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Sammanfattning

For att reducera risken for temperatursprickor vid motgjutningar kan motgjutna
betongkonstruktioner vérmas upp for att minska de temperaturdifferenser som orsakar
temperatursprickorna. Inom anléaggningsbyggandet &r ingjutna varmekablar den vanliga
metoden for att astadkomma detta. Tva nackdelar med varmekablarna ar dels att de maste
forberedas for och gjutas in vid en tidigare gjutning, dels att de kan ga sonder vid gjutningen
och darmed bli obrukbara. Som ett alternativ och komplement till vdrmekablarna utformades
och producerades under 2014 en ny typ av varmematta avsedd for uppvarmning av
betongkonstruktioner. Denna nya varmematta ar uppbyggd pa samma satt som sa kallade
tjaltiningsmattor men har en lagre elektrisk effekt. Tack vare den lagre effekten ska den utan
att Overhettas kunna anvandas kontinuerligt i ett antal dagar och pd sa vis Oka
medeltemperaturen i betongen.

| detta arbete undersoks vilken uppvarmande funktion varmemattan har pa den underliggande
betong som ska varmas upp. Detta undersoktes i fyra faltforsok genom temperaturmétningar
pa olika hojder i de betongkonstruktioner som varmdes upp. Forsoken gjordes pa bottenplattor
och valv och varmemattorna tacktes vid forsoken med 10 mm betongtackmatta av cellplast.
Forsoken genomfordes i bade soligt och torrt samt molnigt och regnigt vader. Méatdata fran
dessa forsok anvéandes sedan for att ta fram ett forslag for hur vdrmemattans uppvarmande
funktion kan modelleras i programmet Contest. Detta forslag presenteras i avsnitt 5.1.2 och ar
det huvudsakliga resultatet av detta arbete. Det kan anvéandas for att inkludera varmemattans
funktion vid bedémningar av sprickrisk i Contest.

| denna uppsats beskrivs ocksa tva verkliga gjutningar av en tunnelkonstruktion dar
varmemattan anvants som sprickbegransande atgard. Slutligen gjordes en ekonomisk
betraktelse av varmemattan som sprickriskbegransande atgard dar den jamfordes med
alternativet att anvanda varmekablar.

Slutsatsen av denna uppsats ar att varmemattans uppvarmande funktion pa ett enkelt och
andamalsenlig satt kan modelleras i programmet Contest genom den metod som foreslas. |
forslaget tas hansyn till att nederbord och solstralning paverkar uppvarmningen. Darfor kan
den verkliga uppvarmningen bli hogre an vad som erhalls med forslaget, som ger en
uppvarmning pa den sakra sidan. Denna konservativa, medvetet nagot lagt bedémda
uppvarmning motsvarar den som fas av konventionella varmekablar monterade pa
overkantsarmering med 40 cm c/c-avstand. Ur ekonomisk synvinkel innebér ett inkop av
varmemattor en relativt stor initial investeringskostnad jamfért med varmekablar.
Véarmemattan som metod ar darfor dyrare initialt, men blir s& smaningom I6nsam eftersom



varmemattan kan ateranvandas ett stort antal ganger. Utifran de ekonomiska antaganden som

gjordes i denna uppsats var varmemattorna billigare &n varmekablarna efter ungefar 30
gangers anvandning.

Nyckelord: temperatursprickor, vdrmematta, Contest, sprickrisk, temperaturmatning,
numeriska simuleringar.



Abstract

In order to reduce the risk of thermal cracks in a concrete structure it is recommended to
reduce the temperature differences between already existing concrete parts and the newly cast
parts. Therefore, adjacent and already cast parts of the structure are sometimes heated up prior
to casting of a new concrete part. This reduces the temperature differences within the structure
and thus the risk of thermal cracks. This heating is generally done via heating cables placed in
the concrete. This method has two drawbacks: firstly, one has to plan for the heating cables in
an early stage and secondly, the cables sometimes break when cast in. As an alternative and
compliment to the heating cables, a new type of heating mat for heating of concrete structures
was designed and produced during 2014. It is built the same way as frost thawing mats but
has a lower electrical effect to avoid overheating when heating the concrete.

The main subject that is investigated in this thesis is the effect the heating mat has on the
underlying concrete. This was investigated in four field trials by measuring the temperature in
concrete members while heating them up with the heating mats. The field trials were effected
on concrete slabs and vaults and the heating mats were covered with a concrete curing mat
made of 10 mm cellular plastic. The field trials were conducted in sunny and dry conditions as
well as in cloudy and rainy conditions. Data from the field trials were used to produce a
proposal on how to model the heating mat’s warming effect in Contest. This proposal is
presented in Section 5.1.2 and is the main result of this thesis. It can be used to include the
heating mat’s effect in simulations to estimate thermal crack risks in Contest.

In addition, two real castings of a tunnel structure are described in which heating mats were
used to reduce the risk for thermal cracks. These two castings are studied regarding the risk
for thermal cracking. Finally, an economical comparison is made where using heating mats is
compared to using heating cables.

The conclusion of this thesis is that the warming effect of the heating mat can be modeled in
Contest in a simple and appropriate manner according to the proposed method. The proposed
method considers that precipitation and sunshine influence the heating of the concrete. The
actual temperature rise in the heated concrete might therefore be greater than what is obtained
using the method in Contest, which gives a rise in temperature on the safe side. This
conservative, slightly low estimation of the rise in temperature corresponds to using heating
cables mounted on the upper reinforcement with a ¢ / ¢ distance of 40 cm. From an economic
point of view, the purchase of heating mats means a relatively important initial investment
cost compared to heating cables. Using heating mats instead of heating cables is therefore
initially more expensive, but will eventually be profitable since the heating mats are not



consumed. Based on the economic assumptions made in this thesis the heating mat was less
expensive than heating cables if used more than about 30 times.

Keywords: thermal cracks, temperature cracks, concrete, heating mat, Contest, crack risk,
temperature measurements, numerical simulations.
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1.1. Introduktion till temperatursprickor

Kapitel 1

1 Introduktion

1.1 Introduktion till temperatursprickor

Vid betongs hardnande avges reaktionsvarme fran de kemiska reaktioner som sker mellan
cement och vatten. Denna varme kan ibland skapa stora temperaturskillnader inom en
betongkonstruktion vilket tillsammans med forhindrade rorelsemojligheter for olika
konstruktionsdelar kan ge upphov till sprickbildning. Sprickorna kallas temperatursprickor
och uppkommer i regel de narmsta dagarna efter gjutningen eftersom det ar da som mest
varme utvecklas och som temperaturférandringarna ar som storst.

Temperatursprickor i betong &r ett problem inom anlédggningsbyggandet framst eftersom
sprickorna orsakar minskad bestandighet for den drabbade konstruktionen. De kan ocksa
orsaka problem i form av vattenldckage samt vara negativt ur ett estetiskt perspektiv. De
temperatursprickor som denna rapport framst behandlar 4 de genomgaende
temperatursprickorna som strécker sig genom konstruktionens tvérsnitt. Dessa uppkommer i
huvudsak vid gjutningar mot en helt eller delvis oeftergivlig konstruktion. Ofta galler det
gjutning mot en tidigare gjuten betongkonstruktion men &ven vid gjutning mot till exempel
berg eller en stalkonstruktion kan problemet uppsta (Emborg m.fl., 1997).

Det dr sedan 1990-talet reglerat i normer och regelverk hur risken for temperatursprickor i
anlaggningskonstruktioner ska hanteras i projekterings- och utférandesstadiet. |
anlaggningsprojekt har detta lett till att entreprendren eller entreprendrens projektor i regel
med datorprogram analyserar risken for temperatursprickor infor en gjutning och foreslar
atgarder for att reducera risken for att de uppkommer. Datorprogrammen modellerar
temperatur- och spanningsforlopp fore, under och efter gjutning och dessa ligger sedan till
grund for de atgarder som foreslas for att forhindra sprickbildning.

En 6kad medvetenhet kring problemet har fatt till foljd att det sedan mitten av 1990-talet
genomforts ett flertal atgarder for att begransa risken for temperatur- och fuktrelaterad
sprickbildning i betongkonstruktioner. Dessa atgarder gar ut pa att paverka den faktor som
jamte tvanget skapar sprickorna — namligen temperaturskillnader. Darfor antingen varms
motgjuten konstruktionsdel eller kyls den konstruktionsdel som gjuts for att undvika att
temperaturforloppet leder till sprickbildning. Det ar ocksa mojligt att kombinera dessa tva
atgarder.
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1.2 Bakgrund till arbetet

Risken for temperatursprickor kan reduceras genom forandringar i betongrecept och geometri
pa gjutetapperna. Ibland &r dessa atgarder nog for att uppna en acceptabel niva pa sprickrisken
men i andra fall behovs andra metoder. De tva metoder som i nuldget anvands mest for att i
utférandeskedet minska risken for temperatursprickor &r antingen att med kylslingor kyla
betongen som gjuts under dess h&rdningsskede eller att med ingjutna varmekablar varma den
konstruktion som det gjuts mot. Vid kylning placeras kylslingor i formen dar betongen ska
gjutas. Under betongens inledande h&rdningsperiod pumpas vatten genom kylslingorna for att
transportera bort tillrackligt med varme fran konstruktionsdelen for att forhindra
sprickbildning. Aven luft kan blasas genom kylslingorna i syfte att transportera bort varme,
men vattenkylning &r vanligare &n luftkylning. Vid anvandning av ingjutna varmekablar
anvands dessa for att varma den motgjutna konstruktionen, dvs. den tidigare gjutna, i sadan
utstrackning att temperatursprickor begransas.

Bade varmekablar och kylslingor har sina for- och nackdelar. Véarmekablar fungerar nar
sprickrisken kan reduceras i tillracklig grad enbart genom att varma motgjutningen, vilket
oftast gar bra vid motgjutning mot betong i vilken varmekablar kan gjutas in. Om metoden
anvands vintertid underlattas ofta arbetet genom att sn6 och is pa motgjuten konstruktion
automatiskt tinas. Sddana vinteratgarder behovs dven vid anvandning av kylslingor och kan
dd behova losas genom att man &ndad gjuter in varmekablar vid motgjutningsytan eller
anvander dieselluftvarmare eller dylikt. Varmekablar fungerar déremot inte som
sprickbegransande metod nar gjutning sker mot berg eftersom varmekablar inte kan ilaggas i
berget (Wallin m.fl., 1997).

Kylslingor &r en effektiv metod vid gjutning av tunna saval som grova konstruktioner. Vid
gjutning av mycket grova konstruktioner kan stora temperaturskillnader uppkomma internt i
den gjutna betongen, vilket kan leda till uppsprickning. For att jamna ut dessa
temperaturskillnader kan kylslingor anvéndas. Kylslingor fungerar ocksa vid gjutning av
tunnare konstruktioner och vid gjutning mot berg. Av produktionsskal har dock kylning den
negativa sidan att det fordrojer hallfasthetstillvaxten i den nygjutna konstruktionen. Det ar
aven mojligt att anvanda en kombination av varmekablar och kylslingor for att undvika
temperatursprickor (Wallin m.fl., 1997).

En nackdel med bagge metoderna ar att de behdver planeras for i fortid. Kylslingor maste
monteras i samband med armeringen och varmekablar maste gjutas in i en tidigare gjutning.
Det hander aven att planeringen andras och en gjutning forskjuts, till exempel fran sommaren
till vintern. Detta forandrar forutsattningarna for gjutningen vilket kan leda till att atgéarder
som tidigare inte var nodvandiga behOver vidtas for att forhindra uppsprickning. Har inte
varmekablar gjutits in eller kylslingor monterats kan det bli kostsamt att atgarda detta i
efterhand. “Réddningsmetoder” som genomforts i efterhand &r exempelvis att montera
kylslingor, bygga in luftvdrmning i den motgjutna konstruktionen eller varma den med
tjaltiningsmattor. Alternativet ar att gjuta anda med risk for uppsprickning. En annan nackdel
med bada metoderna ar att det material som gjuts in gar forlorat. Varmekablarna gjuts in och
kan inte ateranvandas och de ingjutna halrum som skapas for kylréren maste gjutas igen i
efterhand. Det hander dven att varmekablarna gar sonder nar de gjuts in eller vid anvandning
och da forsvinner deras funktion.

| en ansats att 16sa en del av de problem som é&r kopplade till sprickrisksatgarder byggde ett
foretag specialiserat pa elvarmeprodukter under 2014 en varmematta for att varma motgjutna
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1.3. Syfte med arbetet

konstruktioner. Produkten ar i sitt utférande lik de tjaltiningsmattor som foretaget ocksa
producerar men den elektriska effekten ar lagre i varmemattan. Anledningen till den lagre
elektriska effekten ar att varmemattan kontinuerligt under nagra dagar ska kunna varma
motgjuten betongkonstruktion utan att bli 6verhettad. Det &r annu inte undersokt hur den nya
varmemattan fungerar — dvs. hur den varmer upp underliggande betong.

For att varmemattan ska kunna bli en vedertagen atgard mot sprickbildning, pa samma sétt
som varmekablarna &r idag, kravs att dess uppvarmande effekt kan modelleras pa ett adekvat
sétt i de datorprogram som analyserar temperaturforlopp.

1.3 Syfte med arbetet

Syftet med arbetet har varit att undersoka pa vilket satt varmemattans uppvarmande och
isolerande funktion kan modelleras i programmet Contest sa att den modellerade
temperaturutvecklingen i betongen stimmer med hur den hade sett ut i verkligheten. Syftet ar
ocksa att studera vilka parametrar i programmet och i verkligheten som har betydelse for hur
temperaturforloppet blir och som kan vara felkéllor da en specifik gjutsituation ska
modelleras.

Anledningen till att ovanstdende &r intressant att undersoka dr att en bra
temperaturmodellering av varmemattan kravs for att sprickrisker ska kunna beddmas i
situationer dar varmemattan anvénds. | ett vidare perspektiv ar darfor arbetets syfte att bidra
till att minska temperaturrelaterad sprickbildning i betongkonstruktioner.

Malet har varit att hitta en sa snabb och enkel metod som mojligt for att inkludera
varmemattan i Contestberdkningar. Viktigt har varit att forsdka visa att de temperaturforlopp
som erhallits med metoden i Contest stimmer 6verens med motsvarande temperaturforlopp i
verkligheten.

1.4 Omfattning och avgransning

Arbetet med denna rapport har innefattat en praktisk del i form av féltférsok och en teoretisk
del dar temperaturforlopp i betong undersokts. Nedan sammanfattas vad rapporten behandlar:

o Litteraturstudie som behandlar temperatursprickbildning och temperaturegenskaper
hos material som ofta ingar i anlaggningskonstruktioner.
e Fyra faltforsok da varmemattornas formaga att varma underliggande betong
provades.
o Temperaturmatning pa olika djup i betongen och matning av lufttemperatur.
o Matning av varmemattans strémforbrukning.
o Tre forsok pa en bottenplatta och ett forsok pa ett valv
e Numeriska simuleringar i programmet Contest av temperaturforlopp.
o Numeriska simuleringar av en fiktiv bottenplatta for att undersotka inverkan av
armeringsjarn och for att undersoka olika metoder for att inkludera
varmemattan i Contestberékningarna.
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o En kanslighetsanalys for att bedéma vilka faktorer utéver varmemattan som
paverkade hur temperaturutveckling i betong sag ut vid forsokssituationerna.
o Numeriska simuleringar av de uppmatta temperaturférloppen vid férséken
(efterkalkyler) och en jamférelse mellan dessa och de uppmatta
temperaturforloppen.
o Efterkalkyler med avseende p& uppsprickning av tva verkliga gjutningar dar
varmemattan anvandes som atgard.
Kort ekonomisk betraktelse dar anvandning av varmemattan jamfors med den
alternativa metoden att anvanda varmekablar.
Ett forslag till hur varmemattan kan modelleras i Contest.

De viktigaste begransningar som gjorts redovisas i punktform nedan.

Inga laborationsférsok eller liknande gjordes for att bestdmma
temperaturegenskaperna hos de material som innefattades i faltférséken.
Temperaturforloppet har enbart analyserats i tva dimensioner.

Ingen hansyn togs i berakningarna till stralningsvarmen fran solen.

Ingen hansyn togs i berakningarna till regnvatten pa betong/mattor.

Enbart situationen da varmemattan tacktes med betongtackmatta undersoktes i fler
an ett forsok. Ett férsok genomfoérdes med otackta varmemattor.

Inget forsok utfordes i vinterforhallanden.



2.1. Generellt om sprickbildning

Kapitel 2

2 Sprickbildning i
betongkonstruktioner

2.1 Generellt om sprickbildning

2.1.1 Spricktyper

Ofta delas sprickor in efter nar de uppkommer. Ett enkelt satt ar att dela in dem i tva
kategorier: sprickor uppkomna i samband med gjutningen och sprickor uppkomna i ett senare
skede.

Sprickor vid gjutningen

De typer av sprickor som kan uppkomma i samband med gjutning ar plastiska sattsprickor,
plastiska krympsprickor, sprickor pa grund av formarnas rorelse och temperatursprickor.
Plastiska krympsprickor ar vanligt forekommande och uppkommer framforallt da betongen
inte skyddas mot uttorkning direkt efter gjutning. Om temperaturstyrande atgarder inte vidtas
ar det relativt vanligt att temperatursprickor uppkommer, i synnerhet i grova konstruktioner.
Temperatursprickor behandlas i avsnitt 2.2 och behandlas darfor inte hér.

Plastiska sattsprickor orsakas av att nygjuten betong ibland sjunker ihop pa grund av antingen
komprimering av luftporer vid Okat tryck eller pa grund av att vatten och luft avgar genom
formen eller betongens Gveryta. Vid rorelser pa grund av detta kan betongen hanga upp sig pa
armeringsjarn eller dar forandringar i formens geometri sker. Detta kan skapa halrum i
betongen men ocksa sattsprickor genom att betongytan spaltas i dverytan. Spaltningen sker
oftast i betongens Overyta precis ovanfér armeringsjarn eller i 6verytan ovanfor forandringar i
formen. (Petersons, 1994).

Plastiska krympsprickor kan uppsta i betongen kring den tidpunkt da betongens granstdjning
nar sin lagsta niva. Granstojningen anger den storsta tojningen betongen klarar innan den gar
till brott. Granstojningen i ytan av betongen nar sin lagsta niva nagra timmar efter gjutningens
fardigstallande. Tojningen orsakas av att vatten avdunstar fran betongen vilket leder till att
betongen krymper (Petersons, 1994). Sprickorna ar ofta parallellt orienterade men kan ocksa
ha en oregelbunden utbredning (Neville, 1981).

Sprickor pa grund av formars rorelse uppkommer oftast nar formtrycket pa grund av
betongmassans tyngd orsakar rorelser i formen. Sprickorna liknar ofta plastiska
krympsprickor (Petersons, 1994).
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Sprickor i ett senare skede

Flera olika faktorer kan orsaka uppsprickning i ett senare skede. Krympsprickor och
belastningssprickor ar exempel pa sprickor som kan uppkomma langt efter gjutningen. Aven
temperatursprickor kan uppkomma i ett senare skede beroende av temperaturvariationer i
omgivningen.

Krympsprickor uppkommer genom att betongen kontraherar och att denna rorelse forhindras
av mothall fran till exempel andra konstruktionsdelar. Betongens slutkrympning efter lang tid
beror dels av hur fuktforhallandena forandras i betongen, dels av betongsammansattningen
(Petersons, 1994).

Belastningssprickor ar sprickor uppkomna i samband med att konstruktionen belastats. Dessa
ar mycket sallan ett problem sa lange konstruktionen &r ratt dimensionerad for permanent och
variabel last och dessa inte 6verskrids. De sprickor som uppkommer under bruksforhallanden
ar generellt mycket sma, < 0,1 mm. Tva exempel pa belastningssprickor ar bojsprickor och
skjuvsprickor. Just skjuvsprickor bor uppméarksammas da de kan féranleda ovéntade brott.
Belastningssprickor &r dock i regel ofarliga och kan i vissa fall vara positiva da de tjanar som
varningssignaler vid propagering (Petersons, 1994).

Sprickor kan ocksa uppkomma till foljd av brand, armeringskorrosion och kemiska
reaktioner, till exempel pa grund av olampligt ballastmaterial (Petersons, 1994).

2.1.2 Sprickors paverkan pa konstruktionen

Det ar ofta svart att helt undvika sprickbildning i betongkonstruktioner och det &r i regel
heller inte befogat. Ofta stalls darfor krav pa maximala sprickbredder. Kraven stélls med
hansyn till vilken foljden blir av sprickor av en viss bredd, och med hansyn till vilka
funktionskrav konstruktionen har. For vattentdthet och gastathet bor sprickbredden begransas
till 0,2 respektive 0,1 mm. FOr konstruktioner i sterila miljoer bor sprickbredden begransas till
0,05 mm. Barigheten hos en konstruktion forsdmras i regel inte av sprickor om de inte ar
mycket kraftiga och darmed reducerar tryckzonen (Petersons, 1994).

| ett langre perspektiv kan daremot sprickor leda till forsamrad bérighet pa grund av att de i
vissa fall leder till 6kad armeringskorrosion. Armeringskorrosion minskar pa sikt barigheten i
en konstruktion eftersom armeringsarean minskar. Den forsamrar ocksa konstruktionens
bestandighet. Sprickor kan skapas kring armeringen och i svara fall kan hela tackskiktet
spjalkas loss. Detta beror pa att det korroderade stalet har storre volym an vad samma stal
hade innan det korroderade, vilket kan spracka betongen. Sprickbreddens paverkan pa
armeringskorrosionen hastighet beror av betongens inre och yttre miljo. Med inre milj6
menas i det har fallet betongens cementtyp och med yttre miljo den miljé som betongen
omges av. Normala sprickor, vinkelrdta mot armeringen, som &r bredare d4n 0,4 mm minskar
betongens bestandighet sa pass att hansyn bor tas till det vid livslangdsbedémningen for en
konstruktion. Detta galler oavsett inre och yttre miljo (Byfors & Tuutti, 1994). Beroende pa
vilken yttre miljo en betongkonstruktion forvantas utsattas for tilldelas den en
exponeringsklass. Exponeringsklassen &ar i manga hanseenden avgorande vid utformandet av
konstruktion, bland annat avseende dimensionering for spricksakerhet. Exponeringsklasserna
visas i tabell 2-1.



2.1. Generellt om sprickbildning

Tabell 2-1  Exponeringsklasser for betong (Svensk standard, 2013).

X0 Ingen risk for korrosion eller angrepp. Betong utan armering eller betong med
armering som ar mycket torr.

XC1 Korrosion foranledd av karbonatisering. | Torr eller standigt vat.

XC2 Vit, séllan torr.

XC3 Mattlig fuktighet.

XC4 Cykliskt vat och torr.

XD1 Korrosion orsakad av andra klorider an | Mattlig fuktighet.

XD2 de fran havsvatten. Vat, séllan torr.

XD3 Cykliskt vat och torr.

XS1 Korrosion orsakad av klorider fran | Utsatt for luftburet salt men inte i direkt

XS2 havsvatten. kontakt med havsvatten.

XS3 Standigt under havsytan.
Tidvatten, skvalp och stdnkzoner.

XF1 Angrepp fran frysning och upptining. Inte vattenmattad, utan avisningsmedel.

XF2 Inte vattenmattad med avisningsmedel.

XF3 Néra vattenmaéttad, med avisningsmedel.

XF4 Néra vattenmattad, med avisningsmedel
eller havsvatten.

XAl Kemiska angrepp. Obetydligt kemiskt aggressiv.

XA2 Mattligt kemiskt aggressiv.

XA3 Starkt kemiskt aggressiv.

2.1.3 Hantering av sprickor i Eurokod 2

Enligt Eurokod 2 (2004) géller for en konstruktion att: ”Sprickbildning ska begréinsas, sa att
béarverket kan fylla avsedd funktion och har erforderlig bestandighet samt sa att dess utseende
forblir acceptabelt”. 1 Eurokodens svenska nationella bilaga EKS 8 (2011) finns krav pa
acceptabla sprickbredder wg, se tabell 2-2. Den acceptabla sprickbredden bestdms av
exponeringsklass och livslangdsklass. Exponeringsklasserna bestams for en konstruktion
utifran den miljo som konstruktionen kommer att utséttas for. Livslangdklassen indikerar for
vilket tidsperspektiv som konstruktioner ar utformad.

Tabell 2-2  Acceptabel sprickbredd wk (mm) (Boverkets forfattningssamling 2011).

Exponerings- Korrosionskéanslig FOga korrosionskanslig
klass L 100 L 50 L 20 L 100 L 50 L 20
XCO0 - - - - - -
XC1 0,40 0,45 - 0,45 - -
XC2 0,30 0,40 0,45 0,40 0,45 -
XC3,XC4 0,20 0,30 0,40 0,30 0,40 -
XS1,XS2 0,15 0,20 0,30 0,20 0,30 0,40
XD1, XD2

XS3, XD3 0,10 0,15 0,20 0,15 0,20 0,30

Ett okat armeringsinnehall minskar sprickbredden vid eventuell sprickbildning (Petersens,
1994). Eurokod 2 stéller ocksa krav pa en viss mangd armering, en minimiarmering, i de delar
av konstruktionen som forvantas utsattas for dragspanningar. Koden innehaller ett forenklat
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uttryck med vilket minimiarmeringen kan beréknas. Minimiarmeringen kan ocksa beréknas
genom noggrannare berdkning vilket kan resultera i en mindre armeringsméngd &n vad som
ges av det forenklade uttrycket. Da ska i berdkningarna visas att sprickbredden blir mindre &n
I vérdena tabell 2-2.

I den svenska bilagan till Eurokoden, EKS 8, anges aven ekvationen:

Uct,p < fctk/{ (2_1)
dar Octp = dragspanning i betongen (N/m?)

fetk = betongens karaktaristiska draghallfasthet (N/m?)

¢ = spricksakerhetsfaktor

Om spanningen o, i betongen ar mindre an i ekvation 2-1 kan betongen anses sprickfri och
minimiarmering enligt Eurokod 2 behdver inte 14ggas in. Om verifiering enligt ekvation 2-1
gors for uppsprickning innan 28-dygnshallfastigheten uppnatts bor f. ersattas med ett
tidberoende  uttryck  f.g(t)  for  betongens  karaktaristiska  draghallfasthet.
Spricksédkerhetsfaktorn beror av livslangdsklass och bestdms enligt tabell 2-3. For
temperaturspricksberékningar anvands ibland en annan spricksékerhetsfaktor, se avsnitt 2.2.4.

Tabell 2-3  Spricksakerhetsfaktor { (Boverkets forfattningssamling 2011).

Exponeringsklass L100 L50 L20
XC0, XC1 0,9 0,9 0,9
XC2 1,0 0,9 0,9
XC3,XC4 1,2 1,0 1,0
XS1,XS2 1,5 1,2 1,0
XD1, XD2

XS3, XD3 1,8 1,5 1,2

2.2 Temperatursprickor

Med temperatursprickor menas sprickor uppkomna till foljd av aterhallna volymandringar pa
grund av temperaturférlopp i betongkonstruktioner. Inom begreppet temperatursprickor
innefattas bade genomgaende sprickor, dvs sprickor som genomkorsar konstruktionen tvars
dess langdriktning, och ytsprickor, sprickor som uppstar i ytskiktet men som kan stracka sig
innanfor armering. Dessa spricktyper illustreras i figur 2-1. Bada dessa spricktyper
uppkommer oftast pa grund av det temperaturforlopp som sker i betongen de forsta dagarna
och veckorna efter gjutning (Emborg m. fl., 1997).




2.2. Temperatursprickor
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Figur2-1  Exempel pd genomgéende sprickor och ytsprickor. Atergivning frdn Jonasson
m. fl. (1994).

Temperatursprickor kan ocksa delas in i tva kategorier utifran nar i temperaturforloppet de
uppstar. Antingen tillkommer de under den sa kallade expansionsfasen (da den nygjutna
betongens temperatur Okar pa grund av hydratationen) eller under den sa kallade
kontraktionsfasen (da den nygjutna betongens temperatur minskar) (Jonasson m.fl., 1994).

Tabell 2-4  Spricktyper. Atergivning fran Emborg m.fl. (1997).

SOGERNTINES Kontraktionsfas

(uppvarmning) (avsvalning)

Genomgaende spricka Uppkommer om skillnaden i Uppkommer  vanligen i
medeltemperatur &  stor samband med tvang fran
mellan  olika delar av motgjutna etapper
gjutetappen

Ytspricka Uppkommer vanligen om Kan uppkomma vid hastig
temperaturskillnaden &r stor avkylning t.ex. avformning
mellan centrala delar och yta  vid kall vaderlek

2.2.1 Genomgaende temperatursprickor

Med genomgaende sprickor menas sprickor som stracker sig genom konstruktionsdelens
tvarsnitt. Sprickorna kan minska konstruktionens bestdndighet mot betongaggressiva &mnen
samt Oka risken for armeringskorrosion. Vid krav pa vatten- eller gastathet maste
genomgaende sprickor antingen undvikas eller i efterhand tatas (Emborg m. fl., 1997).

| de flesta fall uppkommer genomgaende sprickor da en motgjutning gors, dvs. da en gjutning

sker mot en tidigare gjuten konstruktion eller mot nagot annat mothallande, till exempel berg.
En motgjutning kénnetecknas av att den hardnande betongen pa grund av mothallet &r
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forhindrad att rora sig fritt. En gjutning av en vagg pa en bottenplatta av betong &r ett exempel
pa en motgjutning. En gjutning av en bottenplatta mot enbart sprangsten ar daremot inte en
motgjutning eftersom sprangstenen inte hindrar bottenplattan fran att rora sig. Man kan dela
in de genomgaende temperatursprickorna i tre kategorier utifran hur de uppkommer: tidiga
genomgaende sprickor i nygjutningen, tidiga genomgaende sprickor i den motgjutna
konstruktionen och genomgaende sprickor uppkomna i ett senare skede (Petersons, 1994).

Tidiga genomgaende sprickor i nygjutningen

Nar betongen under de forsta dagarna genomgar relativt stora temperaturforandringar kan
volymandringar och spanningar uppsta i den, speciellt om konstruktionen inte kan rora sig
fritt. Vid en motgjutning hindrar den aldre konstruktionen den nygjutna konstruktion att rora
sig fritt, vilket 6kar spanningarna i betongen. Detta kallas att den aldre konstruktionen utgor
ett yttre tvang som beroende pa geometrier och eftergivlighet hos konstruktionerna kan vara
olika stort. Spanningarna som leder till sprickbildning uppkommer i kontraktionsfasen, da den
nygjutna betongen kontraherar pa grund av temperatursinkningen medan den é&ldre
konstruktionen motverkar denna kontraktion. Figur 2-1 visar ett exempel pa hur sprickor
uppkomna i kontraktionsfasen kan se ut. Detta ar den vanligaste typen av genomgaende
temperatursprickor och kan uppkomma bade i tunna (tvarmatt mindre &n 0,5 m) och grova
konstruktioner. | grova konstruktioner blir varmeutvecklingen stérre &an for tunnare
konstruktioner vilket ar en faktor som okar risken for temperatursprickor. A andra sidan
upplever en tunn konstruktion oftast ett storre tvang fran anslutande konstruktionsdelar vilket
ocksa ar en faktor som okar risken for temperatursprickor (Emborg m. fl., 1997).

| konstruktioner som &r laga i forhallande till sin langd kan sprickorna ga vertikalt genom hela
konstruktionen och darmed dela den i tva delar. N&r tunnare konstruktioner drabbas av
temperatursprickor pa grund av varmeutvecklingen vid hydratiseringen uppkommer de i regel
vinkelrdtt mot konstruktionens  langdriktning. For grovre  konstruktioner  kan
temperatursprickor &ven uppkomma parallellt med konstruktionens langdutvidgning
(Lofquist, 1946). Figur 2-2 och figur 2-3 visar tre exempel pa temperatursprickor uppkomna
da vaggar gjutits mot bottenplatta. Exemplen ar tagna fran projektet i Gamla Uppsala, se
avsnitt 3.1.2 och sprickbredden i dessa uppmattes nagra manader efter gjutning till 0,2-0,6
mm. Som tidigare namnts beror det tvdng en konstruktion kanner av pa hur forhindrad den ar
fran att rora sig. Eftersom foregdende vagg i figur 2-3 &r ett mothall &r tvanget storre an for
tunnelkonstruktionen i figur 2-2, vilket 6kar sprickrisken.

- - e . /,\

7000w £ = ] \ r 700mm

Figur 2-2  Exempel pa genomgaende temperatursprickor uppkomna vid gjutning mot
tidigare gjuten bottenplatta (fran projektet i Gamla Uppsala, avsnitt 3.1.2).
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Figur 2-3  Genomgaende temperatursprickor uppkomna da vaggar gjutits mot tidigare
gjutna bottenplatta och véaggar (fran projektet i Gamla Uppsala, avsnitt 3.1.2).

Tidiga genomgaende sprickor i den motgjutna konstruktionen

Genomgaende temperatursprickor kan ocksa uppkomma i en betongkonstruktion i samband
med att en ny betongdel gjuts emot den. Vid en sadan motgjutning kan den é&ldre
konstruktionsdelen “’dras” sonder av den nygjutna betongen dé den expanderar under de forsta
dagarna efter gjutning. Figur 2-1 ger ett exempel pa hur genomgaende sprickor uppkomna i
expansionsfasen kan se ut. De orsakande faktorerna ér vid detta fenomen desamma som nar
sprickor uppkommer i den yngre konstruktionen, dvs. varmeutvecklingen i den yngre
konstruktionen i kombination med tvanget mellan de tva konstruktionerna. Att
temperatursprickor uppkommer i den &ldre konstruktionen &r ovanligare &n att sprickor
uppkommer i den yngre motgjutna konstruktionen, vilket beror pa att den é&ldre
konstruktionen har uppnatt en hogre hallfasthet och darmed tal dragbelastning i storre
utstrackning én den yngre konstruktionen (Emborg, 1997).

Genomgaende sprickor uppkomna i ett senare skede

Genomgaende temperatursprickor kan uppkomma pa grund av vaxlingar i omgivningens
temperatur. Detta kan till exempel ske vid en varm senhdst foljt av en kall vinter. Om detta
skapar tillrackligt stora temperaturdifferenser mellan olika konstruktionsdelar kan sprickor
uppsta. Nar nagra manader gatt efter gjutning ar det dock svarare att sla fast en enskild orsak
till en spricka. Spanningarna uppkomna av temperaturskillnader vid avsvalningen efter
gjutning kan da samverka med spanningar fran krympning, belastning och véxlingar i
omgivningstemperatur vilket sammantaget kan leda till sprickbildning (Petersons, 1994).

2.2.2 Ytsprickor

Temperaturberoende ytsprickor har i regel ocksa sin grund i den temperaturutveckling som
sker vid den inledande hydratationen men uppkommer pa ett lite annorlunda sétt. Nar
betongen hérdar utvecklas varme vilket ger en temperaturhtjning i betongen, framst i
betongens inre delar. N&r betongen sedan svalnar sjunker temperaturen, och snabbast svalnar
den vid betongens kanter. Den temperaturgradient som da bildas gor att den yttre betongen
vill kontrahera mer an den inre vilket ger upphov till dragspanningar i den yttre delen. Dessa
spanningar kan leda till sprickbildning (L&fquist, 1946).
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I grovre konstruktioner ar skillnaden i temperatur mellan inre och yttre delar storre &n i
slankare konstruktioner och darfor okar sprickrisken med konstruktionens tjocklek.
Temperaturberoende ytsprickor uppkommer i regel inte néar konstruktionen &r tunnare &n
ungefar en meter. Dock kan ytsprickor uppkomma i tunnare konstruktioner om ytan utséatts for
en temperaturchock, vilket exempelvis kan ske om formen rivs i kallt vader (Jonasson m. fl.,
1994).

Nar den inre betongen efterhand svalnar av kan den inre betongen dra ihop dessa ytsprickor sa
att de helt eller delvis sluter sig. Vid senare temperaturvaxlingar kan, pa grund av yttre
temperaturpaverkan, ytsprickorna komma att vaxla mellan att vara 6ppna och slutna. Om
dessa injekterats kan sprickdjupet komma att 0ka. Ytsprickorna bildar ofta ett natformigt
monster i betongytan. Vid betongens kanter &r sprickorna generellt vinkelrdta med kanten
eftersom dragspanningarna dar ar riktade i kantens riktning. Ytarmering minskar sprickvidden
genom att betongen halls fast av armeringen (L&fquist, 1946).

2.2.3 Faktorer som orsakar temperatursprickor

De viktigaste faktorerna for uppkomsten av temperatursprickor i betong ar enligt Lofquist
(1946): temperaturforlopp, volyméndringar och deformationsegenskaper for ung betong.
Emborg m. fl. (1997) né&mner ungefar samma faktorer. temperaturforloppet,
mognadsutveckling och mekaniska egenskaper hos den unga betongen samt det tvang som
rader inom och mellan olika konstruktionsdelar. Dessa huvudsakliga faktorer, och de
parametrar som ligger bakom dem, samverkar pa ett komplicerat sétt vilket gér det svart att
gora sékra bedémningar om risken for uppsprickning. De senaste 20 aren har dock
datoriserade berakningshjalpmedel gjort det mgjligt att battre modellera de olika faktorerna,
vilket lett till sékrare bedomningar av uppsprickning i betongkonstruktioner. De viktigaste
parametrarna som maste beaktas vid sadana bedémningar ar enligt Wallin m. fl. (1997) :

e av hydratationen framkallad temperaturutveckling

¢ den unga betongens mekaniska egenskaper

e graden av tvang

e temperatur hos anslutande konstruktionsdelar och omgivning

Hur arbetsgangen kan se ut vid beddémning av sprickrisk for en specifik gjutning visas
schematiskt i figur 2-4 nedan.
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Figur 2-4  Inverkande faktorer vid analys av temperaturspanningar. Atergivning av
Jonasson m.fl. (1994).

Vid temperaturspricksberakningar tas ofta ingen hansyn till armeringen i betongen och
berédkningarna gors med villkoret att betongen ska vara sprickfri. Armeringens huvudsakliga
paverkan pa uppsprickningen &r att den minskar uppkomna sprickbredder, sprickorna blir fler
men tunnare. Armeringsinnehallet har daremot mattligt betydelse for om det faktiskt
uppkommer sprickor. Det ar darfor rimligt att inte ta hansyn till armeringen vid sadana
berékningar.

Temperaturutvecklingen &r som kan ses i figur 2-4 en avgorande faktor fér om sprickor
uppkommer. Ju hogre temperatur den nygjutna betongen uppnar desto storre ar risken att den
spricker. Temperaturen paverkas starkt av betongens egenskaper och da framst av
cementhalten och av vilken temperatur betongmassan har nar den hamnar i formen. En hdg
cementhalt avger mer varme vid hydratationen vilket 6kar den maximala temperatur som
betongen uppnar, vilket ar negativt ur sprickrisksynpunkt. Om temperaturen pa den farska
betongmassan hojs med ett visst antal grader kommer ocksa den maximala temperaturen att
hojas med ungefar lika manga grader. En hogre temperatur pa betongmassan nar den hamnar i
formen é&r alltsa dven det negativt ur sprickrisksynpunkt.

2.2.4 Hantering av temperatursprickor i AMA

I anldggningsprojekt regleras ofta utférande och materialval genom att krav skrivs in i en
teknisk beskrivning som galler for projektet. For att inte behdva formulera projektspecifika
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beskrivningar for varje del i projektet kan det i den tekniska beskrivningen héanvisas till
allménna koder. AMA, eller allman material- och arbetsbeskrivning, ar ett referensverk av
sadana koder som ofta héanvisas till i tekniska beskrivningar. Koderna beskriver tekniska
I6sningar och materialval som sedan maste féljas vid utforandet.

AMA ar uppdelad i flera omraden sasom till exempel Hus, El, VVS och Kyl samt Anlaggning
som bland annat behandlar betonggjutningar. Den senaste versionen av denna ar Anlaggning
13. I denna finns utférandekoden EBE.11 som bland annat beskriver hur temperatursprickor
ska begransas. Ofta skrivs denna kod in i tekniska beskrivningar for anlaggningsprojekt for att
pa ett enkelt satt reglera utforandet av betongkonstruktionen. Darfor beskrivs nedan hur risken
for temperatursprickor ska beaktas enligt EBE.11 i AMA.

AMA-koden EBE.11

Koden beskriver tre berakningsmetoder och att nadgon av dem alltid ska anvandas om
betongkonstruktionen har en hogre livsldngdklass an L20, dvs. om konstruktionen ska ha en
forvantad livslangd pa mer an 20 ar. Koden ger ocksa forklaringar for vilken eller vilka av
metoderna som far viljas for olika konstruktionsgeometrier och temperaturfoérhallanden. Vald
berdkningsmetod ska sedan resultera i arbets- och metodbeskrivning for betonggjutningen.
Villkoret for acceptabel sprickrisk ar detsamma som for sprickor generellt enligt ekvation 2-1
men en annan spricksakerhetsfaktor anvands, se tabell 2-5.

Tabell 2-5  Spricksakerhetsfaktor enligt AMA. Atergivning frdn Svensk byggtjanst (2013).

Exponeringsklass Fullstandiga Materialparametrar
materialparametrar BOSC s 430<C s
430 kg/m® 460 kg/m*
KC2 1.05 1,18 133
KC4 1,11 1.25 1,42
KD, K52 1,18 1.33 1.54
XD3, X583 1,25 1,42 1,67
Exponeringsklass Fullstéandiga Materialparametrar
materialparametrar WOSC s 430<C s
430 kg/m® 460 kg/m®
Alla 142 1.67 20

Berakningsmetod 1

Berakningsmetod 1 &ar den enklaste av de tre och innebar begransningar pa cementhalt, vct,
dimensioner pa konstruktionen, gjuttemperatur och omgivningstemperatur. Metoden tar
hansyn till bade ytsprickor och genomgaende sprickor, tva typer temperatursprickor som
uppkommer av olika orsaker. De begransningar som maste uppfyllas specificeras i koden och
med ett undantag® behdvs inga speciella atgarder vid gjutning. Om kraven uppfylls behover
alltsa inga berakningar eller hanvisningar till typfall i litteraturen goras.

1| vissa fall kan motgjuten konstruktion behtva varmas upp till omgivningstemperaturen for att man ska fa
anvénda berékningsmetod 1.
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2.3. Programmet Contest

Berakningsmetod 2

Berakningsmetod 2 innebar att Tekniskt rapport 1997:02 (Emborg m.fl., 1997) far ligga till
grund for arbets- och metodbeskrivningen for att undvika temperatursprickor. | denna rapport
finns diagram dar beraknade maximala spanningsnivaer kan utlasas for en del typfall.
Diagramen ar uppdelade i fyra typfall varav tva behandlar ytsprickor (symmetrisk och
osymmetrisk temperaturfordelning) och tva behandlar genomgaende sprickor (enaxiellt tvang
och tvang fran forstyvande kant). Inom respektive typfall finns diagram for nagra olika typer
av geometrier pa konstruktionen.

Med hjélp av dessa diagram kan man for vissa givna situationer utldsa vilka maximala
dragspanningsnivaer, n™*, som uppstar i betongen. For de olika behandlande geometrierna
pa konstruktioner gar det att ur diagram fa information om nivan pa n™3* nar parametrar
sasom gjutetappslangd, temperaturforhallanden, formrivningstider, med mera varieras. Med
hjélp av detta kan man bedoma om aktuella spanningsnivaer &r acceptabla.

Berakningsmetod 3

Berékningsmetod 3 betyder att ett beprovat och dokumenterat berdkningsprogram eller
berdkningsmetod anvénds for att beddma maximala spanningskvoter i betongen under
hardningsforloppet. Ofta modelleras temperaturer och spanningar foér en specifik konstruktion
i ett FEM-program. Da kan metod- och arbetsbeskrivning for att forhindra sprickbildning tas
fram &ven da situationen inte uppfyller kraven for att anvanda beréakningsmetod 1 och fastén
geometrier och forhdllanden inte kan hittas i typfallen (berdkningsmetod 2). Vid
berdkningsmetod 3 kan antingen generella eller provade materialparametrar anvandas vid
berékningarna. Om provade materialparametrar anvands i berakningarna kan en lagre
spricksdkerhet S anvandas, se avsnittet om sprickrisknivaer. Detta leder till en lagre berdknad
sprickrisk vilket kan leda till att mindre atgarder for att minska sprickrisken behdver vidtas.

2.3 Programmet Contest

2.3.1 Allmant

Contest ar ett tvadimensionellt FEM-program avsett for temperaturspanningsberékningar i
betong. Berdkningarna sker i tva steg: i det forsta berdknas temperaturutveckling i
konstruktionens delar och i ett andra steg berdknas spanningarna. Spéanningsberékningarna
bygger pa det temperaturforlopp som erhalles fran temperaturberakningarna och pa en del
évriga parametrar som anges i programmet (JEJMS Concrete, 2006). Dessa tva steg beskrivs
hér endast dversiktligt.

2.3.2 Temperaturberakningar

| stora drag sker temperaturberdkningarna genom att konstruktionen forst ritas upp i tva
dimensioner. Sedan delas denna upp i ett rutnat, en mesh. Randvillkor, temperaturegenskaper
och initiala temperaturer hos konstruktionen definieras i programmet. Efter detta gors en
finita-elementberakning dar varmeutvecklingen simuleras under en vald tidsperiod. Da erhalls
temperaturen i konstruktionen olika delar under den tidsperiod som valts. Vid bedémning av
sprickrisk for betongkonstruktioner simuleras ofta temperaturforloppet fran det att eventuella
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varmande eller kylande atgéarder paborijats fore gjutningen, fram till ungefar 1000 timmar efter
gjutstart.

Programmet kan enbart analysera temperaturforloppet i konstruktionen i 2 dimensioner (i xy-
planet). For att temperaturforloppet i en konstruktion ska kunna modelleras korrekt pa detta
satt kravs att det i ndgon riktning i konstruktionen inte sker nagot varmeflode (denna riktning
kallas har z-riktningen). Detta ar i princip fallet for en i z-axelriktningen langstrackt
konstruktion som ocksa har samma geometri och randvillkor langs denna z-axel. Eftersom
varmeflodet i z-riktningen da kan antas forsumbart kan varmeforloppet modelleras i enbart 2
dimensioner (xy-planet) (JEJMS Concrete, 2006).

Det foljande beskriver pa vilket sétt temperaturforlopp berdknas i Contest och dr om inte
annat anges hamtat fran bilaga 1 till programmets manual (JEJMS Concrete, 2006). | den inre
delen av konstruktionen antas varmetillstdndet bestammas enligt varmeledningsformeln i tva
dimensioner:

aT _ @ aT d oT
pCa = & (kx 5) + 6_y (ky 5) + QH (2-2)
dar p = materialets densitet, kg/m3

c = specifik varmekapacitet, J/(kg - K)

T = temperatur, C°

X = varmekonduktivitet i x-riktningen, W/(m - K)
= varmekonduktivitet i y-riktningen, W/(m - K)

x~ =

y

Varmekonduktiviteten modelleras i Contest lika stor i x- och y-riktningen vilket innebér att
ky = ky.

Vid externa rander, gransen dar den i ett rutnat uppdelade konstruktionen slutar, beskrivs
varmeflodet som:

qn = hyta(Tyta - Tomg) —1 (2-3)
déar qn = varmeflode fran kroppen till randen, W/m?

hyta = yttre randens varmedvergangstal W/(m? - K)

Tyta = temperaturen pa randen, K

Tomg = omgivningens temperatur, K

I = till randytan inkommen varmestralning, W/m?

En rands varmeovergangstal hyta kan anges manuellt i programmet. Det gar ocksa att ange att

en rand &ar en "fri yta" vilket betyder att programmet sétter den yttre randens
varmedvergangstal till:

_ _ (56+395v  forv<sm/s
hyta = hfri - { 7,81]0’78 forv>5m/s (2-4)
dar heri = varmedvergangstalet for en fri yta mot luft, W/(m? - K)
v = vindhastigheten, m/s
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2.3.3 Spanningsberdkningar

Med spéanningsberdkningarna i Contest analyseras spanningarna i ortogonalriktningen till den
yta som studerats vid temperaturberdkningarna. 1 figur 2-5 innebér det att de studerade
spanningarna ar i z-riktningen.

Majliga sprickor orsakade av o

Studerad yta for temperaturberdkning

Figur 2-5  Illlustration av studerad yta vid temperaturberdkningarna. Riktningen pa
den potentiella sprickbildning som studeras och som kan uppkomma pa grund av
motsvarande temperaturforlopp visas ocksé. Atergivning fran JEJIMS Concrete
(2006).

Programmet berdknar spanningarna genom finita elementberékningar med samma rutndt som
i temperaturberakningarna. Spanningarna beraknas utifran hur temperaturen forandras och de
tar dven hansyn till autogen krympning, den krympning som sker vid hydratationen om inget
vatten varken tillfors eller transporteras bort fran konstruktionen. Spanningarna ar ocksa
beroende av vilket tvang konstruktionen ar utsatt for. | berakningarna tas hansyn till detta via
en tvangsfaktor for translation och en for rotation. Forenklat kan tvangsfaktorerna sagas
beskriva hur forhindrad konstruktion &r att translatera i z-riktningen respektive rotera sig
kring x-axeln. Bedémningar av dessa maste goras fran fall till fall och de bor grunda sig pa
hur den modellerade konstruktionen mothalls av andra konstruktioner och av marken.

Maximala dragspanningar och maximala tojningar kan erhallas som resultat fran
spanningsberakningarna i Contest. Det kan med hjéalp av ekvation 2-1 kontrolleras om den
erhallna maximala spanningen ar acceptabel givet aktuell sprickriskfaktor.

2.4 Temperaturegenskaper

Med datorprogram som utfér numeriska simuleringar kan temperaturfrlopp precist
bestammas for olika tidpunkter i en betongkonstruktion. For att sadana modelleringar ska ge
ratt resultat maste givetvis de temperaturegenskaper som anges som indata till programmen
stdmma Overens med verkligheten. Temperaturegenskaperna som behandlas nedan ar framst
densiteten, specifika vdrmekapaciteten och varmekonduktiviteten.
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2.4.1 Temperaturegenskaper hos betong

Varmekonduktivitet

Varmeledningsformagan, eller varmekonduktiviteten, hos betong &r en av de viktigaste
parametrarna for att korrekt forutsdga temperaturforlopp i betong (Kook-Han m fl., 2003).
Varmekonduktiviteten, definierad som forhallandet mellan varmeflodestatheten och
temperaturgradienten, ar ett matt pa hur bra ett material leder varme. Den kan for olika betong
i normala temperaturforhallanden variera i spannet 1,4-3,6 W/m - K (Neville, 1981).

De faktorer som har storst inverkan pa betongens varmekonduktivitet & volymandel
stenmaterial och fuktigheten hos betongen (Kook-Han Kima m fl., 2003). Hogre volymandel
sten ger en hogre varmekonduktivitet. Varmekonduktiviteten okar dven med 6kad fuktighet i
betongen eftersom vattnet da ersatter luft som har en g varmekonduktivitet. Ett hogre vct,
ger cementpastan och darmed betongen hogre varmekonduktivitet. En betongs vct, eller
vattencementtalet, definieras som viktandelen vatten dividerat med viktandelen cement.
Vilken typ av stenmaterial som anvands har ocksa betydelse for varmekonduktiviteten. Det
beror pa att olika bergarter har olika varmekonduktivitet. Framst kvartsrika bergarter har en
varmekonduktivitet som markant skiljer sig fran ett medelvarde pa varmekonduktiviteten hos
kristallina bergarter i Sverige. | tabell 2-6 redovisas uppmatta varden av varmekonduktivitet
fran prov tagna i Sverige for nagra vanliga bergarter.

Tabell 2-6  Varmekonduktiviteten (W/m-K) - medelvérden av en stor mangd olika prover
for varje bergart. Atergivning av Sundberg m. fl. (1985).

Bergart Varmekonduktivitet Standardavvikelse.
Granit 3,47 0,38
Granodiorit 3,34 0,292
Tonalit 3,16 0,269

Aplit, Pegmatit 3,31 0,477
Ryloit, dacit 3,37 0,397

Gnejs 3,47 0,465
Kvartsit 6,62 0,628

Ovrig kvartsit 4,65 0,681
Medel alla prov 3,45

| ett examensarbete av Chan (2014) blandades betong i laboratorium med ballast fran olika
bergtékter runt om i Sverige. Efter att proverna torkats i ugn mattes varmekonduktiviteten 14
dagar efter blandningen och resultaten varierade mellan 1,4 och 2,92 W/m - K. Den betong
vars varmekonduktivitet méttes till 2,92 W/m - K, vilket var det klart hogsta virdet, hade en
ballast bestaende av i princip enbart kvartsit. Betonghandboken Material presenterar en
ekvation av Loudon (1968) for att bedéma varmekonduktiviteten A, nér torrdensiteten och
fuktinnehallet ar kant:

Ae=ko ky Ao (2-5)
dar ko = materialkonstant = 1 for betong

k. = fuktfaktor

Ao = varmekonduktiviteten hos ugnstorrt material
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I tillhdérande diagram gar att ta fram k,, och A, som funktion av fukthalten i volymprocent och
betongens torrdensitet. Fuktfaktorn enligt Loudon ar ungefér 2,6 vid en fukthalt av 20 procent
och gar mot 1 vid en fukthalt av 0 procent. Noggrannheten uppskattas vara + 10%. Se bilaga
A.1 dér ekvation 2-5 anvénds.

Specifika varmekapaciteten hos betong

Specifika varmekapaciteten hos betong bestams av de ingaende delmaterialens
varmekapaciteter och proportioner. Cementpastans véarmekapacitet beror av temperatur,
fuktinnehall och vattencementtal och varmekapaciteten blir hogre nar dessa parametrar okar.
Spridningen i varmekapacitet olika bergarter emellan &r relativt liten, den varierar mellan 750
och 880 J/kg-K, och dess beroende av temperatur, fukt och gradering ar litet. Den hardnade
betongens varmekapacitet ar cirka 10-20 procent lagre an betongmassans varmekapacitet pa
grund av att vatten binds vid hydratiseringsprocessen. Normala varden pa specifika
varmekapaciteten hos hardnad betong &r 900-1000 J/kg-K (Neville, 1981).

Betongs densitet

Betongs densitet &r vanligen kring 2400 kg/m® d& normala ballastmaterial anvands sasom
granit, gnejs eller kalksten. Lattballastbetong i vilken andra ballastmaterial anvands kan ha sa
lag densitet som 500 kg/m® (Neville, 1981). Densiteten kan anges som torr densitet eller
vattenmaéttad densitet. FOr betong med normal ballast &r skillnaden mellan torr densitet och
vattenméttad densitet i storleksordningen 200 kg/m? (Fagerlund, 1994).

2.4.2 Temperaturegenskaper hos materialen i forsoken

o

Stal

Stal har en varmekonduktivitet som varierar mellan ungefar 10 och 85 W/m-K beroende pa
kemisk sammansattning, temperatur och mikrostruktur. Generellt har legeringar lagre
varmekonduktivitet an rena metaller sasom guld, silver, koppar och jarn.
Varmekonduktiviteten forandras med temperaturen. Denna fordndring é&r stor vid
temperaturférandringar pa flera hundra grader, men inga dramatiska forandringar sker vid
normala temperaturer. Mikrostrukturen, dvs. stalets uppbyggnad pa mikroniva i form av till
exempel faser, korn och inneslutningar, paverkar temperaturen vilket betyder att tva stal med
samma kemiska sammanséttning kan ha olika varmekonduktivitet. Mikrostrukturen kan
fordndras vid temperaturforandringar, som till exempel kan ske vid tillverkningen (Peet,
2011).

Vid tillverkningsprocessen av armeringsjarn av kvalitet B500BT, den i Sverige mest
tillverkade armeringskvaliteten, genomgar stalet en varme- och kylbehandling. Denna
paverkar stalets kristallina struktur pa olika satt i karnan jamfort med i jarnets yttre skikt (BE
Group, 2014).
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Figur 2-6  Varmekonduktivitet for stdl i olika stalgrupper enligt ISO/TR 15608:20
(Svensk standard, 2014). Stalgrupp 2.1 star for termomekaniskt behandlad
finkorniga stal med en strackgrans mellan 360 och 460 MPa. Atergivning fran
(Svensk standard, 2014).

| figur 2-6 ovan visas varmekonduktiviteten for ett flertal stalgrupper som delats in efter
kemisk sammansattning, tillverkningssatt och strackgréans. Stalet i armeringsjarn B500BT é&r
termomekaniskt behandlat och har strackgransen 500 MPa vilket innebér att det tillhor
stalgrupp 2.2. Varden for varmekonduktivitet for stalgrupp 2.2 har inte hittats men troligen
ligger de néra dem for stalgrupp 2.1 som ocksa ar termomekaniskt behandlade men med en
nagot lagre strackgrans. Betonghandboken material (1994) foreslar vardet 45 W/m-K for
varmekonduktivitet i stal generellt.

Berg

Bergarter i Sverige har i princip alltid en densitet mellan 2600 och 2800 kg/m® (Sunberg m.
fl., 1985). Bergarters specifika varmekapacitet ar starkt temperaturberoende men skillnaderna
blir patagliga forst sett Over ett stort temperaturomrade. Inga stora skillnader finns mellan
olika bergarters specifika varmekapacitet och de flesta har ett varde mellan 700 och 900
Jikg-K. Varmekonduktiviteten for olika bergarter varierar vilket framgar av tabell 2-6.
Medelvardet pa varmekonduktiviteten for samtliga prov pa olika bergarter som behandlas av
Sundberg m. fl. (1985) var 3,45 W/m-K.

Sprangsten

Som drénering under bottenplattor av betong laggs ofta ett lager av sorterat stenmaterial med
viss kornstorleksfordelning. FoOr att materialet ska vara dréanerande och inte suga for mycket
fukt far det inte innehalla for mycket finmaterial. Densiteten hos sorterat stenmaterial med
brant siktkurva ar i regel lagre an for samma material med en bredare fordelning av
stenstorlekar, eftersom detta 6kar luftvolymen mellan stenpartiklarna (Coté & Conrad, 2005).
Avgorande for ett stenmaterials densitet &r dess porositet, det vill sdga hur stor volymandel

20



2.4. Temperaturegenskaper

luften mellan stenarna utgor av materialet. | publikation 2001:101 (Végverket, 2001) féreslar
vagverket en porositet pa 40 procent for sprangsten generellt, vilket innebér en torrdensitet pa
ungefar 1600 kg/m® for bergarter med normal densitet. Specifika varmekapaciteten hos
sprangsten &r vid torrt material lika med den for stenmaterialet, dvs oftast ungeféar 800 J/kg-K.
Om materialet ar blott 6kar naturligtvis bade specifika varmekapaciteten och densiteten. Sten-
och grusmaterial binder dock inte sa mycket vatten hygroskopiskt ens vid 100 procents
luftfuktighet vilket figur 2-7 visar. Darfor kommer spréngsten ha ungefar samma densitet och
specifik varmekapacitet sa lange det inte blotts upp eller sugit vatten kapillart.
Draneringsmaterial innehaller dock ofta, trots sortering, en liten del finmaterial vilket gor att
en del vatten kan sugas upp i materialet kapillart om en vattenkalla finns under (Rantala &
Leivo, 2007).

Mattnadsgraden, hur stor volymandel av porvolymen som ar fylld med vatten, ar ett matt pa
hur vattenmattat ett material a4 och det paverkar temperaturegenskaperna.
Varmekonduktiviteten hos draneringsmaterial paverkas av vilka kontaktytor som finns mellan
stenarna eftersom det ar genom dessa som varmen i huvudsak kan ledas. Den ar beroende av
stenmaterialets mattnadsgrad och skillnaden mellan ett ugnstorkat material och ett som &r
drankt i vatten ar stor. Men liksom for densiteten och varmekapaciteten paverkas inte heller
varmekonduktiviteten s& mycket av enbart en hog luftfuktighet. Rantala och Leivo (2007)
undersokte varmekonduktiviteten experimentellt for tre typiska draneringsmaterial: ett
sandmaterial, ett stenmaterial med viss méngd sandfraktioner men i huvudsak storre
fraktioner samt ett spréangstensmaterial med i princip enbart fraktioner stérre &n sand.
Varmekonduktiviteten undersoktes for tva mattnadsgrader och jamférdes med tre icke-
experimentella metoder fran litteraturen for att bedéma jordmaterials varmekonduktivitet.
Resultaten i figur 2-7 nedan talar for att sprangsten har en relativt 1dg varmekonduktivitet,
omkring 0,5 W/m-K. Véagverket (2001) foreslog 1,3 W/m-K for materialet for bade frusen och
icke-frusen sprangsten. Sprangsten ar ett vitt begrepp och det ar mojligt att olika
kornstorleksfordelningar starkt paverkar hur stor varmekonduktivitet blir varfor ett generellt
varde pa varmekonduktiviteten hos sprangsten ar svart att ge.
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Figur 2-7  Varmekonduktivitet for ett exempel pa draneringsmaterial med stenfraktionerna
4-16 mm. Kurvorna visar tre icke-experimentella metoder att beddma
varmekonduktiviteten hos jordmaterial samt laboratorieresultat vid tva
maéttnadsgrader. Atergivning frn Rantala och Leivo (2007).
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3.1. Metodbeskrivning

Kapitel 3
3 Forutsattningar

3.1 Metodbeskrivning

3.1.1 Arbetsgang

Malet med arbetet var att ta fram en metod for att kunna rdkna med varmemattan i
programmet Contest pa ett satt som ar likvardigt med hur varmemattan fungerar i
verkligheten. For att gora detta gjordes inledningsvis fyra fullskaleforsok dar mattorna
anvandes for att varma underliggande betong. Samtidigt som mattorna varmde underliggande
betong mattes temperaturen kontinuerligt i ndgra matpunkter i den underliggande betongen.
Hur respektive forsok gick till beskrivs i avsnitt 3.2 Faltforsoken™.

Efter att forsoken genomforts provades i Contest vilka metoder som skulle kunna anvéndas
for att modellera varmemattans uppvarmande och isolerande effekt i programmet. For att
bedéma vilken metod som var bast for detta gjordes i Contest numeriska simuleringar pa en
fiktiv bottenplatta dér olika metoder provades och de erhallna resultaten jamférdes. | samband
med detta undersoktes dven nagra faktorer som paverkar temperaturforloppet i betongen nar
den varms upp av varmemattan. Dessa delar beskrivs i avsnittet 3.3 Forberedande numeriska
simuleringar”.

| nasta skede overgicks till att gdra simuleringar (efterkalkyler) av de i verkligheten
genomforda faltforsoken. En modell i Contest konstruerades for vart och ett av férsoken. De
numeriska simuleringarna av faltforséken ar uppdelade i tva delar: kanslighetsanalysen och
jamforelsen mellan modellerade och uppmatta resultat. Dessa tva delar beskrivs i avsnitt 3.4
Numeriska simuleringar av féaltférsoken”.

I kénslighetsanalysen analyserades for varje forsok hur olika parametrar i modellerna av
forsoken paverkade temperaturforloppen i betongen. Inga jamforelser gjordes med uppmatta
resultat. | denna varierades en parameter i indata i taget och resultatet visade vilken paverkan
respektive parameter hade pa de modellerade temperaturforloppen och darmed ocksa pa
beddmningen av varmemattans uppvarmande egenskaper. Osékerheterna som fanns i
modellerna rorde framst de ingdende materialens temperaturegenskaper. Temperaturforloppen
fran varje forsok jamfordes sedan med temperaturforlopp fran olika modelleringar for att hitta
de parametrar for varmemattan i Contest som resulterade i bra 6Gverensstdammelse med
forsoken. Eftersom detta kravde olika parametrar for de olika forsoken diskuteras slutligen
hur man kan vélja en generell metod eller om det &r béttre att variera sattet att modellera
varmemattan pa beroende pa vilka vaderforutsattningar som galler.

For att satta varmemattan i ett sammanhang gjordes till sist efterkalkyler med avseende pa
uppsprickning for tva verkliga gjutningar i tunneln dar varmemattan anvants som atgard. Hur
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detta gjordes beskrivs i avsnitt 3.5 "Exempel pa anvandning av varmemattan”. Slutligen
gjordes en ekonomisk jamfdrelse mellan att anvanda antingen varmemattor eller varmekablar
for att varma upp betongen. Metoden for det beskrivs i avsnitt 3.6 "Ekonomisk jamforelse
med varmekablar".

3.1.2 Betongtunneln i Gamla Uppsala

Faltforsoken i detta arbete genomfordes i samband med byggandet av en 600 meter lang
betongtunnel. Tunneln ska ga genom samhallet Gamla Uppsala som &r beldget strax norr om
Uppsala.  Dimensionen  pa  tunnelkonstruktionens  tvarsnitt  (se  figur  3-4),
gjutetappsindelningen och gjutetappslangderna &r i princip likadana langs hela tunnelns langd.
Principiell uppbyggnad av betongkonstruktionen visas i figur 2-2 och figur 2-3.
Dilatationsfogar ar forlagda var fyrtionde meter och de genomkorsar valv, véggar och
bottenplatta. Gjutningarna inom dessa fyrtiometersmonoliter ar indelade i tva gjutningar av
bottenplattor om 20 meter och fyra gjutningar av vaggar om tio meter.

For att hantera de sprickrisker som foljer av denna gjutetappsindelning uppréttades en
arbetsbeskrivning for begransning av sprickrisken. | denna foreskrivs bade konventionell
anvéandning av varmekablar och anvéndning av den varmematta vars uppvarmande funktion
undersokts i det har arbetet. Vid de gjutningar som gjorts enligt denna arbetsbeskrivning
uppmattes temperaturforlopp i aktuella konstruktionsdelar. Tva av dessa gjutningar studerades
i detta arbete genom efterkalkyler av temperatur- och spanningsférlopp.

3.2 Faltforsdoken

3.2.1 Forutsattningar

Fyra forsok genomfordes i syfte att samla in méatdata for att kunna bedéma hur vdrmemattan
uppfyller sin funktion att varma underliggande betongplatta. Férséken som genomfordes var
snarlika i sitt utférande men geometrier och vader- och temperaturférhallanden var olika for
varje forsok. Forsoken gick ut pd att med hjadlp av temperaturgivare maéta
temperaturutvecklingen i ett antal punkter i betongen som mattorna varmde. FOr de tre forsta
forsoken gjordes temperaturmatningar i tva maétserier och i det sista i enbart en. Med
matserier menas i den hér texten de vertikala rader av punkter dar temperaturen mattes vid
forsoken. Eftersom matserierna inom samma forsok haft delvis olika forhallanden har de
studerats separat.

For att enkelt kunna jamfora modelleringar, temperaturmatningar och Ovriga diagram har
tidpunkter angivits i relativ tid. Det betyder att tiden rdknas i timmar med start fran da
temperaturmatningen borjade for respektive forsok, vilket for samtliga forsék var inom tre
timmar fore det att varmemattorna startades. Tabell 3-1 nedan ger dversiktlig information av
de genomforda forsoken.
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Tabell 3-1  Oversiktligt information for de fyra forsék som gjorts.

Forsok 1 Forsok 2 Forsok 3 Forsok 4

Gjutdatum 2014-09-10 2015-03-24 2015-03-24 2015-05-07
Datum varmning | 2014-10-09 till | 2015-04-03 till | 2015-05-27 till | 2015-06-10 till

2014-10-13 2015-04-08 2015-06-03 2015-06-16
Varmningstid (h) 85 123 165 135 (stopp 11 h)
Konstruktionsdel Bottenplatta Bottenplatta Bottenplatta Valv
Tjocklek betong 69,2 66 resp. 67,2 66 resp. 67,2 92
(cm)
Medeltemp. btg 10 13 10 16
vid start, (°C)
Medeltemp. btg 21 28 27 30
max, (°C)
Medeltemperatur 10,0 6,1 12 13
i luften (°C)
Plats

De fyra forsoken gjordes i Gamla Uppsala i samband med byggandet av en betongtunnel av
typen cut-and-cover. Tre av dem genomfordes pa tunnelns bottenplattor medan ett
genomfordes pd tunnelns valv. Tunnelns bottenplattor ar beldgna cirka 8 meter under
markniva medan valven ligger i markniva.

Varmemattorna placerades sa att de tackte en radie av minst tva meter runt de matpunkter som
gjutits in i betongen. Detta var dels for att undvika ett tredimensionellt varmefléde som inte
kan modelleras i Contest, dels for att minimera de faktorer som paverkar
temperaturutvecklingen i matpunkterna. Om tdckningen med vérmemattor slutar for néra
matpunkterna gar det inte att pa ett rimligt satt modellera temperaturforloppet i tva
dimensioner.

Varmemattan

Varmemattan har en storlek av 5x1 meter och visas i figur 3-1. Natkabeln &r placerad i mitten
av mattans langd och pa denna finns ett grenuttag med tre uttag. Dess specificerade elektriska
effekt & 590 watt, vilket motsvarar en strom av 2,6 ampere vid 230 volts ndtspanning.
Raderna med varmekabeln som ligger i varmemattan &r lagda med 90 mm mellanrum.
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Figur 3-1  Vé&rmemattan som behandlas i detta arbete. Den hdgra bilden visar schematiskt
hur varmekablarna &r dragna.

Varmemattan ar uppbyggd av ett antal lager vilket illustreras av figur 3-2. Underst ligger en
skyddande duk av PVC-material av ungefarlig tjocklek 1 mm. Ovanfor det ligger ett slags néat
av plastmaterial i vilket varmekablarna &r svetsade. Natet mellan varmekablarna och ytskiktet
ar cirka 1 mm tjockt. Ovanfor natet ar varmemattan isolerad av ett 11 mm tjockt lager av
polyetencellplast med varmekonduktiviteten 0,40 W/m-K. Ovanfor isoleringen skyddas
mattan av ett 6vre ytskikt av P\VC-material.

Ytskikt av PVC

Isolerande polyetencellplast

E] Kanalsystem av ndtmatta med kabel i I:]

Bottenduk av PVC

Figur 3-2  Principiell uppbyggnad av varmemattan.

Betongens egenskaper
Betongtyperna i bottenplattan och valvet &r tva sorters anlaggningsbetong i hallfasthetsklass

C30/37 med specificerat vattencementtal 0,50. Lufthalten provas fére gjutning och ska vara
minst 4 %. Densiteten var cirka 2280 kg/m® hos betongmassan enligt tillverkaren.
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Tabell 3-2  Betongrecept? for den uppvarmda betongen.

Viktandelar Volymandel Viktandelar | Volymandel
bottenplattor | bottenplattor valv valv
(kg/md) (m3/m3) (kg/md) (m3/md)
Anlaggningscement 385 0,308 370 0,297
Vatten 185 Cementpasta 178 Cementpasta
Flytmedel 1,93 2,22
Luftporbildare 1,15 0,555
Retarder 0 0,740
Luft 0 0,04 0 0,04
Ballast 0-8 mm 939 (55% av 0,652 950 (55% av 0,663
total ballast) Stenmaterial total ballast) Stenmaterial
Ballast 8-16 mm 290 (17% av 294 (17% av
total ballast) total ballast)
Ballast 8-25 mm 478 (28% av 484 (28% av
total ballast) total ballast)

Cementet var ett anldggningscement fran Degerhamn av typen CEM I 42,5 N - SR 3
MH/LA. Det hade en specifik yta av 310 m%/kg och en densitet pa 3200 kg/m3. 0-8
materialet i ballasten bestar av naturgrus medan de storre fraktionerna 8-16 och 8-25
utgors av krossmaterial. Naturgruset tas fran en annan tikt en krossmaterialet. Med
utgadngspunkt fran de petrografiska undersokningar som gjort vid aktuell bergtdkt, sa
bestar stenmaterial i ballasten i huvudsak av bergarterna tonalit och granodiorit
(tillsammans mer dn 90 procent). Grusmaterialet bestar av ett flertal olika mineral som
foretradesvis ar uppbyggda av kvarts och faltspater (Wallman, 2014) (Stenlid, 2014).

Bottenplattan och valvet ar armerat med ett lager i 6verkant och ett i underkant. Tackskiktet ar
40 mm i dverkant och 110 mm i underkant for bottenplattorna och 40 mm i dver- och
underkant for valvet. Armeringskvaliteten & B500BT.

Nér bottenplattorna och valvet vid forsoken varmdes upp var betongen relativt nygjuten, som
mest hade det gatt cirka 2 manader sedan gjutning. Att betongen var relativt nygjuten, att
betongens tjocklek var relativt stor och hade ett relativt hogt vattencementtal talar for att
medelfuktigheten i plattan var hog vid forsoken. Visserligen sker i samband med betongs
hydratationen en sjalvuttorkning som sanker den relativa fuktigheten i betongen.
Sjalvuttorkningen ar dock mindre i betong med hogre vattencementtal. FOor betong med
vattencementtalet 0,50 &r den relativa fuktigheten aven efter 3 manader av enbart
sjalvuttorkning éver 90 procent (Fagerlund, 1994). Betongen kan dven torka ut pa grund av att
fukttransport sker till omgivande luft. Denna uttorkning ar proportionell mot plattjockleken i
kvadrat (Nilsson, 1994). De 66-92 cm tjocka plattor som studerats i forsoken kommer darfor
torka ut betydligt langsammare an till exempel ett golvbjalklag med tjockleken 10 cm. Pa de
tre mittersta meterna av bottenplattan ansamlades generellt vatten efter regn, vilket forhindrat
uttorkning vid dessa tillfallen. Det &r darfor rimligt att anta att den relativa fuktigheten i
betongen var éver 90 procent nar forséken genomfordes.

2 VVolymandelarna i tabell 3.2 har beraknats fran kanda viktandelar for respektive ingrediens, kdnd densitet hos
betongmassan, kand densitet hos cementet, kand lufthalt samt antagandet att cementpastans volym &r summan av
cementets och vattnets volymer
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Spréangsten och berg

En badd av 500 mm sprangsten ar lagd direkt pa berget och utgor underlag for de
bottenplattor som studerats. Huvuddelen av materialet ska besta av relativt stora stenar, delar
av material kan besta av uppemot halvmeterstora block vilket visas i figur 2-2. | dvre delen
lades finare material for att fa en jamn yta.

For att komma ner pa ratt niva for badden sprangdes och schaktades det befintliga berget bort.
Direkt under sprangsten ar det darfor berg som i det dvre lagret kan besta av stérre stenar och
block snarare &n fast berg. Berggrunden bestar i huvudsak av ryolit och dacit (Sveriges
geologiska undersdkning, 2015).

Fin- | Mellan- Growv-  Fin- | Mellan- Grov- | Sten | Block | Stora
sand | sand sand grus | grus grus block

0063 02 083 2 63 20 63 200 630
100 = : = -
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Figur 3-3  Kornstorleken pa sprangstenen enligt for projektet gallande AMA-kod.
Atergivning frén Svensk byggtjanst (2010).

Matpunkter

Matpunkternas placering i tunnelkonstruktionen visas i figur 3-4. Pa grund av framdriften av
byggnadsarbetena kunde inte alla forsok i bottenplattorna géras med samma matpunkter.
Detta beror pa att nar vaggarna val gjutits ar det riskabelt ur sprickrisksynpunkt att varma upp
bottenplattan. Darfor gjordes forsok 2 och 3 pa en annan bottenplatta an forsok 1 vilket inte
framgar av figur 3-4.
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Figur 3-4  Matseriernas placering i tunneltvarsnittet och deras métpunkters hojd i betongen.
Matt i millimeter.

3.2.2 Forsok 1

Forsok 1 var det forsta som gjordes. Det skiljer sig fran de 6vriga eftersom temperaturgivarna
inte gots in i bottenplattan. Istallet borrades i efterhand fem olika djupa hal och en
temperaturgivare placerades i botten av varje hal. Halen gots sedan igen och bruket fick
brinna nagra dagar innan varmningen paborjades. Tva serier med fem matpunkter placerades i
borrhal, totalt borrades tio hal, och deras position visas i figur 3-4. Lufttemperaturen mattes
vid forsoket i ett skuggat lage vid bottenplattan.

Tunneln stracker sig i syd-nordlig riktning. Tio mattor anvandes varav de fem langst 6sterut
tacktes med 10 mm tjocka betongtdckmattor, se figur 3-5. Denna placering av mattorna
innebar att de dstra matpunkterna lag i mitten av den yta som tacktes med enbart mattor och
att de vastra matpunkterna lag i mitten av partiet som tacktes av bade mattor och isolering.
Detta innebar att de tvd matserierna med vardera fem méatpunkter uppmatta resultat svarande
mot tva skilda forsokssituationer. Mattorna var igang kontinuerligt under hela varmningen
som varade i 85 timmar. Nar mattorna stangts av plockades isolering och varmemattor bort sa
att betongytan var frilagd. Temperaturforloppen for de vastra métpunkterna i betongen
presenteras i figur 3-6.
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Figur 3-5  Mattor (gula) och isolering (grd) utlagda pa bottenplattan. De véstra mattorna
tacktes med 10 mm betongtdckmatta.

29,2 cm

— 4,2 CM

54,2 cm

—64,2 cm

Temperatur, °C

— 68,2 CM

5 e Luft
Medel
0
0 50 100 150 200
9 okt Relativ tid, h 17 okt

Figur 3-6  Temperaturutveckling pa olika avstand fran underkant betong. Férsok 1, vastra
matpunkter.

I figur 3-7 och figur 3-8 visas uppmatt regn- respektive molnmangd under forsoket. Det
regnade timmarna innan mattorna temperaturmatningen startade och pa grund av
bottenplattans fall ansamlades vatten kring mitten av bottenplattan, vilket &r bottenplattans
lagpunkt. Det var sedan uppehall till ungefar 60 timmar relativ tid da det regnade mycket.
Mattorna var fuktiga under hela forsdket och ett lager med ansamlat vatten tackte ungefér de 2
mittersta meterna under hela forsoket. Eftersom matpunkterna ligger 2,5 meter fran mitten var
det troligen inte stdende vatten vid denna position men definitivt fuktigt. Det var omvéxlande
molnigt och soligt under forsoket.
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Figur 3-7  Regnmangd uppmatt vid Uppsala flygfalt under forsok 1 (SMHI, 2015).
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Figur 3-8  Andel av himlen som var tackt av moln vid Uppsala flygfalt under forsok 1
(SMHI, 2015). Medelvérde av uppmatta timvéarden.

3.2.3 FOrsok 2

Vid forsok 2 gots temperaturgivare fasta pa ett glasfiberstag in i betongen. Tva stag med
vardera 5 méatpunkter gots in i betongen. Sju mattor anvandes och de placerades symmetriskt
over de tva matserierna vars position visas i figur 3-4. Luften mattes i ett skuggat lage invid
bottenplattan. Forsokssituationen som den sag ut innan och efter varmemattorna tacktes visas
I figur 3-9 och figur 3-10 nedan.
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Figur 3-9  Varmemattorna innan de tacktes med isolering. Tva sprayfargade punkter kan
urskiljas som markerar matpunkternas horisontella lage.

- Srem

Figur 3-10 Vé&rmemattorna tackta med betongtackmattor.

Alla mattorna tacktes sedan med 10 mm betongtackmatta. Nar vdrmemattorna stdngdes av
efter 123 timmars varmning togs isoleringen bort men mattorna lag kvar i knappt tva dygn,
vilket skiljer sig fran 6vriga forsok. Vid dvriga forsok togs isolering och mattor bort direkt nar
varmningen avslutades. Eftersom alla mattor tdcktes med isolering var forsokssituationen i
princip densamma for de tva matserierna med vardera fem matpunkter. | figur 3-11 visas de
uppmatta temperaturerna for den vastra matserien.
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Figur 3-11 Uppmatt temperaturutveckling i betongen pa olika avstand fran underkant
betong. Forsok 2, véastra métpunkter.

Under den period som varmningen pagick och fyra dagar darefter foll inget regn varfor
forsoket kan sagas representera torra forhallanden. Som figur 3-12 nedan visar var
molnigheten vaxlande under forsoket.
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Figur 3-12  Andel av himlen som var tackt av moln vid Uppsala flygfalt under forsok 2
(SMHI, 2015). Medelvérde av uppmaétta timvarden.

3.2.4 FOorsok 3

Vid forsok 3 anvandes samma temperaturgivare som vid forsok 2 och som visas i figur 3-4.
Luften mattes i skuggat lage vid bottenplattan.
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Fem vdarmemattor anvandes och de tdcktes med 10 mm betongtdckmatta. 113 timmar efter
temperaturmatningens borjan upptacktes att den varmematta som lag ytterst (inte den vid
bottenplattans &nde) var trasig och inte gav nagon varme. Mattan kontrollerades och det
konstaterades att den var trasig. Sannolikt var varmemattan ur funktion sedan forsokets
borjan. Né&r det upptécktes att den var trasig byttes den ut mot en fungerande varmematta, och
forsoket fick fortga fram till 165 timmar efter forsokets borjan. Forsokssituationen visas i
figur 3-13 och de uppmétta temperaturforloppen i den dstra matserien visas i figur 3-14.

Figur 3-13 Véarmemattorna vid utldggning efter att de t&cktes med isolering, forsok 3.
Matpunkternas horisontella lage markeras av de tva hinkarna.
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Figur 3-14 Uppmatt temperaturutveckling i betongen pa olika avstand fran underkant
betong. FOrsok 3, Ostra métpunkter.
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Forhallandena pa bottenplattan var torra vid forsokets borjan och fortsatte att vara det fram
tills ungefar 66 timmar in i forsoket da en period av nederbord inleddes, se figur 3-15.
Regnvatten ansamlades under mattorna pa grund av bottenplattans fall och kvarlag fram tills
varmningen avslutades. Eftersom matpunkterna var i mitten respektive 1 meter fran mitten av
bottenplattan tacktes betongen av staende vatten nar regnet kom, vilket skiljer sig fran forsok
1 dar matpunkterna var 2,5 meter fran mitten. Bottenplattan var under hela forsoket skuggad
av tak, som dock inte var vattentatt. Pa grund av det regn som foll kom de tva matserierna att
paverkas pa olika satt. Detta innebar att de inte kan sagas motsvara samma forsokssituation
vilket var fallet vid forsok 2.
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Figur 3-15 Regnméngd uppmatt vid Uppsala flygfélt under forsok 3 (SMHI, 2015).

3.2.5F06rsok 4

Temperaturgivarna gots in i betongen pa glasfiberstag pa samma satt som for forsok 2 och 3
och deras lage visas i figur 3-4. Enbart en matserie uppmattes till skillnad fran i de dvriga
forsoken dar tva matserier anvandes. Lufttemperaturen mattes dels 10 cm under valvtaket,
dels uppe pa valvet. Av misstag hamnade temperaturgivaren pa valvet i solen vilket storde
temperaturmatningarna. Darfor har modelleringarna gjorts med lufttemperatur fran en
narliggande vaderstation vid Uppsala flygplats. For att fa en uppfattning av solens paverkan
pa temperaturen i valvet mattes aven temperaturen i tva andra valv dar det fanns
temperaturgivare kvar sedan de gots, se Figur 3-18. Det ena av dessa tacktes med ett lager
betongtdckmatta och det andra tacktes inte alls. Fem varmemattor anvéndes och de tacktes
med 10 mm betongtdckmatta. Ett strémavbrott gjorde att mattorna slogs av 30 timmar in i
forsoket och de startades 10 timmar senare. Tidpunkterna for bortfallet &r kdnda eftersom ett
sms-larm hade satts pa en av mattornas uttag. Varmemattornas placering pa valvet visas i
figur 3-16. De temperaturforlopp som uppmaéttes vid uppvarmningen visas i figur 3-17.
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Figur 3-17 Uppmatt temperaturutveckling i betongen pa olika avstand fran underkant
betong. Forsok 4, véstra métpunkter.
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Figur 3-18 Uppmatt temperaturutveckling pa olika avstand fran underkant betong i tva

andra valv under samma period som forsok 4. Ingen varmning utfordes pa dessa
valv. Ett av valven tacktes med 10 mm betongtdckmatta och det andra tacktes
inte alls.

Valvet som forsoket genomfordes pa var inte skuggat och védret var till stora delar soligt, se
figur 3-20. Det regnade en del nagra dagar in i forsoket vilket ses i figur 3-20. Pa grund av
valvets fall bort fran mitten av valvet ansamlades inget vatten under isolering och mattor vid

regnet. Fukt
betongen nar

lade sig dock under varmemattorna vilket avtecknade sig som mdorka partier i
varmemattorna avlagsnades.
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Figur 3-19 Regnmangd uppmatt vid Uppsala flygplats under férsok 4 (SMHI, 2015).
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Figur 3-20 Andel av himlen som var tackt av moln vid Uppsala flygfalt under forsok 4
(SMHI, 2015). Medelvérde av uppmatta timvéarden.

3.2.6 Temperaturmatning

Temperaturen mattes med tva apparater som mater och loggar temperaturer. Den ena var
Testo 177-T4 och den andra en Conreg med sex kanaler. Temperaturmatningen &r baserad pa
termoelement av typ T, dar den ena traden &r av koppar och den andra av en legering av
koppar och nickel. Sjéalva traden har en noggrannhet pa + 0,5 grader. Testologgern har en
intern noggrannhet pa + 0,3 grader (Nordtech, 1U). Temperaturmatningarna som gjorts borde
alltsd ha en noggrannhet battre &n + 1 grader. Givarna satts i funktion genom att vid kabelns
ande skala bort héljet och sedan tvinna de tva tradarna. Temperaturen mats dar de tva tradarna
kommer i kontakt med varandra. Figur 3-21 nedan visar hur kablarnas andar dragits ut till
matpositionerna.

Figur 3-21 Temperaturgivare pa glasfiberstag som knots fast i Over- och
underkantsarmeringen.
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3.2.7 Mattornas stromforbrukning

Strommen genom mattorna mattes vid nagra av forsoken och den effekt de avger ar darfor
kand med relativt god sékerhet. Aven mattornas resistans uppmattes. Vérden pa dessa resultat
redovisas i bilaga B.1. For att utifran uppmatt strom respektive resistans berakna effekten i
varmemattorna anvandes ekvation 3-1 respektive 3-2. Ekvationerna galler for likstrém men
kan tillampas &ven vid véxelstrom om lasten &r rent resistiv (ingen induktion eller kapacitans)
och effektivvdarden anvands for spanning och strom (Wikipedia, 2015). Eftersom
varmekablarna bestar av ett resistivt motstand (inga induktorer eller kondensatorer) antogs de
utgdra en rent resistiv last. De strdm- och spanningsvéarden som uppmattes vid foérsoken var
effektivvarden. Vidare ar dven normalvarde pa natspanningen i svenska uttag, namligen 230
volt, ett effektivvarde varfor ekvationerna kunnat anvéndas. Spénningen uppméttes dven vid
forsok 4 till 230 volt.

P=U-1 (3-1)
U2
P = ? (3'2)
Dér P = effekt (W)
U = spénning (v)
I = strém (A)
R = resistans (Q2)

Effekten beraknades till omkring 550-600 watt. Mdjligen tydde resultaten pa att effekten
minskade nagot nar flera mattor kopplades in pa samma fas istallet for enbart en. Resistansen
som uppmattes var nagot hogre precis fore forsék 4 an precis efter. Vid matningen stangdes
alla mattor av samtidigt och sedan méttes resistansen pa mattorna var for sig. De mattor som
mattes forst visade en nagot hogre resistans, 92-94 Q, medan de som miittes sist hade en liigre
resistans, 89-91. Detta skulle kunna vara s att resistansen ar nagot hogre nar varmekablarna
ar varma. Eftersom sa ar fallet nar mattorna ar igang kan utifran detta antas att resistansen
snarare ar 92 Q, motsvarande 575 W, dn 90 Q, motsvarande 588 W. Figur 3-22 visar
instrumentet som anvéndes for att méata strém, resistans och spanning.

Figur 3-22  Matning av stromférbrukning.
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3.2.8 Medeltemperatur i betongen

Medeltemperaturen i motgjuten konstruktion sager i regel mer om sprickrisken &n
temperaturen i enskilda matpunkter. For att anvandas som jamforelse med resultaten fran
efterkalkylerna berdknades en medeltemperatur for den uppvarmda betongkonstruktionen
utifran de i forsoken uppmatta temperaturerna. FoOr att gora en uppskattning av
medeltemperaturen i bottenplattan utifran de temperaturer som uppmaétts, delades
bottenplattan in i samma antal skikt som det placerats matpunkter i den, se figur 3-23. Skikten
lades sa att de inre matpunkterna hamnade mitt i skiktet och temperaturen i mitten av de yttre
skikten interpolerades linjart fran de tvd narmsta uppmatta temperaturerna.
Medeltemperaturen berédknades enligt ekvation 3-3.

W Uppmiitta te aturer Avstand fran
-ppmitia femperaturer underkant botten-
B Linjirt interpolerade temperaturer platta, cm
|
d . tl) 50
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|
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Figur 3-23  Indelning i skikt vid uppskattning av bottenplattans medeltemperatur.

_ YReqtkedi

tmed - drot (3'3)
dar tx = uppmatt/interpolerad temperatur mitt i det k:te skiktet, °C

dy = tjocklek skikt k, m

diot = bottenplattans tjocklek, m

Att uppskatta bottenplattans medeltemperatur pa detta satt ger sannolikt ett visst fel eftersom
temperaturgradienten under pagaende varmning inte ar linjar utan mer liknar en exponentiell
kurva. Ett exempel pa detta visas i figur 3-24 dar temperaturgradienten uppritats for olika
tidpunkter av uppvarmningen. Detta far till foljd att medeltemperaturen i bottenplattan
underskattas nagot. Vid forsok 1 uppmattes inga temperaturer i de undre 29 centimetrarna.
Eftersom en sa stor del av betongtjockleken saknar temperaturmatningar ar
medeltemperaturen for detta forsok mer osaker a&n for Ovriga forsok. Vid uppvarmningen
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3.3. Forberedande numeriska simuleringar

underskattas den sannolikt pa grund av den linjara interpoleringen utifran de tva nedersta
matpunkterna. Detta kan jamforas med de mer krokta kurvorna i figur 3-24.

u1 (o2}
o o

IS
o

N
o

[any
o

Avstand fran underkant betong, cm
w
o

o

/ —o—Efter 0 h

I /
\ /
\ Efter 60 h

/ Efter 120 h

Efter 180 h

— Efter 210 h

=
o

15 20 25 30 35

Temperatur, °C

Figur 3-24  Uppmatta temperaturgradienter i betongen vid i olika skeden av uppvarmningen.

Forsok 2, vastra matserien. Varmning paborjas vid 0 h och avslutas vid 124 h.

3.3 Fdorberedande numeriska simuleringar

| detta avsnitt beskrivs inledningsvis fyra metoder for att modellera varmemattans effekt pa i

Contest,

se avsnitt 3.3.1 "Fyra metoder". Efter det foljer fyra avsnitt som beskriver

undersokningar som gjordes med hjalp av numeriska simuleringar i Contest. Dessa gjordes
for att svara pa nagra fragor som var viktiga infor de modelleringar och jamférelser av
forsoken som gjordes senare. De fragor som undersoktes och i vilket avsnitt:

Hur langt ner fran dverkant betong kommer den punktvis tillférda varmen fran
varmekablarna i mattan att ge temperaturdifferenser i horisontalled? Denna fraga
behovde besvaras for att veta vilka matpunkter fran forsoken som var relevanta att
anvanda vid jamforelser. Se 3.3.2 "Temperaturvariationer narmast varmekablarna".

Pa vilket satt paverkar armeringsjarnen temperaturférhallandena lokalt, och hur stort
ar det omrade som influeras invid ett armeringsjarn? Denna fraga var intressant for
att veta hur mycket temperaturerna i matpunkterna nara armeringen paverkats av
dem. Se 3.3.3 "Enskilda armeringsjarns temperaturpaverkan".

Pa vilket satt paverkar lagren av dver- och underkantsarmering
temperaturférhallandena i plattan som helhet? Denna fraga behtvde besvaras for
att veta om armeringslagren paverkar temperaturerna i betongen i sddan
utstrackning att de bor tas hansyn till vid modelleringar av forsoken. Se 3.3.4
"Armeringslagrens temperaturpaverkan”.
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e Ar det ndgon mening att i nasta steg prova alla de fyra metoderna att modellera
mattan mot forsoksresultaten? Eller &r de sa pass lika att det racker att anvanda en
av dem? Denna frdga behovde besvaras for att hitta en metod for att modellera
varmemattan. Se 3.3.5 "Jamforelse mellan de fyra metoderna”.

| princip samma modell i anvandes Contest nar de fyra fragorna undersoktes, se figur 3-25.
Det som varierade var den 6vre delen av modellen, dvs. den del som utgér modelleringen av
sjdlva varmemattan. De temperaturegenskaper som angavs i Contest vid modelleringarna
redovisas i tabell 3.6.

70 cm
50 cm \
_~Adiabatiska
rander
300 cm
Markrand

| |
| |
90 cm

Figur 3-25 Modell av den fiktiva bottenplattan i Contest.

Tabell 3-3  Temperaturegenskaper for den fiktiva bottenplattan.

Varmelednings- Specifik varmekapacitet Densitet
formaga (W/m-K) (J/kg-K) (kg/m?®)
Isolering 0,05 1500 25
Betong 1,7 1000 2350
Armering 45 449 7870
Sprangsten 2,1 1400 2200
Berg 3,7 850 2650
Plast 0,3 1000 1000
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3.3.1 Fyra metoder

De tva funktioner som varmemattan har och som behdver modelleras &ar dels dess
uppvarmande effekt, dels dess isolerande verkan. Tre realistiska tillvagagangssatt finns i
Contest for att modellera den tillférda varmen fran varmemattan:

1. Atti modelleringen av betongkonstruktionen definiera att en viss effekt avges jamnt
fordelat till en betongens rand i modellen.

2. Atttillfora effekten till specificerade punkter pa betongens rand genom att koppla inre
punkter till randen.

3. Att tillfora effekten i inre punkter i ett block.

Det forsta tillvagagangssattet ar det enklaste for att modellera den tillférda varmen. Det andra
ar mer troget verkligheten i det hanseendet att varmen utvecklas punktvis (sett i 2D) istéllet
for en jamnt fordelad varmetillforsel 6ver hela randen som i det forsta séttet. | modellen sattes
de inre punkterna pa samma c/c-avstand som varmekablarna ligger i de verkliga
varmemattorna, vilket ar 9 cm. Att som i det tredje tillvdgagangssattet tillféra varmen via inre
punkter innebar att effekten tillfors via punkterna inuti ett materialblock och inte till en rand.

Det isolerande material som tacker betongen ndr vadrmemattorna anvénds utgors av den
inbyggda isoleringen i varmemattan och av eventuell extra palagd isolering. Den isolerande
verkan som detta har kan i Contest modelleras pa tva sétt:

1. Isoleringen réknas in i betongrandens varmedévergangstal.
2. Ett eget block ritas i modellen och tilldelas densitet, specifik varmekapacitet och
varmeledningsférmaga.

Det forra sattet ar enklare och smidigare medan det senare har férdelen att mattans och
isoleringsmaterialens varmetrdoghet medréknas.

Varmeovergangstal for en rand kan i Contest bestimmas manuellt genom att en siffra anges.
Alternativt kan i programmet anges tjocklek och varmekonduktivitet for ett fiktivt
isoleringsskikt och programmet raknar utifran det ut ett varmedvergangstal som motsvarar
skiktets isolerande formaga. Vid modelleringarna i detta arbete har den senare metoden
anvants eftersom den ar mer intuitiv. Nar varmemattan modellerats i detta arbete har darfor
tjockleken 11 mm angetts nér isoleringen enbart utgjorts av varmemattan (11 mm tjock),
respektive 20 mm nér den utgjorts av vdrmematta och ett lager betongtdckmatta (9 eller 10
mm tjock har anvénts vid forsoken). Det som varierats i programmet for att 6ka eller minska
varmeovergangstalet har da varit varmekonduktiviteten. Vid samtliga rander mot luft har
vindhastighetens paverkan pa varmeovergangstalet tagits hansyn till via programmets
inbyggda funktion, se avsnitt ”2.7.2 Temperaturberdkningar”.

Fyra metoder dar de varmande och isolerande funktionerna hos varmemattan modelleras pa
olika s&tt har i detta arbete anvénts i Contest:

Metod 1
For metod 1 modelleras mattans inverkan enbart i det randvillkor som ansatts for

betongblockets dvre rand. Detta sker genom att den isolerande effekt som matta och isolering
har raknas med i det varmedvergangstal som géller for varmeutbyte mellan randen och luften

43



KAPITEL 3. FORUTSATTNINGAR

i berdkningarna. Det finns med denna metod tva parametrar att justera i Contest for att hitta
det bésta séttet att modellera mattans verkliga effekt:

o Effekttalet som tillférs randen (W/m?2).
e Varmeovergangstalet mellan randen och luften (W/m?K).

Som tidigare namnts har varmedvergangstalet justerats indirekt genom att i randens
isoleringsskikt dndra varmekonduktiviteten och lata tjockleken vara konstant.

Figur 3-26  Hur mattan modelleras vid en rand, metod 1.

Metod 2

For metod 2 modelleras mattans isolerande funktion pa samma satt som for metod 1. Effekten
som varmemattan tillfor modelleras genom for inre punkter som kopplas till randen. Effekten
tillfors da punktvis till de celler i betongblockets rutnit som punkterna kopplas till. De
parametrar som kan justeras i Contest &r:

o [Effekttalet som tillférs varje inre punkt (W/m).

e c/c-avstandet mellan de inre punkterna (m). Det rimliga &r att satta det till det verkliga
mattet: 9 cm.

e Varmedvergangstalet mellan randen och luften (W/m?2-K).

Figur 3-27  Hur mattan modelleras vid en rand, metod 2.

44



3.3. Forberedande numeriska simuleringar

Metod 3

For metod 3 tillfors effekten via inre punkter kopplade till randen, dvs. pa samma satt som for
metod 2. Men i metod 3 modelleras vdrmemattans isolering inte i randvillkoret utan utgor ett
eget block i modellen. De parametrar som kan justeras i Contest &r:

Effekttalet som tillférs de inre punkterna (W/m).

c/c-avstandet mellan de inre punkterna (m). Det rimliga ar att satta det till det verkliga
mattet: 9 cm.

Isoleringsblockets tjocklek (m).

Isoleringsblockets temperaturegenskaper: varmeledningsférmaga (W/m-K), specifik
varmekapacitet (J/kg - K) och densitet (kg/m?3).

Varmeovergangstalet mellan isoleringsblocket och luften. Eftersom den isolerande
funktionen modelleras i ett eget block ar det rimligt att denna séatts konstant enligt
programmets "Free-surface”-funktion, avsnitt 2.3.2.

Metod 3

Figur 3-28 Hur mattan modelleras vid en rand, metod 3.

Metod 4

Metod 4 innebér att 2 block far simulera den isolering som utgdrs av varmemattan. Det nedre
av dem representerar mattans ytskikt som gor att inte kablarna har direkt kontakt med
betongen. Det 6vre representerar den isolering som finns ovanfor kablarna i mattan. De
parametrar som gar att justera i Contest ar:

Effekttalet som tillférs de inre punkterna (W/m).

c/c-avstandet mellan de inre punkterna (m). Det rimliga ar att satta det till det verkliga
mattet: 9 cm.

Isoleringsblockets tjocklek (m).

Isoleringsblockets temperaturegenskaper: varmeledningsférmaga (W/m-K), specifik
varmekapacitet (J/kg - K) och densitet (kg/m?3).

Varmeovergangstalet mellan isoleringsblocket och Iuften. Eftersom den isolerande
funktionen modelleras i ett eget block &r det rimligt att denna séatts konstant enligt
programmets "Free-surface”-funktion, avsnitt 2.3.2.
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Figur 3-29  Hur mattan modelleras vid en rand, metod 4.

3.3.2 Temperaturvariationer ndrmast varmekablarna

Vid féltforsoken som gjorts dokumenterades inte hur varmekablarna i varmemattorna var
placerade i forhallande till méatpunkterna i betongen. Eftersom det blir varmare precis under
en kabel jamfort med mittemellan tva kablar kan en jamforelse mellan modellerade och
uppmatta resultat bli felaktig om inte hansyn till att temperaturen varierar i horisontalled tas
vid jamforelsen. Det ar sannolikt sa att temperaturvariationerna kan forsummas en bit ner i
bottenplattan.

For att undersoka detta modellerades den fiktiva bottenplattan och varmemattor modellerades
pa den enligt metod 2. Ett antal modelleringar gjordes dar vissa parametrar varierades for att
se hur det paverkade resultatet. Det som varierades var:

o Tillford effekt (8 resp. 12 W/m)
e Isoleringstjocklek (2 resp. 4 cm isolering med varmeledningsférmagan 0,05 W/m-K)
e Varmeledningsformaga i betongen (1,7 resp. 2,4 W/m-K)

De tva vardena for respektive parameter valdes i férhoppning att inringa de véarden som skulle
visa sig vara de som kan anvéandas vid modellering av varmemattan. Alla kombinationer av de
tre parametrar med tva olika varden pa respektive provades, vilket innebar atta modelleringar.

Initialtemperaturen i samtliga av den fiktiva bottenplattans block och lufttemperatur valdes
till 10 grader. Elementstorleken pa rutnatet valdes till 5 mm for betongblocket och
berdkningen lats paga till 100 timmar av konstant uppvarmning. Det som jamférdes var
skillnaden i temperatur lodratt under en kabel jamfort med temperaturen mitt emellan tva
kablar, bagge pa samma avstand fran 6verkant betong. Jamforelsen gjordes pa flera djup for
att undersoka vid vilket djup skillnaden kunde forsummas.

3.3.3 Enskilda armeringsjarns temperaturpaverkan

Efter att ha gjort modelleringarna for att se hur langt ner i bottenplattan som de horisontella
temperaturdifferenserna fran mattans punkvisa varmetillforsel strackte sig, vacktes fragan hur
overkantsarmeringen paverkar detta och om armeringsjarnen kan skapa en horisontell
temperaturdifferens langre ned i betongen. For att undersoka detta valdes att studera den
horisontella temperaturskillnaden under en kabel jamfort med mitt emellan tva kablar, en
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skillnad som jamfordes pa olika djup i betongen. I modellen i Contest ritades block in for att
representera armeringsjarn och dessa tilldelades temperaturegenskaper motsvarande stal.
Figur 3-30 visar hur modellen av den fiktiva bottenplattan sag ut i 6verkant.

Figur 3-30 Modell for att undersoka om armeringsjarnen skapar horisontala
temperaturdifferenser. De kvadratiska blocken, 16x16 mm, har fatt
varmeegenskaper motsvarande stal for att representera g16-jarn.

| undersokningen i forra avsnittet provades atta olika kombinationer av effekt,
isoleringstjocklek och varmeledningsformaga hos betongen. | denna anvandes bara den
kombination som gett storst skillnad i den forra undersékningen, ndmligen 12 W/m, 4 cm
isolering och varmekonduktiviteten 1,7 W/m-K. Istdllet jamfordes den horisontella
temperaturskillnaden da ett armeringsjarn placerades rakt under respektive mellan
varmekablarna. Det provades ocksa vilka horisontella temperaturskillnader som uppkommer
pa grund av jarnen da varmen tillfors jamnt dver randen genom metod 2.

3.3.4 Armeringslagrens temperaturpaverkan

For att ratt modellera varmefdrloppen i betongplattorna & en avgoérande faktor vilken
varmekonduktivitet som ges betongen. Stal har en varmekonduktivitet pa ungefar 45 W/m-K
medan betongs ar ungeféar 1,7 W/m-K, se avsnitt 2.4.2. En kontrollmodellering gjordes for att
fa en uppfattning om huruvida denna inverkan &r sa stor att hansyn maste tas till den vid
temperaturmodelleringarna for  sprickriskberakningar. Modellen som anvandes for
undersokningen var den fiktiva bottenplattan som beskrivs i figur 3-25, men betongblocket
delades in i flera skikt for att kunna rékna med andra varmekonduktiviteter for betongen i
h6jd med 6ver- respektive underkantsarmeringen, se figur 3-31. Varmemattan modellerades
enligt metod 1. For de tva skikten med armering ansattes i Contest en hogre
varmekonduktivitet an for betongen i Ovrigt. FOor jamforelsen valdes att studera ett fall dér
armeringen ar lagd pa c/c-avstand 200 mm i bagge riktningarna. Det provades ockséa att
dubbla respektive fyrdubbla armeringsméngden. Varmekonduktiviteten for skikten for de
olika armeringsmangderna raknades ut som ett viktat medelvarde av betongen och stalets
varmekonduktiviteter dar viktningen skedde med hénsyn till respektive volymandel i skiktet.
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Eftersom berakningen endast var amnad att ge ett ungeféarligt matt pa armeringens paverkan
gjordes forenklingen att armeringsjarnen var kvadratiska med sidan 16 mm. Tjockleken pa
armeringsskikten sattes till 32 mm motsvarande tjockleken pa de tva lagren med
armeringsjarn. Detta gav en varmekonduktivitet pa armeringsskiktet pa 5,2 W/m-K. Om
armering skulle ha lagts pa c/c-avstand 100 mm i bagge riktningar fas varmekonduktiviteten
8,6 W/m-K, och for 50 mm fas 14,4 W/m-K. Dessa tre varmekonduktiviteter provades i
modelleringarna och de erhallna temperaturforhallandena 6ver betongens tjocklek jamfordes
med dem som erholls nér bottenplattan inte delades in i skikt.

Figur 3-31 Betongblocket skiktades i fem block med olika varmeledningsformaga.

3.3.5Jamforelse mellan de fyra metoderna

En undersokning gjordes med hjalp av Contest for att beddma om det innebar nagon vasentlig
skillnad att anvanda metod 1, 2, 3 eller 4. For detta anvandes samma fiktiva bottenplatta som i
figur 3-25 och den Gversta delen modellerades enligt de fyra metoderna, se figur 3-32. Det var
uppenbart att metod 2,3 och 4 skulle var béttre l&mpade om lokala temperaturvariationer
nérmast varmemattan behdvde studeras. Vid praktiska tillampningar, dvs. vid kalkylering av
sprickrisker, har detta dock detta ingen betydelse utan det som &r intressant & hur mycket
betongens medeltemperatur fordndras. Darfor modellerades uppvarmning med mattan enligt
metod 1, 2, 3 och 4, och sedan jamfordes medeltemperaturen sett dver hela bottenplattans
tjocklek for de fyra metoderna. Vidare rdknades en medeltemperatur ut i Contest for ett skikt
av de oversta fem centimetrarna och jamfordes mellan metoderna. Nedanfor denna hojd kan
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horisontella temperaturvariationer anses forsumbara vid metod 2, 3 och 4, se avsnitt 4.1.1.
Temperaturen jamfordes ocksa pa tva specifika punkter; de tva fjardedelspunkterna sett dver
bottenplattans tjocklek. Pa sa vis studerades forutom medeltemperaturen &ven om
temperaturerna skilde lokalt mellan metoderna. Jamforelserna gjordes fér samma variationer
av tillford effekt, isoleringstjocklek och varmeledningsférmaga i betongen som redovisades
punktvis i avsnitt 3.3.2. Slutligen 6kades varmekapaciteten hos isoleringsblocket i metod 3
genom att i Contest 0ka blockets specifika varmekapacitet och densitet. Jamforelser av
temperaturforlopp gjordes sedan for att se hur mycket varmekapaciteten behévde 6kas innan
det kan anses nddvandigt att ta hansyn till denna varmetroghet.

N&r metoderna jamférdes sinsemellan i Contest ansattes ekvivalent effekt och ekvivalent
isolering for de fyra metoderna. Med ekvivalent effekt menas i det hér fallet att den
sammantaget tillforda effekten per ytenhet modellerad matta var densamma. | metod 1 anges
effekten som W/m? medan den for évriga metoder anges som W/m for de ingdende kablarna.
Eftersom kablarna ligger med ett c/c-avstand pa 9 cm innebér detta att kablarna i metod 2, 3
och 4 vardera tilldelas 9 % av den effekt som tilldelas randen i metod 1. Med ekvivalent
isolering menas i det har fallet att varmedvergangstalet for isoleringsranden i metod 1 och 2 i
Contest valjs sa att motsvarande varmemotstand &r lika med det varmemotstand som
isoleringsblocket (enbart det 6vre isoleringsblocket i metod 4) och randen mot luften skapar i
metod 3 och 4. | programmet valdes ett gemensamt rutnét for de block som var gemensamma
for blocken, och elementstorleken i rutnétet varierades men var liten, dven i det en cm tjocka
skikt som representerade undre isoleringsblocket i metod 4 fick cirka sex celler plats i
tjocklekens riktning. Figur 3-32 nedan visar geometrier och blockindelning i betong,
sprangsten och berg. FOr dessa olika material anvandes de materialparametrar som redovisas i
tabell 3-3.

Metod 1 Metod 2 Metod 3 Metod 4

70 cm
50cm &
- Adiabatiska
rander
300 cm

Markrand

90 cm

Figur 3-32  Modeller vid jamférelse mellan metod 1,2,3 och 4.
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3.4 Numeriska simuleringar av faltforsdken

3.4.1 Metodbeskrivning

Det huvudsakliga malet med detta arbete var att foresla en metod for att modellera
varmemattan i Contest vid sprickriskberdkningar. Resultaten av de forberedande
simuleringarna visade att metod 1 var en lamplig metod, se avsnitt 4.1.3. Det som aterstod var
att bestamma generella varden pa de tva parametrar i metod 1 som avgor vilken uppvarmning
varmemattan av betongen ger i Contest. Dessa tva parametrar &r:

o Varmekonduktivitet for isoleringsskiktet i randen
o Effekten som tillférs randen

For att bestimma generella varden pa dessa tva parametrar har de uppmatta resultaten for
respektive serie jamforts med modelleringar med olika vérden pa dessa parametrar. Att pa
detta satt bestdmma véardena pa de tva parametrarna forsvarades av att manga andra
parametrar som paverkade temperaturforloppet var okanda. Vilka osakra parametrar som
finns beskrivs i nésta avsnitt, 3.4.2 "Process, osakerheter, jamforelser”. For att bedéma hur de
modellerade resultaten och jamforelserna med uppmétta resultat skulle tolkas gjordes en
kanslighetsanalys. Denna gjordes innan de modellerade resultaten jamférdes med de
uppmatta. | kanslighetsanalysen undersoktes vilken paverkan de osakra parametrarna kan ha
pa modelleringarna och dessa resultat utgjorde ett slags referensramar vid jamférelser mellan
uppmatta och modellerade resultat. Hur den gjordes beskrivs i avsnittet 3.4.4
"Kanslighetsanalys". Hur varmekonduktiviteten och varmemattans effekt justerades in
beskrivs i avsnittet 3.4.5 ”Jamforelser mellan modelleringar och férsok”.

Som utgangspunkt vid de numeriska simuleringarna av forsoken har anvants en grundmodell i
Contest for varje matserie. Hur dessa byggdes upp beskrivs i avsnittet 3.4.3
"Grundmodellerna”.

3.4.2 Process, osakerheter, jamforelser

Hur vl de temperaturforlopp som fas fran Contest stimde 6verens med dem fran méatningarna
berodde pa hur modellen i Contest sag ut. Modellen kan delas in i tva delar:

1. Modelleringen av sjalva varmemattan, dvs. de tva parametervarden: varme-
konduktiviteten pa isoleringen och vilken effekt som tillférs randen.
2. Resten av modellen med tillhérande parametervarden.

Nar temperaturer fran efterkalkyler jamfors med motsvarande uppmaétta vardena i syfte att
justera in varmekonduktiviteten och tillford effekt ar det intressant att veta vad eventuella
skillnader beror pa. De kan ténkas bero pa:

1. Fel antaganden for virmemattan
2. Fel antaganden for 6vriga modellen
3. Paverkande faktorer som inte modellerats (ingen hansyn tagen)
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I kdnslighetsanalysen undersoktes hur stora felen fran punkt 2 ovan kan tankas vara. Det
undersoktes ocksa vilka resultat som ar lampligare an andra att jamfora pa grund av att de i
huvudsak paverkas av punkt 1 och i mindre utstrackning av punkt 2. Paverkan av faktorerna i
punkt 3 har inte kunnat bedémas eftersom de inte medtogs i modellen. Eventuella skillnader i
uppvarmningen mellan de olika forsokstillfallena kan ha orsakats av dessa faktorer. De
viktigaste av dessa faktorer ar staende regnvatten under/kring mattorna, fuktighet under/kring
mattorna, varmning via solstralning och kylning via stralning mot natthimmel.

| tabell 3-5 redovisas de viktigaste faktorerna som paverkar temperaturutvecklingen och som
tagits hansyn till i modelleringarna.

Tabell 3-4  For varje parameter har en uppskattning gjorts for inom vilka varden det rétta
vardet rimligen ligger. Utifran det har parametervardets osakerhet uppskattats.
Slutligen har den paverkan som denna osakerhet har pa temperaturutvecklingen
uppskattats. De parametrarna med storst paverkan i forhallande till sin osakerhet
har gramarkerats.

Parametrar Kélla Osakerhet Mojlig pa- Mojlig
(1-5) verkan (1-5) variation

Betongens tjocklek (cm) Ritning, 2 1 +2
inmétningar

Sprangstenens tjocklek Ritningar 3 2 50-70 cm

(cm)

Givares hojd i betong (m) Inmatning 2 +1

Lufttemperatur, skugga Uppmatt 2 2 +2

W9)

Initialtemperaturer i Uppmatt 2 2 1

betongen (°C)

Initialtemperaturer i Modellerad, 4 3 +3

sprangsten och berg (°C) uppskattad

Vindhastighet (m/s Uppskattad 4 3 2

Varmekonduktivitet Fran litteratur 3 4 1,5-3,0

betong, W/(m-K)

Densitet betong (kg/m®) Fran 2 2 2100-2300
provtagning

Specifik vdrme betong, Fran litteratur 2 2,5 800-1000

JI(kg-K)

Varmekonduktivitet Fran litteratur, 2 4 0,3-2

sprangsten, W/(m-K) uppskattning

Densitet sprangsten kg/m® | Fran litteratur, 2 2 1300-2000
uppskattning

Specifik varme sprangsten, | Fran litteratur, 3 2 800-1000

JI(kg'K) uppskattning

Varmekonduktivitet berg, | Fran litteratur, 2 2 3,0-4,0

W/(m-K) uppskattning

Densitet berg, kg/m?3 Fran litteratur, 3 1 2600-2900
uppskattning
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Specifik varme berg, Fran litteratur, 3 2 800-1000
JI(kg-K) uppskattning

Varmekonduktivitet Litteratur, 4 5 0,03-0,08
isolering, W/(m-K) uppskattning

Véarmekonduktivitet Litteratur, 3 1 40-60
armering, W/(m-K) uppskattning

Varmeovergangstal mot Vedertagen 2 2 +-10%

luft, W/(K-m? forsknin
Elektrisk effekt (W/m?) Uppmiit 2 3 110-120

3.4.3 Grundmodellerna

Grundmodellerna &r de modeller av forsoken i Contest som utgatts fran vid bade
kanslighetsanalysen och jamforelser med uppmatta resultat. Nar de tva parametrarna for
varmemattan justerades in for respektive forsok utgicks fran grundmodellerna. Déarfor
stravades efter att gora grundmodellerna i Contest sa verklighetstrogna som mgjligt. Nedan
beskrivs uppbyggnaden av dem.

Geometri

| Contest har de olika materialen vid forsoken delats in i olika block. Betongen i valv och
bottenplattor har delats in i sex block vardera. Tva av dessa representerar armeringslagren i
betongen. Denna indelning gjorde det mojligt att dels differentiera temperaturerna i betongen
vid modelleringens bdrjan, dels att ange andra temperaturegenskaper for betongen i héjd med
armeringen. Dimensionerna i modellen valdes enligt konstruktionsritningarna.

\
Forsok 1 & 2

—Forsok 3

Betongblock (6 st) —Forsok 4

Figur 3-33  Geometri for modellerna av forsoken.
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Som kan ses i figur 3-33 modelleras enbart tva dimensioner. Geometrin for forsok 1 och 2
motsvarar ett tvarsnitt tvars bottenplattans langdriktning. Det fall som bottenplattan har mot
mitten modellerades darmed. FOr forsok 3 modellerades daremot ett tvérsnitt langs plattans
langdriktning fastan matpunkterna var desamma som i forsok 1 och 2. Detta beror pa att en av
de yttre varmemattorna var trasig under forsoket, se avsnitt 3.2.4. Nar Contest beréknar
temperaturforlopp sker berdkningarna under forutsattningen att inget varmeflode kan ske
vinkelratt mot det modellerade planet. Denna forutsattning kan approximativt sagas gélla for
langstrackta konstruktioner vars tvarsnitt och temperaturpdverkan fran omgivningen éar
konstant langs en langre stracka. Ju tjockare tvarsnittet ar desto langre maste konstruktionen
vara i den langstrackta riktningen for att forenklingen till tva dimensioner ska vara berattigad.
En tumregel ar att denna langd maste vara minst 2,5 ganger tjockleken pa betongen (béde “ut”
och ”in” frdn det modellerade planet) for att forenklingen till tvd dimensionera ska vara
acceptabel. Detta motsvarar en langd pa 1,75 meter for bottenplattorna och 2,25 meter for
valvet. | och med att denna yttre varmematta foll bort i forsok 3 blev langden mindre an 1,75
meter, rattare sagt ungefdar 1,4 meter. Detta lostes i berékningarna genom att vrida det
modellerade tvarsnittet 90 grader. Nar bottenplattan nu modellerades fran sidan kunde i
berakningen tas hansyn till att en matta forst inte hade nagon effekt men sedan byttes ut och
da borjade avge effekt.

Temperaturegenskaper i materialen

Vérdena pa de temperaturegenskaperna som ansattes i for grundmodellerna i Contest grundar
sig i huvudsak pa avsnitt 2.4 och 3.2.1 dar materials temperaturegenskaper och materialen i
forsoken beskrivs. Temperaturegenskaper har angetts for respektive block enligt tabell 3-5.

Tabell 3-5 Temperaturegenskaper for blocken i grundmodellerna.

Varmelednings- Specifik varme- Densitet

formaga (W/m-K) | kapacitet (J/kg-K) | (kg/m?3)
Isolering 0,04 - -
Betong 2,0 1000 2280
Betong dverkantsarmering, 7,88 1000 3008
bottenplatta
Betong underkantsarmering, 4,01 1000 2503
bottenplatta
Betong Gverkantsarmering, valv 4,99 1000 2630
Betong underkantsarmering, valv 5,65 1000 2718
Sprangsten 0,6 800 1500
Berg 3.45 800 2700

Isoleringens varmekonduktivitet har valts till 0,04 W/m-K. Det &r det varde som tillverkaren
ger for isoleringsmaterialet som ligger i varmemattan.

Betongens varmekonduktivitet har bedémts till 2,0 W/m-K for samtliga forsok. Vérdet
grundar sig pa ekvation 2-5. I bilaga A.1 redovisas denna berakning. Betongens densitet sattes
till 2280 kg/m?® vilket egentligen ar betongmassans densitet. Specifika varmekapaciteten
angavs till 1000 J/kg-K vilket ar det varde som Contest foreslar for normal betong.

For varmekonduktiviteten hos armeringsskikten gjordes en uppskattning som grundade sig pa
den faktiska mangden armering i betongen vid forsoken och pa stal och betongs
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varmekonduktiviteter. Den raknades ut som ett viktat medelvarde av betongen och stalets
varmeledningsférmagor dar viktningen skedde med hansyn till respektive volymandel i
skiktet, se bilaga A.2. P4 samma satt uppskattades aven armeringsskiktens specifika densiteter
utifran volymandelarna och de viktade vardena anvandes i Contest. Daremot anvandes samma
varde pa specifika varmekapaciteten som for betongen, 1000 J/kg-K. En viktning paverkade
vardet mindre &n 10 procent vilket troligen & mindre an felmarginalen for det uppskattade
vardet pa betongen, 1000 J/kg-K.

Sprangstenen antogs ha varmekonduktiviteten 0,6 W/m-K, densiteten 1500 kg/m® samt
specifika varmekapaciteten 800 J/kg-K.

Berget antogs ha varmekonduktiviteten 3,45 W/m-K, densiteten 2700 kg/m?® samt specifika
varmekapaciteten 800 J/kg-K.

Randernas egenskaper

De rander som utgjorde vertikala granser for modellen antogs adiabatiska, dvs. att inget
varmeutbyte kan ske genom dem. For randerna dar block gréansade direkt mot luft antogs den i
programmet fordefinierade fri-yta-randen och vindhastighetens varde sattes till 2 meter per
sekund. For den rand som utgor nedre grans for modellen valdes varmedvergangstalet 200
W/m2-K.

For den rand i vilken varmemattan modelleras anvandes i modellerna metod 1. Isoleringens
tjockleken angavs till 20 mm nar vdrmematta och ett lager betongtackmatta modellerades. Nér
enbart varmemattor utan nagon tackning modellerades ansattes tjocklek pa isoleringen till 11
mm. Varmekonduktiviteten antogs vara 0,04 W/m-K. Varmekonduktivitet i randens
isoleringsskikt ar en av de tva parametrar som senare anpassades till uppmatta resultat.

Omgivningens temperatur

Varden pa lufttemperaturen togs fran de matningar som gjordes vid forsoken for forsok 1, 2
och 3. For forsok 4 anvandes istéllet varden fran en vaderstation i narheten eftersom den
uppmatta lufttemperaturen bedémdes vara paverkad av solsken. Denna vaderstation var
SMHI:s station pa Uppsala flygfalt som ligger ungefar 2 kilometer fran forsoksplatsen. Ett
varde pa lufttemperaturen matades in for var tredje timma. Marktemperaturen, med vilket har
menas den temperatur som rader konstant nedanfor bergblocket, angavs till 5°C.

Initialtemperaturer i blocken

Temperaturerna kan valjas som linjart varierande i respektive block. I betongen valdes
temperatur och temperaturgradient for varje block i betongen sa att temperaturen sa bra som
mojligt stdamde Overens med de i uppmétta temperaturerna vid forsokens bdrjan. Eftersom
betongen skiktats i 6 block var det majligt att uppna bra Overensstammelse Gver hela
betongens tjocklek.

Inga métningar av temperaturen gjordes i underliggande spréngsten eller berg. For att
uppskatta initialtemperaturen i spréangsten och berg gjordes modelleringar av
temperaturforloppet i betong och mark fram tills forsokens borjan for forsok 1, 2 och 3. For
forsok 1 pagick detta fran det att bottenplattan gots fram till att forsoket paborjades en manad
senare. Pa samma satt pagick modelleringen for forsok 2 fran gjutningen av denna
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bottenplatta fram till forsokets borjan. Forsok 3 genomférdes pa samma bottenplatta som
forsok 2. Darfor gjordes en modellering fran och med uppvarmningen av bottenplattan vid
forsok 2 fram till borjan av forsok 3 (pa i princip samma satt som har skett vid den fortsatta
utvarderingen av varmemattan). Uppskattningar av initialtemperaturer for dessa tre
modelleringar gjordes med hansyn till arstid och uppgifter om nar schaktning ned till
markbddd gjordes. Vid dessa tre modelleringar matades ett dygnsmedelvarde for
lufttemperaturen in per dygn. Hansyn togs till hur isolering av betongen utférts vid de olika
gjutningarna. Genom dessa modelleringar erhélls en uppfattning om hur temperaturerna kan
ha sett ut i sprangsten och berg vid forsokens borjan. Eftersom programmet modellerade
hydratationsvarmet och lufttemperaturen matades in for varje dygn tas hansyn till att
restvarme fran gjutningar eller tidigare férsok med varmemattor kan finnas kvar i marken. De
initialtemperaturer som valdes redovisas i bilaga A.4.

Effekt

Effekten som tillfordes den rand som utgdr sjalva varmemattan angavs till 109 W/m?.
Beddmningen grundar sig pa de matningar av resistans, strom och natspanning som gjorts vid
forsoken och som talar for att en varmematta avger den elektriska effekten 575 W, vilket
motsvarar 115 W/m?. Frén detta varde har 5 procent dragits av for att ta hansyn till eventuella
forluster i gransen mellan varmematta och betong, vilket ger en till betongen tillford effekt av
109 W/m?. Storleken pé& dessa forluster ar svéra att bedoma. Den isolerande verkan som
mattans ytskikt under kablarna har kan troligen foérsummas, se avsnitt 4.1.3 "Jamforelse
mellan metoderna”. Dé&remot dr det mojligt att andra fenomen, till exempel fukt- eller
smutsrelaterade, utgor ett varmemotstand. For att pa nagot satt ta hansyn till detta har dessa 5
procent dragits av. Effekten ar en av de tva parametrar som senare anpassades till uppmatta
resultat.

Rutnat

Som standardrutnat i grundmodellen valdes olika parametrar for de olika blocken. Rutnéatet
valdes mer finmaskigt for de tunnare blocken och mer grovmaskigt for de tjockare blocken.
Inledningsvis valdes ett valdigt finmaskigt rutnat. For att forkorta berdkningstiden gjordes en
enklare konvergensstudie som visade att ett grovre rutndt kunde anvandas utan att
noggrannheten forsamrades. Vilka parametrar for rutnatet som valdes i programmet och
resultaten fran konvergensstudien redovisas i bilaga A.5.

3.4.4 Kanslighetsanalys

| Tabell 3-4 listades de parametrar som har storst betydelse for vilka resultat som erhélls vid
forsoken. Det gjordes ocksa en bedomning av hur mycket respektive parameter skulle ha
paverkat forsoket om dess varde varierades inom det mojliga variationsomradet. De sex
parametrar som i och med sin osékerhet och vikt ansags kunna paverka forsoksresultaten mest
valdes ut for kénslighetsanalysen.

55



KAPITEL 3. FORUTSATTNINGAR

Med utgangspunkt fran grundmodellerna varierades dessa sex parametrar inom det spann som
visas i tabell 3-6. Enbart en parameter i taget varierades fran grundmodellen. Vid valet av
variationsomrade utgicks fran tabell 3-4.

Tabell 3-6  Studerade parametrar och hur de varierats i kénslighetsanalysen.

Véarde grundmodell Varierade varden
Effekt matta 109 W/m? 100; 105; 109; 115; 120
Varmekonduktivitet 0,04 W/m-K 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,08
isolering
Varmekonduktivitet betong 2,0 Wim-K 1,4;1,7;2,0;2,3; 2,6
Initialtemperatur Se avsnitt bilaga A.4 1, +3;
sprangsten och berg
Varmekonduktivitet 0,6 W/m-K 0,3;0,6;0,9;1,2;15;1,8
sprangsten
Vindhastighet 2mls 0;2;4

Resultaten fran kénslighetsanalysen redovisas i avsnitt ’4.2.1 Kénslighetsanalysen”.

3.4.5 Jamforelser mellan modelleringar och férsok

| syfte att finna en kombination av varmekonduktivitet och effekt hos varmemattan som kan
anvandas i Contest for att modellera varmemattan har resultat fran modelleringar av forsoken
jamforts med de uppmatta resultaten. Vissa av de serier av matningar som gjordes motsvarade
olika forsokssituationer fastan matningarna gjordes vid samma forsok. Modelleringarna har
darfor gjorts for respektive serie av méatpunkter och inte en for respektive forsok. For
modelleringen for respektive uppmaétt méatserie har varmekonduktiviteten pa isoleringen samt
effekten hos kablarna justerats for att uppna basta mojliga dverensstammelse.

Modelleringarna gjordes med utgangspunkt i respektive grundmodell. Enbart
varmekonduktiviteten och effekten varierades fran denna. Inget tydligt kriterium har anvants
for att avgora hur bra de modellerade temperaturforloppen stdammer 6verens med de uppmatta.
Istallet har en sammantagen bedémning gjorts utifran hur val temperaturforloppen stammer
for respektive méatpunkt. Bedémningen har gjorts genom att visuellt jamféra diagram dar
temperaturen beskrivs som en funktion av tiden. Nagra speciella hansyn har dock tagits:

e | avsitt 4.2.1 "Kanslighetsanalys” visades att matpunkterna i bottenplattan pa hojden
35-55 cm fran underkant var relativt opaverkade av de parametrar som bedémdes
osakra, medan andra punkter paverkades mer av dessa osakra parametrar. Mer vikt
har darfor lagts vid att erhdlla 6verensstammelse i dessa matpunkter &n pa de 6vriga
matpunkterna som potentiellt paverkats mer av osékerheten i de parametrar som
inte hor till modelleringen av varmemattan.
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e | avsnitt "4.1.2 Enskilda armeringsjarns temperaturpaverkan” visades att
temperaturen i matpunkterna kring armeringslagren beror av hur néra ett enskilt
armeringsjarn de hamnat. Mindre vikt har darfor lagts vid att fa 6verensstammelse i
dessa punkter.

e De matpunkter som ligger narmast sprangsten i forsok 1-3 paverkades mycket av
eventuella felaktigheter i temperaturegenskaperna hos sprangstenen, se avsnitt
4.2.1. Mindre vikt har darfor lagts vid att temperaturférloppet éverensstammer for
dessa matpunkter.

e Solstralning och kallstralning fran natthimlen paverkar resultaten. Eftersom dessa
inte modelleras finns har ett inbyggt fel i utvarderingsmetoden av varmemattorna.
N&r en kombination av varmekonduktiviteten i isoleringen och effekten i kablarna
justerats in for varje forsdk har ingen hénsyn tagits till detta utan den kombination
som Overlag gav bast 6verensstammelse har valts. Undantaget fran detta ar det
staende vatten som forekom vid forsok 3. Har har temperaturférloppen enbart
jamforts fram till det att stdende vatten ansamlades.

e Ingen vikt har lagts vid att uppna 6verensstammelse mellan den medeltemperatur
som beraknats fran uppmatta temperaturer och den fran Contestberakningarna.
Anledningen till det ar att den beraknade medeltemperaturen kan avvika fran den
verkliga pa grund av att matpunkterna inte tacker hela betongens tjocklek.

Resultaten fran jamforelserna redovisas i avsnitt 4.2.2 "Jamférelse mellan modelleringar och
forsok”.

3.5 Exempel pa anvandning av varmemattan

Under uppférandet av tunneln som beskrivs i avsnitt 3.1.2 anvandes varmemattan i
kombination med varmekablar for att reducera sprickrisken i rambenen vid gjutning av
ramben och valv. Metoden gar ut pa att varma upp bottenplattan fram till rambenens
ungefarliga temperaturmaximum for att darefter lata bada konstruktionsdelarna svalna av.
Varmningen avslutas darfor tva dagar efter gjutning i och med att varmekablar och
varmemattor stangs av och varmemattor och isolering rullas ihop. Pa sa vis minskas
temperaturdifferenserna mellan konstruktionsdelarna vilket reducerar sprickrisken.

De tva gjutningarna kallas har for gjutning 1 och gjutning 2 och var tva av totalt sextio
liknande gjutningar av valv och ramben som innefattades i det tunnelprojekt som beskrivs i
avsnitt 3.1.2. Spricksékerheten hanteras i projektet via AMA, se avsnitt 2.2.4. Inga provningar
av betongens materialparametrar gjordes utan vid sprickriskberédkningarna anvandes generella
materialparametrar. Vidare var konstruktionens exponeringsklass XC4, XF3 och betongens
cementhalt 360 kg/m® vilket betyder att spricksakerhetsfaktorn var 1,25. Vid gjutningarna
vidtogs atgarder enligt arbetsbeskrivningen som var anpassad for dygnsmedeltemperaturen -5
till 5 grader. | figur 3-34 visas de atgarder som utfordes vid gjutning 1 och i figur 3-35 de vid
gjutning 2. Att atgarderna inte sag likadana ut vid de tva gjutningarna beror pa att olika
formstéliningar anvandes. En vasentlig skillnad mellan gjutning 1 och gjutning 2 &r att den
forra forutom att gjutas mot bottenplattan dven géts mot en foregdende vagg- och valvetapp
medan den senare enbart gOts mot bottenplattan. Det senare ar fordelaktigare ur
sprickrisksynpunkt eftersom att tvanget ar mindre. Denna skillnad gjorde att en kortare tid av
uppvarmning foreskrivits i arbetsbeskrivningen for det senare fallet.
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Figur 3-34 De fyra temperaturgivarnas placering och placering av véarmekablar och
varmemattornas vid gjutning 1. En matta &r inte utritad i bilden for att inte dolja
matpunkten "Bpl matta” under. Hela bottenplattan tacktes med 10 mm
betongtdckmatta innan varmningen.

Figur 3-35 Temperaturgivarnas, varmekablarnas och vdrmemattornas placering vid gjutning
2. En matta &r inte utritad i bilden for att inte ddlja matpunkten under. Hela
bottenplattan tacktes med 10 mm betongtackmatta.

Det som studerades var temperaturutvecklingen i konstruktionsdelarna och maximala
spanningsnivaer i rambenen. Tre fall studerades i Contest avseende temperatur- och
spanningsforlopp och det gjordes via tre modeller:

1. Forkalkylen. En modell av gjutforloppet dar de atgarder som vidtagits modellerats
med generella parametrar. Denna motsvarar en slags modifierad férkalkyl eftersom
uppmat lufttemperatur och noterat gjutférfarande anvants.

2. Nollkalkylen. En modell av gjutférloppet om inga sprickbegransande atgarder
vidtagits.

3. Efterkalkylen. En modell dar parametrar, bade kopplade till rambenen och till
bottenplattan, justerats for att aterskapa de uppmatta temperaturférioppen.
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Det andra fallet motsvarar den beddmning av temperatur- och spanningsforlopp som hade
kunnat goras pa forhand om lufttemperatur och gjutforfarande (inklusive varmande och
isolerande atgarder) varit kanda. | denna anvéandes generella parametrar for de material som
ingar i gjutsituationen. Lufttemperaturen angavs som den verkligt uppmatta.

Det andra fallet svarar mot situationen att gjutningen skett utan nagra varmande eller
isolerande atgarder. Lufttemperaturen angavs som den verkligt uppmatta. For att
temperaturutvecklingen i rambenen i modelleringen skulle félja den verkligt uppmatta
justerades den féarska betongens véarmeutvecklande egenskaper och de isolerande
egenskaperna fér rambenens form.

Det tredje fallet & en modifiering av den forsta modellen for att aterskapa det
temperaturforlopp som uppmatts och pa sa vis fa en bild av vilka spanningar som upptratt i
betongen. For att gora det justerades ett flertal parametrar:

o Effekten pa varmemattan.

o Effekten pa kablarna.

o Den farska betongens egenskaper med avseende pa varmeutvecklingen i
betongen.

o Isolerande formaga i den farska betongens rander.

Forutom temperaturforloppet ar dven betongens mekaniska egenskaper och tvanget avgorande
for spanningsutvecklingen. De parametrar som styr detta dndrades inte utan enbart sadana
som paverkar temperaturutvecklingen. Figur 3-36 visar hur de modeller som anvandes vid
efterkalkylerna var uppbyggda.

Virmekablar

Varmemattor

Figur 3-36  Geometri for modellen av gjutning 1.

59



KAPITEL 3. FORUTSATTNINGAR

3.6 Ekonomisk jamfdérelse med varmekablar

Eftersom det &r intressant att veta hur varmemattorna star sig ekonomiskt gjordes en enklare
jamfdrelse med alternativet att anvanda ingjutna varmekablar (med effekten 40 W/m). Den
metod som provats i detta arbete innebar att varmemattan tacktes med 10 mm cellplast. Som
framgar av figur 3-37 motsvaras detta relativt val av att anvanda ingjutna varmekablar med
c/c-avstand 40 cm och tacka betongen med 10 mm cellplast. De ekonomiska antaganden som
gjorts for fallet med varmekablarna har darfor grundat sig pa den metoden.

25

b
5 15
© = \/dgrmematta tickt med 10 mm
g cellplast
2 10 P
2 = \/3rmekabel c¢/c 40 cm, tickt

s med 10 mm cellplast

0

0 50 100 150 200 250
Tid sedan vdarmningens borjan, h

Figur 3-37 Okning av medeltemperaturen i en 70 cm tjock bottenplatta grundlagd pé
sprangsten och berg. Alla initialtemperaturer och luftens temperatur satts till 5
grader och vindhastigheten till 2 m/s.

Kostnaderna uppskattades for ett hypotetiskt fall dar 40 kvadratmeter betongplatta med
tjockleken 70 cm varms, vilket for fallet med varmekablar innebér att 100 meter varmekabel
laggs ut. Uppskattningen av kostnaderna utgick fran de ungefarliga priser som redovisas i
Tabell 3-7. Resultaten redovisas i avsnitt 4.4 dar dven diskuteras vilka andra hdnsyn som &r
relevanta i valet mellan varmematta och varmekablar.

Tabell 3-7  Priser relaterade till de tva varmningsmetoderna.

Produkt Pris (kr)
Varmematta 5000
Varmekabel 35 meter 375
Varmekabel 85 meter 575
Betongtdckmatta 50x2 m 1000
Arbetad timma 500
Kilowattimma 0,8
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Kapitel 4

4 Resultat

4.1 Forberedande numeriska simuleringar

4.1.1 Temperaturvariationer narmast varmekablarna

De temperaturforhallanden som uppstar i betongen narmast varmekablarna ser i princip ut
som i figur 4-1 for alla de provade kombinationerna. De temperaturskillnader som jamforts
har erhallits genom att jamfora temperaturen i tva punkter pa samma djup dar den ena ligger
lodrétt under en kabel och den andra lodratt under en punkt mellan de tva kablarna. Det
betyder att endast horisontella temperaturskillnader jamforts i detta avsnitt.

Colour map at 100 (h)

Y (m) Temperature (°C)
42 49
4.2
419
419
418 -

418
417

413
4.13
412

0.4 0.45 05
X (m)

Figur4-1  Temperaturkarta efter 100 timmars uppvarmning. Den kombination som gav
storst temperaturskillnader vid jamforelse under kabel och mitt emellan tva
kablar. (12 W, 4 cm isolering och 1,7 W/m-K)

Temperaturskillnaderna uppkom i princip omgaende vid varmningens bérjan och ligger kvar
pa samma niva fram till varmningens slut, se figur 4-2. Temperaturskillnaderna var i
storleksordningen 2 grader vid en jamforelse mitt under en kabel kontra mitt emellan tva
kablar pa djupet av 1 cm fran betongens éverkant. De avtog sedan snabbt och pa djupet 5 cm
ar de i storleksordningen 0,1 grad for de olika provade kombinationerna, se figur 4-3 och
figur 4-4.
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Skillnaderna mellan en punkt mitt under kabeln och en punkt pa samma djup mitt emellan
kabeln 6kade med en hogre tillférd effekt hos kablarna men minskade med en 6kande
varmeledningsférmaga hos betongen, se figur 4-5 och figur 4-6. Isoleringstjockleken hade
ingen paverkan pa skillnaden. Pa grund av detta erh6lls de storsta temperaturskillnaderna for
kombinationerna med hogst tillford effekt och lagst varmekonduktivitet i betongen, ndmligen
da tillford effekt var 12 W/m och varmeledningsformagan 1,7 W/(m-K)).

50
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= = N N w w
o (6, ] o (6] o (6]

]

Under kabel 1 cm fok
Under kabel 3 cm fok

Mellan kablar 1 cm fok
Mellan kablar 3 cm fok
— Skillnad 1 cm fuk
= Skillnad 3 cm fuk

o

Figur 4-2

0.00

o

=

Avstand fran 6verkant, cm

Figur 4-3

20 40 60 80 100
Relativ tid, h

Temperaturutveckling under respektive mitt emellan tva kablar pd olika djup
fran Overkant betong. De lagre kurvorna visar differensen mellan de ovre
kurvorna pé respektive djup. (12 W, 4 cm isolering och 1,7 W/(m'K))

Temperaturskillnad, °C
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

—8W2cm1,7W/(mK)

—8W2cm 2,4 W/(mK)

——12 W 2cm 1,7 W/(mK)
12 W 2cm 2,4 W/(m-K)

Maximala temperaturskillnader for olika kombinationer av tillford effekt,
isoleringstjocklek och varmeledningsformaga hos betongen.
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Temperaturskillnad,°C
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Figur4-4  Maximala temperaturskillnader for olika kombinationer av tillford effekt,
isoleringstjocklek och varmeledningsformaga hos betongen.
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Figur4-5  Maximala temperaturskillnader, 1 cm fran 6verkant betong, vid olika tillforda
effekter och konstant isoleringstjocklek och véarmeledningsformaga hos
betongen.
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Viarmeledningsférmaga betong, W/(m-K)
Figur 4-6  Maximala temperaturskillnader, 1 cm fran Overkant betong, vid olika
varmeledningsformagor och konstant isoleringstjocklek och tillford effekt.

Resultaten visar att de lokala temperaturdifferenserna i modelleringen som storst for de
provade fallen var 2,5 grader vid en jamforelse horisontalt pa djupet 1 cm fran Gverkant
betong. Pa detta avstand placerades den hogst belagna matpunkten vid de forsok som gjordes.
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Detta pekar mot att de uppmatta temperaturerna i denna matpunkt skulle kunna vara tva
grader hogre, likval som tva grader lagre i denna matpunkt om mattan flyttats nagra
centimeter. Djupare dn tre cm ner i bottenplattan ar de lokala temperaturvariationerna i
horisontalled sma, mindre &n 0,5 grader vid 3 cm och mindre an 0,15 grader vid 5 cm for de
provade fallen. Att justera in parametrar for modellering av varmemattan gors darfor bast
genom jamforelser med temperaturer fran matpunkter pa djup storre &n 5 cm fran betongens
Overkant.

4.1.2 Enskilda armeringsjarns temperaturpaverkan

Né&r armeringsjarn lades in i modellen fordndrades de horisontella temperaturskillnaderna lite
grann jamfort med dem som redovisades i fOrra avsnittet. Figur 4-7 visar vilka variationer
som kan fas beroende pa om temperaturen mats vid ett armeringsjarn eller mitt emellan tva
jarn. Temperaturforhallandena som jamforts redovisas som temperaturkartor i bilaga A.6.

Temperaturskillnad, °C
-0.5 0.5 1.5 2.5

[en]

9— Metod 2: Under kabel (vid jarn)
- mellan kablar (ej vid jarn)

=i—Metod 2: Under kabel (ej vid
jarn) - mellan kablar (vid jarn)

Metod 1 : Vid jarn - mellan jarn

==i=Metod 2: Under kabel - mellan
kablar (inga jarn i modellen)

Avstand fran éverkant, cm

[EEN
No

Figur 4-7  Temperaturskillnad mitt under kabel och mellan tvd kablar, dvs.
temperaturskillnaden for punkter langs linjen X=2,405 jamfort med punkter pa
linjen X=2,45 i diagrammen 3.50-3.53. Vid det testade fallet: 12 W, 4 cm
isolering och 1,7 W/(m-K)).

Om metod 1 anvands, dvs. jamn effekt langs randen uppkommer inga temperaturskillnader i
horisontalled om inte ja&rn modelleras. N&r 16-jarnen i Overkantsarmeringen modellerades
uppkommer vissa horisontella temperaturskillnader kring jarnet vilket ses i figur 4-7.
Skillnaderna ovanfor jarnet beror pa att betongen ovanfor jarnet blir kallare an betongen pa
samma djup men en bit fran jarnet. Pa motsvarande satt blir betongen under jérnet varmare &n
betongen pa samma djup men en bit fran jarnet. Skillnaderna avtar ganska snabbt i vertikalled
och 2 cm under jarnet &r de for det studerade fallet mindre an 0,1 grader och de avtar pa
ungefar samma vis ovanfor jarnet.
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Om metod 2 anvands, dvs. effekten tillfors punktvis, férandras de temperaturskillnader som
kan ses i forra avsnittet (t.ex. figur 4-3) pa grund av jarnens paverkan. Detta beror pa att
jarnen leder ner varmen effektivare &n betongen. For jamforelse modellerades dels situation
da en varmekabel hamnar precis ovanfor ett jarn, dels situationen att en punkt mellan tva
kablar hamnade precis ovanfor ett jarn. Jarnen antingen Okar eller minskar den horisontella
temperaturskillnaden beroende pa om de hamnat under eller mellan kablarna. Till exempel
indikerar figur 4-7 att den storsta skillnad som kan fas vid méatningar pa nivan 4 cm fran
Overkant &r cirka 0,27 grader om ingen hansyn tas till armeringsjarn medan den kan bli cirka
0,53 grader da armeringsjarnens effekt medtagits i modellen.

| det provade fallet verkade effekten fran den punktvis tillforda varmen och effekten fran
armeringsjarnen kunna ses som tva separata faktorer som bada gav upphov till en
temperaturskillnad i horisontalled. Dessa skillnader var, &ven nar bada faktorerna
modellerades, forsumbara djupare & 4 cm ner i betongen. | undersékningen modellerades
dock bara ett jarn. | de verkliga fall dar ett tvarsgdende jarn korsar ett langsgaende jarn i
overkantsarmeringen eller da grévre armering lagts in &r det troligt att skillnaderna kan bli
storre.

Armeringslagrens temperaturpaverkan

Né&r egna block skapades for betongen i hdjd med 6ver- och underkantsarmeringen och dessa
tilldelades en hogre varmekonduktivitet paverkades temperaturfordelningen i bottenplattan i
huvudsak ovanfor Overkantsarmeringen och under underkantsarmeringen, medan den
paverkades mindre daremellan. Detta illustreras av figur 4-8 och figur 4-9.

Vid de varmekonduktiviteter som provades erh6lls en storsta skillnad pa 0,9 grader efter 100
timmars modellering av varmemattan, vilket kan ses i figur 3.55. Mellan armeringsskikten ar
skillnaden &nnu mindre, knappt &n 0,25 grader for den provade modellen. Nar
varmekonduktiviteten i armeringsskikten ©6kas motsvarande en fordubbling respektive
fyrdubbling av armeringen 6kar skillnaderna nagot men inte proportionell mot 6kningen av
varmekonduktiviteten. Skillnaderna var storst vid modelleringens slut. Medeltemperaturen i
betongen paverkades knappt alls av armeringsskikten.
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e |nga jarn = Armeringsskikt 5,2 Armeringsskikt 8,6 == Armeringsskikt 14,4

Figur 4-8  Temperaturer i bottenplattan efter 100 timmars modellering av varmemattan for
olika varmekonduktiviteter i armeringsskiktet.
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Figur4-9  Temperaturskillnader nér armeringsskikten —modellerats med forhojda
varmekonduktiviteter jamfort med nér hela betongen hade samma
varmekonduktivitet.

4.1.3 Jamforelse mellan metoderna

Nér resultaten av uppvarmningen enligt metod 1, 2 och 3 jamférdes visade det sig att det inte
var nagon skillnad i temperaturforlopp for de jamférda matpunkterna. 1 figur 4-10 visas vilken
skillnad i temperatur som metod 2 gav i forhallande till metod 1. Figurerna visar den av de
provade kombinationerna av effekt, isoleringstjocklek och véarmeledningsformaga hos
betongen som gav de storsta skillnaderna. Diagrammet visar att det inte har ndgon betydelse
vilken av metod 1 eller 2 som anvénds om inte lokala temperaturvariationer i det Gversta
skiktet narmast kablarna (de 5 Gversta cm) ska studeras. P4 samma satt forholl det sig nar
metod 1 jamfordes med metod 3. Den skillnad som &nda kan ses i figur 4-10 fér punkten 52,5
cm fran underkant kan majligen vara kopplat till rutnatets uppbyggnad.

Metod 1-Metod 2, 120 W, 2 cm isolering, 1,7 W/K-m

0.01
b == Medeltemperatur i btg
- 0 f
©
p 0 50 100 150
Z -001 Medeltemperatur i 6vre 5 cm
£ av btg
2
g "0.02 52,5 fuk btg
Q.
€.003
= 17,5 fuk btg
-0.04

Relativ tid, h

Figur 4-10 Skillnad i temperatur mellan metod 1 och 2.
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Metod 1-Metod 4, 120 W, 2 cm isolering, 1,7 W/K-m
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Figur 4-11  Skillnad i temperatur mellan metod 1 och 4.

Metod 4 skiljer sig daremot fran de Gvriga tre vilket ar naturligt da varmekablarna isolerats
nagot fran betongranden. Ett 1 cm tjockt block med temperaturegenskaper motsvarande ett
plastmaterial lades till for denna modellering. Blocket lades mellan varmekablarna och
betongen for att representera det isolerande material som mattans ytskikt av PVVC-plast utgor.
Aven vid ett sd pass tjockt lager av plast som 1 cm minskades inte uppvarmningen av
medeltemperaturen mer an cirka 0,6 grader, vilket figur 4-11 visar. | verkligheten ar ytskiktet
bara cirka 1 mm tjockt varfor dess isolerande inverkan kan férsummas. Det provades ocksa
att 6ka varmekapacitet hos isoleringensblocket i metod 3. Detta gav ingen markbar skillnad i
temperaturférloppen om inte varmekapaciteten 6kades orimligt mycket.

Om man bortser fran de lokala temperaturférhallandena hogst upp i betongen finns ingen
praktisk skillnad mellan metod 1, 2 och 3 forutom att metod 1 &r enklare att anvéanda i
Contest. Vitsen att anvanda metod 3 &r liten eftersom varmetrogheten i isoleringen inte har
nagon betydelse. Vitsen med att anvanda metod 4 &r ocksa liten eftersom ytskiktets
isolerande betydelse ar sa liten. Darfor ar metod 1 en lamplig metod for att modellera
varmemattan.

4.1.4 Slutsatser av de forberedande numeriska
simuleringarna

Nagra slutsatser kan dras av de simuleringar som genomforts:

e Temperaturskillnaderna i horisontalled pa grund av att effekten tillférs punktvis i
varmekablarna var férsumbar nedanfor 5 cm fran betongens 6verkant.

e Temperaturen i betongen invid 6ver- och underkantsarmeringen skilde sig fran den
pa samma hojd i betongen men en bit fran jarnen. For enbart ett 16-jarn ar var de
storsta skillnaderna cirka 0,3 grader. For grovre jarn eller flera lager av jarn skulle
skillnaderna naturligtvis bli nagot storre.

67



KAPITEL 4. RESULTAT

o Att 6ka varmekonduktiviteten for armeringsskikten gjorde skillnad for vilka
temperaturer som erholls under underkantsarmeringen och éver
Overkantsarmeringen. Skillnader p& uppemot 0,9 grader erholls.

e Det finns ingen anledning att anvanda de krangligare metoderna 2, 3 och 4 for att
modellera varmemattan. Dessa modellerade temperaturférhallanden narmast
varmemattan battre men det har ingen betydelse vid sprickriskberékningar. De
modellerade medeltemperaturerna och temperaturgradienterna éver bottenplattans
tjocklek var desamma for de olika metoderna. Den isolering som varmemattans
ytskikt utgor ar forsumbart och darfor finns ingen anledning att anvanda metod 4.

4.2 Faltforsoken

4.2.1 Kanslighetsanalys

| kanslighetsanalysen varierades de sex parametrar som har storst paverkan pa
temperaturutvecklingen for att undersoka vilken inverkan det fick pa temperaturutvecklingen i
betongen. En parameter i taget varierades fran grundmodellen. | tabell 4-1 visas vilka
parametrar som varierades och inom vilka intervall.

Tabell 4-1  Studerade parametrar och hur de varierades.

Parameter Forkortning [ Provatintervall Enhet
Initialtemperatur sprangsten och berg T mark +3 °C

Virmekonduktivitet betong Ac 1,4-2,6 W/m-K
Virmekonduktivitet spriangsten Aspr 0,3-1,8 W/m-K
Varmekonduktivitet isolering Aiso 0,03-0,08 W/m-K
Effekt virmematta Py 100-120 W/m?
Vindhastighet v 0-4 m/s

Det som studerades var dels hur de olika parametrarna paverkade medeltemperaturen i
betongen, dels hur de paverkade temperaturférdelningen i betongen. Detta har i huvudsak
studerats under uppvarmningsfasen och inte i avsvalningsfasen. Anledningen till att
temperaturfordelningen studerades var for att utrona pa vilka hojder i betongen, och darmed
for vilka matpunkter, som paverkan fran de osakra parametrarna var liten. Sddana matpunkter
skulle vara béttre for en jamforelse med uppmétta resultat eftersom de i huvudsak beror av de
tva parametrarna som senare bestdmdes, dvs. effekten i varmekablarna och isoleringens
varmekonduktivitet, men daremot inte sa mycket av de Ovriga parametrarna i
kanslighetsanalysen. Om inget annat ndmns sa ar de temperaturer som redovisas nedan under
uppvarmningsfasen. Resultaten redovisas i sin helhet i bilaga A.1, i detta avsnitt
sammanfattas resultaten.

Initialtemperaturen i sprangsten och berg hade liten betydelse for medeltemperaturen i
betongen. Fastdn temperaturer varierades inom ett spann av 6 grader holl sig
medeltemperaturen inom ett spann av knappt 1,5 grader. 1 de 20 cm ndrmast betongens
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underkant blev skillnaden nagot storre, uppemot 2-3 grader. Skillnaden avtar hégre upp i
betongen och ar i princip obefintlig ndrmast vdrmemattan.

Varmekonduktiviteten i betongen hade mycket liten paverkan pa medeltemperaturen for
alla matserier. Det provade intervallet gav for de olika matserierna i bottenplattorna en
maximal skillnad pa knappt 0,5 grader. De hogsta temperaturerna erhélls for det hogsta
provade vardet pa varmekonduktiviteten. For valvet, som inte hade nagon isolering eller
anliggande mark i underkant, var skillnaden storre men fortfarande inte stor, cirka 1 grad.
Varmekonduktiviteten i betongen paverkar temperaturfordelningen i betongen mer &n
medeltemperaturen. Vid hogre varmekonduktivitet hdjs temperaturen i den nedre delen av
betongen men minskar i den Ovre delen, vilket resulterar i att medeltemperaturen knappt
andras. Ungefdr i mitten av betongen var temperaturen i princip densamma oavsett
varmekonduktivitet i betongen. Skillnaderna i under- och dverkant var i storleksordningen 3
grader. 10 cm in i betongen var de i storleksordningen 2 grader.

Sprangstenens varmekonduktivitet paverkade medeltemperaturen genom att héja den vid
hog isolerande férmaga (lag varmekonduktivitet) och sénka den vid Iag isolerande férmaga
(hég varmekonduktivitet. Skillnaderna inom det varierade intervallet var ganska stora vilket
delvis berodde pa att intervallet var stort pa grund av att osakerheten om det verkliga vérdet
var stor. Skillnaderna var for de olika matserierna mellan 1 och 4 grader. De storsta
skillnaderna erholls for de forsok som pagick under langst period. Skillnaderna var storst
langst ner i bottenplattan. Vid 10 cm fran underkant var de mellan 3 och 5,5 grader beroende
av forsok, och de avtar hogre upp i betongen men &ven vid de 6vre 10 cm var skillnaderna i
storleksordningen 1 grad.

Isoleringens varmekonduktivitet och effekten pa varmekablarna paverkar temperaturen i
hela betongen men mest upptill. En skillnad mellan dessa tva parametrars paverkan ar att den
forsta paverkar temperaturutveckling mer i ju langre varmningen pagar medan den andra
paverkar temperaturutvecklingen mindre ju langre varmningen pagar.

Vindhastigheten hade liten paverkan pa medeltemperaturen, for samtliga matserier varierade
den mindre an 1,6 grader for det provade intervallet. Om daremot temperaturskillnaderna i
avsvalningsfasen studeras kan konstateras att skillnaderna &r stora, uppemot 6-7 grader.

| bilaga A.1 beskrivs pa vilket satt de sex varierade parametrarna paverkade temperaturerna
nar parametern varierades inom variationsomradet. | de fall dar nagot sarskilt upptratt har det
visats i diagram. For andra parametrar har dess betydelse enbart beskrivits i ord. Generellt sett
var likheterna stora mellan modelleringar for samma konstruktionstyp ndr samma parameter
varierades. For varje parameter har studerats tva saker: utvecklingen av medeltemperaturen
samt temperaturfordelningen i betongen. Slutsatserna av analysen i bilaga A.1 presenteras
nedan.

Slutsatser av kdnslighetsanalysen
De viktigaste slutsatserna av kanslighetsanalyserna ar:

e Att inom rimliga ramar, + 3 grader, missta sig pa temperaturen i bottenplattan har
liten betydelse for temperaturutvecklingen i betongen.

e Att anta fel varmekonduktivitet i betongen har ingen stor paverkan pa
medeltemperaturer i betongen.
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o Varmekonduktiviteten i betongen férandrar daremot temperaturgradienten i
betongen, vilket kan ge relativt stora skillnader i temperatur nara betongens ytor.
Temperaturen kring 35-50 cm fran underkant betong for bottenplattorna och 25-50
cm for valvet foérandras inte mycket nar betongens varmekonduktivitet varierades.
Matpunkterna kring dessa hojder ar darfor lampliga for jamforelser eftersom de inte
paverkats mycket av osakerheter i varmekonduktivitetens varde.

e Varmekonduktiviteten i sprangsten varierades éver ett brett omrade: 0,3-1,8 W/m-K
eftersom det var svart att bedéma dess verkliga varde. Beroende pa vilket av dessa
varden som angavs vid berakningarna varierade de erhdllna medeltemperaturerna i
betongen relativt mycket. Av de parametrar som provades vid kanslighetsanalysen
var varmekonduktiviteten i sprangstenen den som visade sig ha potential att vara
den storsta felkallan.

e Variation av varmekonduktiviteten i sprangstenen paverkad temperaturerna langst
ner i betongen mest men skillnader pa ungefar 0,5-3 grad erholls aven for de
Oversta matpunkterna.

e For att paskynda temperaturokningen i betongen kan effekten hojas eller
varmekonduktiviteten i isoleringen sankas. Att hoja effekten dkar
temperaturhéjningen snabbt i borjan av forsoket men ju varmare betongen blir desto
mer mattas 6kningen av. Att 6ka isoleringen ger omvant inte s& mycket snabbare
uppvarmning i borjan av forsoket men ju langre forsoket gar desto storre blir effekten
av den 6kade isoleringen.

¢ Vindhastigheten har liten paverkan pa temperaturutvecklingen under
uppvarmningsskedet for forsoken pa bottenplattorna. Vid forsok 4 har
vindhastigheten i underkant viss betydelse fér temperatur som helhet i betongen
eftersom undersidan inte &r isolerad.

e Vid avsvalningsskedet ar vindens paverkan stor vilket gor det vanskligt att dra nagra
slutsatser om andra parametrar fran avsvalningskurvorna utan att kanna till
vindhastigheten.

e FOr att gora jamforelser med uppmatta resultat och utifran dessa bestamma
varmekonduktiviteten pa isoleringen och effekten i varmekablarna ar vissa
matpunkter battre lampade an andra. Matpunkterna inom de 20 cm néarmast
underkant betong ar inte lampliga eftersom temperaturen dar kan ha paverkats
mycket av eventuella fel i ansatt varmekonduktivitet i sprangstenen, ansatt
varmekonduktivitet i betongen och initialtemperatur i sprangsten och berg.
Matpunkterna i de 6vre 20 cm ar mindre lampliga for att temperaturen dar kan ha
paverkats dels av eventuella fel i betongens varmekonduktivitet, dels av
armeringsjarnens varmeledande formaga. Sakrast ar att jamfora temperaturen i
matpunkterna daremellan.

4.2.2 Jamforelse mellan modelleringar och forsok

| detta avsnitt har jdmforelser mellan modelleringar och uppmaétta resultat gjorts. Nar
skillnader funnits har orsakerna till dem diskuterats. De diagram som redovisas innehaller for
tydlighetens skull enbart temperaturkurvor for tre matpunkter. For att fa bast uppfattning av
temperaturgradienten redovisas den l&gsta, den mittersta, och den hdgsta matpunkten i
betongen. De modellerade och de uppmatta temperaturférloppen for dessa matpunkter &r
uppritade i samma diagram for att de ska kunna jamforas.
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I slutet av avsnittet for varje matserie anges ocksa den kombination av varmekonduktivitet pa
isoleringen och effekt som gav bast dverensstammelse med uppmatta resultat. Dessa Iag till
grund for den beddmning av generella parametrar for vdrmemattan som gors i avsnitt 4.2.3.

Forsok 1, isolerad med betongtackmatta

Vid forsok 1 uppmattes temperaturer i tva matserier med skilda forhallanden. Det har avsnittet
behandlar den som tdcktes med betongtdckmatta. Grundmodellen i Contest gav hogre
temperaturer &n dem som uppmatts vid forsoket, se figur 4-12. De dalar i temperaturokningen
som uppmatts i de 6vre matpunkterna (cirka 26 respektive 50 timmar in i forsoken) stammer
val Overens tidsmassigt med sdnkningen av lufttemperaturen under kvéllen och borjan av
natten den 10 respektive 11 oktober. Den modellerade kurvan fran grundmodellen &r relativt
nara den uppmatta fram tills kvallen den 10 oktober. Anledningen till att kurvorna gar isar kan
vara att det i Contest ej tagits hansyn till eventuell varmestralning mot himlen, att den
isolerande formagan underskattats i Contest, att varmekablarnas verkliga effekt underskattats
i Contest eller mojligen att delar av effekten forsvinner i gransen mellan kabel och betong (till
exempel pd grund av avdunstning). Dipparna i temperaturékningen under natterna ar
markantare i de uppmatta resultaten an i de modellerade vilket kan beror pa att stralning mot
natthimlen inte modellerats i Contest.

Det uppmittes i det aktuella omradet att totalt 8 mm regn kommit lite da och da under de sista
18 timmarna innan varmningen stangdes av (SMHI, 2015). Detta verkar inte ha paverkat
temperaturutvecklingen speciellt mycket utan temperaturékningen under denna period var
hogre an under de foregdende natterna, vilket troligen ocksa berodde pa att lufttemperaturen
var hogre.
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27
= )9,2 fuk Contest
O 22
5‘ \ = 54,2 fuk Contest
g 17 68,2 fuk Contest
o
£ 29,2 fuk uppmatt
2 12 A
\\/ \ MA 54,2 fuk uppmaitt
7 e 68,2 fuk uppmatt
Y
V = |ufttemperatur
2
0 50 100 150 200
9 okt Timmar in i férsdket, h 17 okt

Figur 4-12  Grundmodellen, dvs. Jiso = 0,04 W/m-K och Px= 109 W/m?. Férsok 1, isolerad.
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30
25
29,2 cm Contest
© 20
S \ @ 54,2 cm Contest
'g 15 68,2 cm Contest
a
£ 29,2 cm uppmatt
()
~ 10 ..
54,2 cm uppmatt
5 e 58,2 cm uppmatt
“ v = | ufttemperatur
0
0 50 100 150 200
9 okt Timmar in i forsoket, h 17 okt

Figur 4-13  Grundmodellen, men med liso = 0,08 W/m-K och Px = 109 W/m2. Forsok 1,
isolerad.

Genom att enbart 6ka isoleringens varmekonduktivitet fran grundmodellen foljde kurvorna
varandra béttre, vilket ses i figur 4-13 ovan. En tendens till att de uppmatta kurvorna ar nagot
hogre kan dock ses i slutet av uppvarmningsperioden. Att lata isoleringens egenskaper vara
desamma som i grundmodellen och istéllet sénka effekten hos kablarna visade sig ge béttre
Overensstammelse dven mot slutet av uppvarmningsperioden, se figur 4-14. Tyvarr méttes
inga temperaturer i de nedre delarna av bottenplattan, varfor det ar svart att veta om
modelleringarna stammer dven dar. For de forutsattningar som radde for de isolerade forsok 1
kan konstateras att en modelleringen enligt grundmodellen men med sénkt effekt pa kablarna
fran 109 W/m? till 92 W/m? gav god Overenstammelse mellan uppmatta och modellerade
temperaturer, vilket kan ses i figur 4-14.
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Figur 4-14 Grundmodellen, men med Aiso = 0,04 W/m'K och Px = 92 W/m?, Forsok 1,
isolerad.
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Forsok 1, enbart mattor

Aven for de matningar som gjordes under de oisolerade mattorna gav grundmodellen i
Contest hogre temperaturer an dem som uppmatts vid forsoket, se figur 4-15. De tva dalarna i
temperaturékningen som uppmatts i de 6vre matpunkterna (cirka 26 respektive 50 timmar in i
forsoken) stammer val Gverens tidsmassigt med natten till den tionde oktober respektive
natten till den elfte oktober da lufttemperaturen sjunkit relativt mycket.

Skillnaden mellan resultaten fran grundmodellen och uppmatta resultat 6kar anda fran bérjan
av forsoket men 6kningen ar storre under dessa tva natter. Okningen av skillnaden under
natterna kan tankas bero antingen av att isoleringen dverskattats i Contest och att detta slar
igenom nar temperaturen sjunker under natten, eller att stralningen till natthimlen sankt
temperaturen vid de verkliga forsoken. Stralning har inte beaktats i modelleringarna och de
tva natterna var relativt molnfria. Oavsett orsak till dipparna ar det uppenbart att antingen
isoleringsformagan eller effekten maste séankas i Contest for att fa 6verenstimmelse med
uppmatta resultat eftersom tendensen hos kurvorna fran Contest ar att temperaturen stiger for
snabbt redan innan de tva dalarna.

Det regn som foll under de sista 18 timmarna innan varmningen stangdes av kan ha orsakat
det oregelbundna ménster i den Gversta matpunktens temperatur under dessa timmar.
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3
0 50 100 150 200
9 okt Timmar sedan forsokets borjan, h 17 okt

Figur 4-15 Grundmodell, dvs. liso = 0,04 W/m'K och Px = 109 W/m2. Forsok 1, ostra
(oisolerade).
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Figur 4-16  Grundmodellen, men med Aisoc = 0,08 W/m-K och Px = 109 W/m?. Forsok 1,
Ostra (oisolerade).

Att pd samma satt som for forsok 1, vastra, minska varmekonduktiviteten i isoleringen i
Contest ger battre 6verensstimmelse vilket illustreras i figur 4-16. De temperatursankningar
som da fas i de tva dvre punkterna i Contest vid sankningen av lufttemperaturen vid ungefar
65 timmar har dock inte sin motsvarighet i de uppmaétta resultaten, vilket tyder pa att
isoleringens formaga &r storre an det som motsvaras av 0,08 W/m-K.

Flera olika kombinationer av isoleringens véarmekonduktivitet och varmemattans effekt
provades och bast dverensstimmelse erhdlls med kombinationen 0,045 W/m-K respektive 92
W/m?. Resultaten av den jamforelsen visas i figur 4-17.
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Figur 4-17  Grundmodellen, men med Aiso = 0,045 W/m-K och Pyx=92 W/m?,
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Forsok 2, vastra

Grundmodellen for den vastra matserien stdmde relativt val Gverens med de uppmatta
temperaturerna, vilket figur 4-18 visar. FOr de lagre métpunkterna blev dock de modellerade
temperaturerna hogre an de uppmatta. Forklaringen till att de lagre matpunkterna avvek men
inte de dvre kan ha varit att varmekonduktiviteten i sprangstenen var for lagt ansatt i Contest.
I grundmodellen var den 0,6 W/m-K.
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Figur 4-18  Grundmodellen, dvs. Jiso = 0,04 W/m-K och Px =109 W/m?. Férsok 2, véstra.
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Figur 4-19  Grundmodellen, dvs. diso = 0,04 W/m-K och Px = 109 W/m? men med Aspr = 0,9
W/m-K . Forsok 2, vastra.

Att i Contest anta en hogre varmekonduktivitet i sprangstenen sankte temperaturen i hela
betongens tjocklek men sénkningen var betydligt storre nedtill, se figur 4-19. Aven
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modellering med upp till Aspr = 1,2 W/m-K gav béttre temperaturfordelning 6ver betongens
tjocklek.

Tva andra parametrar som kan ha orsakat skillnaderna i de lagre méatpunkterna ar felaktigt
ansatt varmekonduktivitet i betongen och felaktig initialtemperatur i marken. Det gar att andra
pa isoleringens och varmemattans egenskaper i Contest sa att Gverensstammelsen fas i alla
matpunkterna, dven de nedre. Det gors genom att 6ka isoleringen (varmekonduktiviteten)
mycket och samtidigt minska effekten som avges till randen, vilket ger ungefar samma
temperaturgradient som den uppmatta. For att gora det maste dock bade isoleringens
varmekonduktivitet och effekten till randen s&nkas orimligt mycket. Isolerings
varmekonduktivitet maste sdnkas sa pass mycket att dygnsvariationerna i uppvarmningstakten
blir i princip obefintliga.

Kanslighetsanalysen har visat att de mittre punkterna (33 cm respektive 45 cm fran
underkant) ar relativt okéansliga for felaktigheter i de parametrar som inte hor till
varmemattan. Eftersom dessa temperaturer stdammer bra vid modellering med grundmodellen
har denna bedomts vara den modellen med bé&st Overensstimmelse. Detta trots att
temperaturerna i de lagre matpunkterna ar nagot laga jamfort med de uppmaétta
temperaturerna. Dvs.: en viarmekonduktivitet pd 0,04 W/m-K och en effekt pd 109 W/m?
beddms vara de parametrar for modellering av varmemattan som ger bast dverensstammelse
med uppmatta resultat for forsok 2.

Forsok 2, ostra

Grundmodellen for den Gstra matserien ger nagot hogre temperaturer i betongen an de
uppmatta. Samma tendens som for den vastra matserien kan noteras i det att de lagre
matpunkterna avvek mer och mer fran de uppmatta ju langre forsoket pagick.
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Figur 4-20  Grundmodellen, dvs. Jiso = 0,04 W/m-K och Px= 109 W/m?. Forsok 2, dstra.
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Figur 4-21  Grundmodellen men med Ziso = 0,04 W/m-K och Px = 103 W/m?, Forsok 2, 6stra.

Den modelleringen som beddmdes ge bést Gverensstdmmelse med uppmatta resultat var
varmekonduktiviteten lis, = 0,04 W/m-K och effekten P« = 103 W/m?, se figur 4-21.
Bedomningen grundar sig pa att temperaturforloppen stammer val Gverens i matpunkterna 33
och 45 cm fran underkant betong, dvs. de matpunkter som enligt kanslighetsanalysen ar mest
lampliga for jamforelser.

Forsok 3, 6stra matpunkter

Forsok 3 praglades av torra forhallanden fram till ungefar 66 timmar in i forsoket varefter det
under ett dygn foll cirka 10 mm regn. Efter det regnade det till och fran och var fortsatt blott
tills forsoket avslutades.

| de oOstra matpunkterna som lag mitt under bottenplattans lagsta del har tva rejéla
temperatursankningar registrerats, se figur 4-22. Temperatursankningen beror sannolikt pa det
regn som foll 6ver Uppsalaomradet vid dessa tidpunkter. Regnvatten ansamlades Gver
matpunkterna och har troligen kylt ned bottenplattan. Det har drojt tills vattnet varmts upp
innan betongen har fortsatt att Oka i temperatur. Ett 1-2 cm tjockt lager regnvatten
observerades nar varmemattan byttes ut 114 timmar in i forsoket. Pa grund av detta delades
forsoket upp i en inledande del med torra forhallanden och en avslutande del med blota
forhallanden. Det &r svart att dra nagra slutsatser om varmemattans uppvarmande effekt under
den bléta delen pa grund av det stdende vattnet. Darfor har anpassningen av parametrarna
gjort for att uppna Overensstammelse de forsta cirka 70 timmarna da torra forhallanden radde.
Av de uppmétta temperaturerna for resterande del av forsoket kan slutsatsen dras att
regnvatten som ansamlas i polar kan minska temperaturékningen kraftigt.

Vid en jamférelse ses att de modellerade temperaturerna enligt grundmodellen blev klart lagre
an de som uppmattes for de 6stra matpunkterna. Aven innan regnet kom visar de uppmatta
temperaturkurvorna en svagare temperaturutveckling an de fran grundmodellen.
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Figur 4-22  Grundmodellen, dvs. liso = 0,04 W/m-K och Px = 109 W/m?. Forsok 3, Gstra
matpunkterna.
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Figur 4-23  Grundmodellen, men med Aiso = 0,07 W/m-K och Px = 92 W/m?. Forsok 3, 6stra
métpunkterna.

Att 6ka isoleringens varmekonduktivitet gav battre dverensstdmmelse i alla méatpunkter vilket
kan ses i Figur 4-23. De uppmaétta resultaten visar dock ett mer linjart beteende i
uppvarmningsfasen &n de modellerade. Alternativet att istéllet minska den isolerande
formagan gav en form pa kurvan som mer liknar den uppmatta, se figur 4-24.
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Figur 4-24  Grundmodellen, men med Ziso = 0,04 W/m-K och Px = 92 W/m?. Forsok 3, Gstra
matpunkterna.

For den Ostra métserien i forsok 3 gav varmekonduktiviteten Aiso = 0,04 W/m-K och effekten
Pk = 92 W/m? bist dverensstimmelse for de forsta torra 70 timmarna av forsoket. Nagra
slutsatser av den efterfoljande uppvarmningsperioden &r svara att dra pa grund av den
avkylande effekt regnvattnet tycks ha haft.

Forsok 3 vastra

De vastra matpunkterna i forsok 3 har inte kant av de tva temperatursankningar som var séa
tydliga vid de Gstra matpunkterna vilket kan ses i figur 4-25. Detta berodde sannolikt pa att
staende vatten inte la sig ovanfor de vastra matpunkterna som det gjorde Gver de Gstra
matpunkterna. Effekten fran varmekablarna behovde darfor inte ga till att varma upp det
stdende vattnet pad samma satt som vid de Gstra matpunkterna. Daremot har ett plotsligt
temperaturfall registrerats drygt 130 timmar in i forsoket. Orsaken till detta ar svarforklarad.
Man skulle kunna tdnka sig att bytet av varmemattan (se avsnitt 3.2.4) skulle vara orsaken,
men varmemattan byttes ut hela 16 timmar innan den uppmaétta temperaturen borjade falla
och bytet av mattan borde darfor ha paverkat temperaturen tidigare. | figur 4-25 &r det ocksa
tydligt att grundmodellens temperaturkurvor ligger hogre an de uppmatta.
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Figur 4-25 Grundmodellen, dvs. Jiss = 0,04 W/m'K och Px = 109 W/m2. Férsok 3, véstra

matpunkterna.
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Figur 4-26  Grundmodellen, men med Ziss = 0,07 W/m'K och Px = 109 W/m2. Forsok 3,
vastra matpunkterna.

Det finns tva mojligheter for att sanka temperaturkurvorna fran Contest: sanka effekten i
varmekablarna eller minska den isolerande formagan. Hur en minskning av den isolerande
formagan paverkar de modellerade temperaturerna visas i figur 4-26 dar isoleringens
varmekonduktivitet hojdes till 0,07 W/m-K fran grundmodellens 0,04 W/m-K.

Alternativet ar att minska den tillférda effekten vilket visas i figur 4-27 nedan. | denna
modellering minskades den tillférda effekten till 98 W/m? fran grundmodellens 109 W/m?,
Detta gav faktiskt en battre fram till ungefar 70 timmar in i forsoket, dvs. da regnet med
storsta sannolikhet kom. Att s ar fallet syns bast da diagrammen synas i stor skala. Efter 70
timmar divergerar modellerade och uppmatta resultat till skillnad fran i figur 4-26 ovan.
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Figur 4-27  Grundmodellen, men med Aiso = 0,04 W/m-K och Pk = 98 W/m?. Férsok 3, véstra
matpunkterna.

Det ar svart att avgora om den minskade takten pa temperaturékning beror pa vattenkylning
eller pd att varmemattans egenskaper forandras nar den blir fuktig. Troligen blir den
isolerande formagan samre nar isoleringen blir fuktig eftersom vatten leder varme béttre an
luft. Det ar aven majligt att en del av effekten gar till att kondensera fukt istallet for att varma
betongen. Aven om dessa vastra matpunkter paverkats mindre av stdende vatten &n de Ostra ar
det troligt att det stdende vattnets paverkan anda ar vasentlig eftersom méatpunkterna enbart ar
placerade en meter fran de Gstra matpunkterna dar paverkan var stor. Bast Gverensstammelse
vid de torra forhallandena erhdlls med Jiso = 0,04 W/m-K och Px = 98 W/m?Z Vid de
efterfljande blota forhallandena ar det troligt att temperaturdkningen minskat bade pa grund
av vattenkylning och pa grund av att den isolerande funktionen minskat. Det ar svart att
avgora hur stor del av forandringen som beror pa det forsta respektive andra av dessa.

Att den uppmatta temperaturen i den lagsta matpunkten redan fran forsokets borjan &r lagre an
for modelleringarna kan bero pa att sprangstenens varmekonduktivitet antagits for lag i
Contest.

Forsok 4

Grundmodelleringen av férsok 4 gav lagre temperaturer &n dem som uppmattes vilket kan ses
i figur 4-28. En trolig forklaring till detta &r att modelleringen inte tar hansyn till solskenets
inverkan pa temperaturutvecklingen. Aven matpunkterna langst ner i betongen har betydligt
lagre temperaturer uppmatts vilket antyder att vindhastigheten dverskattats i Contest. Vinden
antogs i grundmodellen vara 2 m/s mot alla rander. Sénks denna till 0,5 m/s okar de
modellerade temperaturerna i hela betongens tjocklek vilket kan ses i figur 4-29.
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Figur 4-28  Grundmodellen, dvs. Jiss = 0,04 W/m'K och Px = 109 W/m?. Férsok 4, véstra

matpunkterna.
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Figur 4-29  Grundmodellen, dvs. Aiso = 0,04 W/m'K och Px = 109 W/m?, men med v = 0,5
m/s. Forsok 4, véstra matpunkterna.

Néar forsoket modellerades enligt grundmodellen men med en 6kning av effekten till 115
W/m? erhélls ett temperaturforiopp dar maxtemperatur stammer relativt bra éverens med de
uppmatta resultaten, se figur 4-30. Temperaturkurvan for 65 cm fran underkant har tagits med
i diagrammet eftersom kanslighetsanalysen visade att den var relativt okénslig for
felaktigheter i indata.
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Figur 4-30  Grundmodellen, men med Aiso = 0,04 W/m-K och Px = 115 W/m2. Forsok 4,
vastra métpunkterna.

Vid jamforelser mellan uppmatta och modellerade resultat for forsok 4 var kombinationen Aiso
= 0,04 W/m-K och Px = 115 W/m? den som gav bast 6verensstaimmelse. Solskenets betydelse
for temperaturokningen ar svar att uppskatta. Den matning som gjordes pa ett valv som enbart
tackts med 10 mm betongtiackmatta, se figur 3-18 tyder pa att solen inte har ndgon betydande
inverkan pa temperaturutvecklingen om betongen tackts av isolering. Med grund i detta
skulle det sannolikt inte uppmétts dramatiskt lagre temperaturer om det vid forsoket varit
samma temperatur men molnigt. Kanske hade den effekt och varmekonduktivitet pa
isoleringen som angetts i grundmodellerna, 109 W/m? och 0,04 W/m-K, gett bra
overensstammelse for de férhallandena.

4.2.3 Sammanfattning

Jamforelserna mellan modelleringar och foérsdk visade att det for varje forsok gick att
modellera varmemattan med metod 1 sa att god Overensstammelse mellan uppmaétta och
modellerade temperaturer erhélls. Dock var det nddvandigt att ange relativt olika parametrar
for tillford effekt och isolerande formaga for att uppna detta for de olika matserierna. Tabell
2-1 presenterar de parametervéarden (anpassade parametrar) som gav bast dverensstimmelse
for respektive matserie och forsok. Vardena for varmekonduktivitet bygger pa att isoleringens
tjocklek angivits till 11 mm da enbart varmemattan modellerats samt till 20 mm da
varmematta och ett lager isolering modellerats. Tabellerna visar ocksa vilken 6kning i
medeltemperatur som uppméttes och vilken som berdknats med dels de anpassade
parametrarna for respektive forsok, dels med de generella parametrar som foreslas i avsnitt
5.1.2. Att 6kningen av medeltemperatur fran berdkningarna med parametrar anpassade for
respektive forsok inte stammer helt 6verens med den uppmaétta temperaturékningen beror pa
att kurvorna inte enbart anpassats for det att just medeltemperaturen ska stdimma, se avsnitt
3.4.5.
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Tabell 4-2 Sammanstéallning av de parametrar som gav béast Overensstimmelse med
uppmatta resultat. Méatserien utan extra isolering.

Anpassade parametrar Okning medeltemperatur (°C)
Madatserie A, (W/m-K) Pk(W/mz) Anpassade parametrar Generella parametrar Uppmatt

Forsok1 | 0,045 92 | 9,5 9,7 9,1

Tabell 4-3 Sammanstéallning av de parametrar som gav bést Overensstammelse med
uppmatta resultat. Méatserier med extra isolering.

Anpassade parametrar Okning medeltemperatur (°C)

Madtserie A, (W/m-K) P, (W/m?) Anpassade parametrar Generella parametrar Uppmitt
Forsok 1 0,04 92 11,6 11,4 11,1

0,04 92 11,6 11,4 11,1
Forsok 2 0,04 106 15,5 12,7 15,0
Ostra 0,04 103 15,0 12,7 15,0
Vastra 0,04 109 16,0 12,7 15,5
Forsok 3 0,04 95 10,7 10,1 10,8
Ostra 0,04 92 10,4 10,1 10,7
Vastra 0,04 98 10,9 10,0 10,9
Forsok 4 0,04 115 11,4 8,6 13,5

Resultaten i tabellerna ovan indikerar att varmekonduktivitet bor véljas till ungefar 0,04
W/m-K. Vilken effekt som bor véljas for att varmemattan ar daremot svarare att bestimma
utifran resultaten i tabell 4-3. Vid forsok 2 och 4 tycks varmemattans formaga att varma upp
betongen varit storre an vid forsék 1 och 3. Det &r svart att sluta sig till varfér sadana stora
skillnader finns. Regnpaverkan ar troligen inte det som orsakat skillnaderna. Forhéllande vid
forsok 1 var visserligen fuktiga vilket kan ha forsamrat varmemattans uppvarmande funktion.
Vid forsok 3 var forhallandena daremot torra for den del av uppvarmningen som ligger till
grund for resultaten i tabellen ovan och dnda tycks varmemattans uppvarmande formaga varit
tydligt lagre an vid forsok 2 och 4.

Resultaten talar for att det ar en god idé att vid modelleringar av vdrmemattan i Contest
tillfora effekten 90 W/m? till randen och att ange varmekonduktiviteten 0,04 W/m-K. Dessa
generella véarden ar pa den sékra sidan eftersom de for alla matserier gav en samre
uppvarmning an vad som uppmétts vid forsoken. | tabell 4-3 kan ses att modellering med de
generella parametrarna for forsok 2 och 4 resulterade i en underskattning av okningen i
medeltemperatur jamfort med uppmétta resultat. For forsok 4 kan ses att skillnaden mellan
den uppmatta medeltemperaturen och den som berdknats med de generella parametrarna &ar
stor, cirka 5 grader. En del av den skillnaden beror sannolikt pa att det i grundmodellen antogs
for hog vindhastighet mot undersidan av valvet. Felet i bedémningen av de anpassade
parametrarna pa grund av detta minimerades eftersom liten hansyn tog till temperaturen i de
lagre matpunkterna. Daremot blir den fran Contest utrdknade medeltemperaturen ldagre pa
grund av den for hdga vindhastigheten.

Medelvardet pa de effekter som anges i tabell 4-3 ar 102 W/m-K vilket i Contest ger den
uppvarmning man kan forvanta sig utifran de forsok som genomforts i detta arbete.
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4.3 Exempel pa anvandning av varmemattan

4.3.1 Gjutning 1

Vid bade gjutning 1 och 2 anvéandes varmemattor saval som varmekablar for att undvika
temperatursprickor, vilket beskrivs i avsnitt 3.5. Till skillnad fran for gjutning 2 géts daremot
gjutning 1 mot en tidigare gjuten végg- och valvetapp vilket okar risken for sprickor. Det var
darfor viktigare att varma upp bottenplattan i gjutning 1 &n i gjutning 2 varfor det var tankt att
all varmning vid gjutning 1 skulle starta redan ungefar 160 timmar fore gjutstart. Av misstag
startades dock enbart varmemattorna da och varmekablarna startades forst cirka 70 timmar
fore gjutstart, vilket kan ses i diagrammen i det h&r avsnittet.

| efterkalkylen anpassades modelleringen sa att temperaturen vid méatpunkterna i modellen
stimde Overens med de wuppmatta temperaturerna, se avsnitt 3.5. Eftersom
temperaturmatningarna i bottenplatta och ramben finns for hela forloppet ligger sannolikt
aven det modellerade temperaturforloppet for konstruktionen som helhet néra verkligheten.
Gjutningen skedde i relativt milda vinterforhallanden vilket kan ses i figur 4-31 dar dven
lufttemperaturen, som anvéndes som indata i samtliga modelleringar, visas. | dvriga diagram
visas den for tydlighetens skull inte.

Forkalkyl

Né&r gjutning 1 modellerades enligt forkalkylen, som beskrivs i avsnitt 3.5 erhdlls klart lagre
temperaturer i méatpunkten under vdrmemattan an de som uppmétts, se figur 4-31.
Matpunkterna vid varmekablarna, Bpl och Bpl kabel, stimmer relativt val med uppmatta
temperaturer. Temperaturen i rambenet ar lagre och nar sin topp senare &n i de uppmatta
resultaten.

Det dr vantat att matpunkten under varmemattorna visar pa hogre temperaturen &n de
modellerade eftersom de parametrar som anvénts for varmemattan &r konservativt valda.
Orsaken till skillnaderna i temperatur i den nygjutna betongen kan vara att de provningar som
ligger till grund for varmeutvecklingen i Contest inte ar fullt relevanta for den aktuella
betongen. Dagens betong med ett visst vct och hallfasthet har nodvandigtvis inte samma
varmeutveckling som da provningarna gjordes.
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Figur 4-31  Gjutning 1. Forkalkylen.

| figur 4-32 visas det berdknade tojningskvotsforloppet for forkalkylen, vilket &r detsamma
som spanningskvotforloppet eftersom spénningen i programmet antas linjart proportionell
mot tojningen. Eftersom inga spanningskvoter visas nar kvoten &verskrider 1, dvs. da
betongen spricker, har valts att studera tojningskvoten (dar varden > 1 ar mojliga) istéllet for
spanningskvoten. De storsta spanningarna for forkalkylen uppkommer ungefar 10 dygn, eller
240 timmar, efter gjutningen som skedde vid 400 timmar, vilket visas i figur 4-32. Som
indikator for sprickrisken kan ett medelvarde for téjningskvoten berdknas 6ver tjockleken for
rambenet. Medelvardet beraknas da for den tidpunkt och for den hoéjd i rambenet som
tojningarna ar som storst, se figur 4-33.
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Figur 4-32  Gjutning 1. Forkalkyl.
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Figur 4-33  Tojningskvoter i konstruktion da de ar som storst, 228 timmar efter gjutning.
Den andra kurvan i figur 4-32 visar medelvérdet av téjningskvoten inom det
rektangulara svartmarkerade omradet ovan.

Enligt forkalkylen haller sig den medelvardesbildade t6jningskvoten under 0,8 vilket &ar den
Ovre gransen for att tojningskvoten ska vara acceptabel med spricksékerhetsfaktorn 1,25 som
géllde for konstruktionen.

Nollkalkylen

Syftet med nollkalkylen &r att undersoka sprickrisken for ett fall utan atgarder mot
temperatursprickor. Resultatet fran nollmodellen & med andra ord den sprickrisk som hade
forelegat om varmekablar och varmemattor inte anvants vid gjutningen. For att uppna det
justerades parametrar for den féarska betongens temperaturutveckling i rambenen och for
formens isolerande formaga. P& sa vis anpassades temperaturutvecklingen i rambenet i
modellen till de temperaturer som uppmatts. | figur 4-34 kan noteras att temperaturen i
matpunkten under rambenet stigit pa grund av den farska betongens temperaturutveckling. |
ovrigt ligger bottenplattans temperatur stabilt pa ungefar 4 grader.
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Figur 4-34  Gjutning 1. Nollmodellen. Temperaturutveckling.
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| figur 4-35 har medeltdjningskvoten berdknats pa samma satt som beskrevs for forkalkylen.
Det ar tydligt att tojningskvoten 6verskrider och ligger kvar pa en niva éver 1,1 aven nar
tojningskvoten medelvardesbildats 6ver rambenets tjocklek. Detta innebér att konstruktion
sannolikt spricker.
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Figur 4-35 Gjutning 1. Nollmodellen. Téjningskvoter.

Efterkalkylen

For att temperaturkurvorna skulle stamma Overens justerades en del parametrar fran
forkalkylen. Varmemattans effekt hojdes fran 90 till 117 W/m2 For den modellerade
temperaturen i matpunkten Bpl kabel skulle folja den uppmatta temperaturen lades isolering
till vid randen mot yttersida bottenplatta som inte var dar i verkligheten. For att bottenplattan
skulle svalna ldngsammare och i takt med det uppmatta avsvalningsforloppet lades tunna
isoleringslager till pa bottenplattan under avsvalningsfasen. For att temperaturen skulle
stamma for matpunkten i rambenet héjdes varmeutvecklingen for cementet fran 360 till 390
kJ/kg vilket ©kade den modellerade temperaturen. Vidare andrades en parameter som
paverkar nar varmen utvecklas vilket tidigarelade temperaturmaximum i modelleringen sa att
det béattre Overensstimde med det uppmatta. Figur 4-36 visar att de modellerade
temperaturerna med dessa justeringar val foljde de uppmatta.
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Figur 4-36  Gjutning 1. Efterkalkylen. Temperaturutveckling.
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Efterkalkylen &r den av de tre modelleringarna som sannolikt bast modellerar de verkliga
spannings- och téjningsforloppen eftersom temperaturutveckling anpassats efter de uppmatta
resultaten. Figur 4-37 visar att den medelvérdesbildade tojningskvoten var pa gréansen till att
overskrida gransvardet 0,8.
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Figur 4-37  Gjutning 1. Efterkalkylen. Tojningskvoter.

Sammanfattning

| verkligheten har inga sprickor noterats for gjutning 1. Om inga atgarder vidtagits hade
sannolikt sprickor bildats med tanke pa de spannings- och tojningsnivaer som erholl med
nollmodellen. Noterbart ar att sprickrisken underskattades ordentligt i forkalkylen jamfort
med efterkalkylen vilket mérks av att medeltéjningskvoten endast &r 0,6 jamfort med 0,8 for
efterkalkylen. Denna skillnad beror pa att temperaturmaximum underskattades med ungefar 5
grader i forkalkylen vilket gav lagre berdknade téjningsnivaer. Skillnaden uppstar trots att
varmemattans och dven kablarnas effekt ocksa underskattades i forkalkylen vilket ger hogre
beréknade tojningsnivaer. Hade varmemattan i forkalkylen berdknats med samma parametrar
som i efterkalkylen skulle sprickrisken ha underskattats &nnu mer. Spricksakerhetsfaktorn (=
inversen av den hogsta tillitna medeltdjningskvoten vid dimensionering) var for
konstruktionen 1,25. Kvoten av 0,8 och 0,6 &r 1,33 vilket talar for att spricksékerhetsfaktorn
inte ar for lagt satt.

4.3.2 Gjutning 2

Modelleringarna av gjutning 2 forsvarades av att temperaturméatningen borjade forst vid
gjutstart. Darfor var det inte helt sékert nar varmekablar och varmemattor startats och hur de
varit igang. Antaganden om nar varmekablar och varmemattor varit igang har darfor gjorts
utifran noteringar fran egenkontrollen och efter vad som verkar rimligt med tanke pa de
temperaturer som uppmaétts vid métningens borjan.

Gjutning 2 var en sa kallad fri etapp vilket innebér att den inte géts emot nagot tidigare gjuten
etapp av vaggar och valv. Harigenom blir tvdnget mindre vilket gjorde den mindre benagen
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att spricka varfor varmningen var planerad att paborjas endast 72 timmar innan gjutstart. Det
troliga scenariot ar att en del av varmekablarna startades cirka 4 dagar fore gjutstart och
resterande cirka 3 dagar fore. VVarmemattorna noterades vara avstangda 18 timmar fore
gjutning varpa de startades, och de har troligen inte varit igang innan dess. Denna uppdelade
start av varmningen forklarar varfor temperaturokningen i diagrammen i detta avsnitt borjar
vid olika tidpunkter fér de olika métpunkterna.

Gjutningen skedde i relativt milda vinterférhallanden vilket kan ses i figur 4-38 dar
lufttemperaturen medtagits.

Forkalkylen

Temperaturutvecklingen for modelleringen respektive méatningen for de olika matpunkterna
redovisas 1 figur 4-38. For méatpunkten Bpl kabel finns de stdrsta skillnaderna mellan
uppmatta och modellerade temperaturer. Eftersom métningen bérjade forst vid gjutstart gar
det inte att vara sdker pa nar varmekabeln Over matpunkten startades. Den uppmatta
temperaturkurvans lutning och noteringen att den ska ha startats talar for att den startade som
i modelleringen, dvs. vid 128 timmar. Varfor dess effekt verkar ha varit sa lag ar svart att veta
men kan bero pa att vissa betongytor inte tackts ordentligt med isolering. Den nygjutna
betongens temperaturékning &r initialt intensivare fér matningen &n for modelleringen, vilket
resulterar i att temperaturmaximum nas tidigare och aven pa en hogre niva. Skillnaden i
temperaturmaximum &r dock inte av samma storlek som for gjutning 1.
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Figur 4-38 Gjutning 2. Forkalkylen. Temperaturutveckling.
De spanningar (tojningar) som erhalls av forkalkylen &r inte sa stora att nagon sprickrisk

borde ha forelegat. For medelvérdet 6ver rambenets tjocklek nar tojningskvoten som mest upp
till ungefar 0,6 vilket framgar av figur 4-39.
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Figur 4-39  Gjutning 2. Forkalkylen. Téjningskvoter.

Nollkalkylen

Om inga atgarder mot temperatursprickor genomforts hade temperaturférloppen sannolikt sett
ut som i figur 4-40. | modelleringen har ingen varmande eller isolerande atgarder genomforts
och de parametrar som styr varmeutvecklingen i den farska betongen har justerats mot de
uppmata temperaturerna i rambenet.
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Figur 4-40 Gjutning 2. Nollkalkylen. Temperaturutveckling.

Nollkalkylen pekar pa att téjningskvoten utan atgarder hade blivit farligt hog men inte 6ver 1
nar tojningarna medelvardesbildades pd samma sétt som beskrev i avsnittet om gjutning 1.
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Figur 4-41  Gjutning 2. Nollkalkylen. Tdjningskvoter.

Efterkalkylen

For att temperaturkurvorna for rambenet skulle stdimma 6verens justerades den parameter i
programmet som paverkar hur snabbt och hur tidigt varmeutvecklingen i cementet kommer.
Den totala varmeutvecklingen per kilogram cement séanktes faktiskt nagot for att fa
Overensstdammelse med uppmatt temperatur. Isoleringen 6ver Bpl kabel justerades ner for att
ge liknande temperaturutveckling som fran méatningen. Bottenplattan isolerades dven med ett
tunt lager isolering for att den inte skulle svalna av for snabbt. God Gverensstammelse
uppnaddes pa detta vis med uppmatta resultat, se figur 4-42.
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Figur 4-42  Gjutning 2. Efterkalkylen. Temperaturutveckling.
Efterkalkylen tyder inte pa att det forelag nagon sprickrisk pa grund av temperaturforloppen

vid gjutningen. | figur 4-43 ses att kurvorna aldrig 6verskrider den dimensionerande
tojningskvoten 0,8.
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Figur 4-43  Gjutning 2. Efterkalkylen. Tojningskvoter.

Sammanfattning

| verkligheten har tva sprickor upptackts i vaggen. De uppkom nagon gang mellan 35 och 42
dagar efter gjutdagen. Att sprickorna uppkom efter sa lang tid efter gjutning och att
spanningsnivaerna i efterkalkylen och aven nollkalkylen ar sd pass laga talar for att
spanningarna orsakade vid gjutningen inte sjalva orsakat sprickorna.

Tre dagar efter den aktuella gjutningen gots den angransande soddra vagg/valvetappen.
Ytterligare 13 dagar senare gots den angrdnsande norra etappen. Mojligen har
temperaturforloppen i dessa dkat pa dragspanningarna i den aktuella etappen. Det kan i figur
4-43 konstateras att spanningarna (tojningskvoten) ligger kvar pa en hég niva aven 1000
timmar, 41 dagar, efter gjutningen. Eftersom dragspanningsnivaerna redan ar hoga (0,8) ar
risken att konstruktionen spricker stor om ytterligare dragspanningar tillfors. Ingen nyttig last
belastade etappen under perioden fram till sprickornas uppkomst.

Det faktum att skillnaden mellan uppmaétt och modellerad temperatur i rambenet & mindre for
forsok 2 an for forsok 1 kan mojligen forklaras av att olika formtyper anvants. | forsok 1
stabiliserades formens plywoodskiva av langsgaende cirka 3 dm utstaende trareglar fordelade
pa ungefar varje halvmeter i hojdled. | forsok 2 anvandes formar dar en tunnare
stalkonstruktion stabiliserade formens plywoodskiva. Troligen foérhindrade formen vid
gjutning 1 luftflodet invid formen pa ett annat satt an i gjutning 2 vilket okade formens
isoleringsformaga. Hur stor paverkan detta kan ha haft pa temperaturutvecklingen i rambenet
ar dock svart att saga.
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4.4 Ekonomisk och produktionsteknisk jamfdrelse
mellan varmemattor och virmekablar

Ekonomisk jamforelse

Det fall som kostnaderna beriknats for, dvs. uppvarmning av en 70 cm tjock och 40 m? stor
bottenplatta, se avsnitt 3.6, ar nagorlunda representativt fér manga verkliga gjutsituationer i
vilka varmemattan skulle kunna anvandas. Det skulle till exempel kunna handla om gjutning
av en stodmur pa en bottenplatta eller gjutningar av tunnelvaggar och valv som i projektet i
Gamla Uppsala, se avsnitt 3.1.2. Vilka antaganden som gjorts om arbetsatgang, kostnad per
arbetad timma och materialkostnader redovisas i bilaga C.1. Som figur 4-44 visar gor den
inledande engangskostnaden det innebar att kopa in varmemattorna att varmekablar ar ett
ekonomiskt béttre alternativ om ett mindre antal gjutningar ska goras. Overstiger antalet
gjutningar ungefar 30 stycken blir varmemattorna lénsamma enligt den gjorda berékningen.
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Figur 4-44 Ekonomisk jamférelse mellan varmekablar och vdrmematta som
sprickbegransande atgard for den fiktiva situationen.

| berdkningen har hénsyn tagits till materialkostnad, kostnad for elférbrukning samt
arbetskostnaden for att utféra varmningen. Materialkostnad och kostnad for elforbrukning &ar
kand fran prisuppgifter fran tillverkare och elbolag. Arbetskostnaden &ar daremot inte lika
saker eftersom en bedomning av hur manga arbetstimmar som atgar for varmningen maste
goras. For diagrammet i figur 4-44 antogs att det gar at 2,5 arbetstimmar for varmningsarbete
vid anvandning av varmekablar och 1,5 timmar vid anvandning av varmemattor. Anledningen
till den l&gre kostnaden for varmemattorna ar att det rimligen tar langre tid att knyta fast
varmekablarna pa armeringen an att lagga pa varmemattorna. Hur manga arbetstimmar som
ansatts for arbetet med vérmekablarna och véarmemattorna har stor betydelse for hur
varmningskostnaderna beddms i exemplet. | produktionskalkylen foér projektet i Gamla
Uppsala réknades med motsvarande 13 timmar per arbetstimmar for arbetet med varmning
med varmekablar (for jamforelsen har omrakning gjorts efter hur manga meter kabel som
lagts per timma). Vid ett sadant antagande for varmekablarna och samma antagande som
tidigare om varmemattorna blir varmemattorna billigare redan efter sju gjutningar, se figur
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4-45. Antalet arbetstimmar vid anvdndning av varmemattor beddmdes aldrig i
produktionskalkylen varfér samma antagande som tidigare anvants.
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/
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Figur 4-45 Ekonomisk jamférelse mellan varmekablar och vdrmematta som
sprickbegransande atgard med fler arbetstimmar for fallet med varmekablar.

Ett sadant antagande for antalet arbetstimmar for fallet med varmekablarna ar dock orimligt
hogt for det har exemplet. Antagandet & mer rimligt om de arbetsmoment som gar at till att
sakerstalla att varmningen fungerar (montering av temperaturtradar, startande av
temperaturlogger och kontroll att varmen &r igang) raknas in i arbetet kring varmningen. Detta
arbete behover goras bade for varmekablar och ocksa for varmemattor. Oavsett vilken av
metoderna som anvénds ar kostnader for vdrmningen oftast en relativt liten del av den totala
konstruktionskostnaden. Vid valet av metod ar det darfor ocksa viktigt att titta pa de
produktionstekniska for- och nackdelarna relaterade till de tva metoderna.

Produktionsteknisk jamfdrelse

Vid praktisk anvandning har bade varmekablarna och varmemattorna sina for- och nackdelar.

Varmekablarna gar relativt ofta sonder, ofta i samband med att de gjuts in i betongen, och
forlorar da sin funktion. Det hander ocksa att de slutar att fungera under tiden som de ar
tankta att vara igang vilket ar bedréagligt eftersom detta kanske inte upptacks. Eftersom de
elndt som etableras pa byggarbetsplatsen ar av provisorisk natur &r det heller inte ovanligt att
elforsorjningen till varmekablarna bryts, vilket inte heller alltid upptécks. En stor nackdel med
metoden att anvanda varmekablar ar att &ven om det upptéacks att en varmekabel ar trasig sa
kan den inte ersattas av en ny. En fordel med varmekablarna &r déaremot att de inte &r i vagen
for eventuellt Gvrigt pagaende arbete vid den betong som ska varmas. Om monterandet av
varmekablar planeras tillsammans med armeringsarbetet kan de ocksa placeras sa att de
varmer i princip vilken konstruktionsdel av betong som helst. Varmemattorna begréansas i
detta avseende av att de enbart kan varma fran betongens yta.
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Véarmemattorna kan i sin tur ha den nackdelen att de stér pagaende arbete genom att viss
forsiktighet maste iakttas kring dem, man bor till exempel undvika att ga pa dem for att inte
varmekablarna i dem ska ga sonder®. Eftersom varmemattorna inte kan anvandas pa tva
stallen samtidigt maste gjutningarna spridas ut om inte flera uppsattningar mattor kops in. En
annan nackdel med varmemattorna ar att de enbart kan varma betongen fran nagon av dess
ytor, vilket kanske inte alltid ger tillracklig uppvarmning. Det kan ocksa vara svart att placera
varmemattorna pa betongs yta om till exempel stallningar ar i vagen®. Den kanske storsta
fordelen med varmemattan ar att det racker med att kanna pa dem for att veta om de &r igang.
Risken att varmningen gar forlorad av misstag ar darfér mindre &n vid anvéandning av
varmekablarna. En annan fordel &r att varmemattan inte behdver planeras for i fortid. Den kan
darmed ersétta till exempel forstérda ingjutna varmekablar eller anvdndas om varmekablar av
misstag inte gjutits in. Ett annat anvandningsomrade ar vid reparationsarbeten, dar det sallan
finns ingjutna véarmekablar om delar av betongen behdver varmas.

Oavsett om varmekablar eller varmemattor anvands som huvudsaklig metod vid ett storre
betongarbete ar det mycket lampligt att ha nagra varmemattor att kunna anvéanda vid behov.

3 Erfarenhet fran anvandningen av varmemattor i projektet i Gamla Uppsala, se avsnitt 3.1.2, ar emellertid att
varmemattorna &r robusta. Trots att de ibland blivit ndgot ovarsamt behandlade (trampade pa och nedtryckta
mellan stallningar) gick enbart ett par stycken av ungefar 50 mattor sonder det forsta halvaret av anvandande
(host, var och vinter).

4 Vid projektet i Gamla Uppsala anvandes vid vissa vagg- och valv etapper stéllning for att bara upp valvformen

vid gjutning. Stallningsstagens c/c-avstandet pa 90 cm (att jamfora med varmemattans 100 cm) gjorde att det
fungerade bra att anvénda vdrmemattorna, men att det tog extra tid att 1agga ut vdrmemattorna mellan stagen.
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Kapitel 5

5 Slutsatser

5.1 Slutsatser av forsoken med varmemattan

Malet med denna rapport var att undersoka varmemattans formaga att varma upp
underliggande betong, och att foresla en metod for att inkludera varmemattan i
sprickriskberdkningar gjorda i Contest. Varmemattan har &ven tidigare inkluderats i
sprickriskberakningar och da har de parametervarden som anvéants enbart grundats pa
varmemattans specificerade elektriska effekt och pa antaganden om varmemattans isolerande
formaga.

5.1.1 Tolkning av resultaten

Den viktigaste slutsatsen som kan dras av forsoken ar att varmemattan kan anvandas i syfte
att varma upp underliggande betong. Dess uppvarmande férmaga bibeholls aven vid blota
forhallanden och relativt stora temperaturokning i betongens medeltemperatur har uppmatts
vid forsoken. Resultaten fran forsok 1 visade att det &r en god idé att tdcka varmemattorna
med ett lager extra isolering vid anvandning. Detta 6kade den uppmatta uppvarmningen med
strax under 20 procent, se tabell 4-2 och tabell 4-3. Darfor tacktes varmemattorna vid
fortsatta forsok med extra isolering och det &r sa varmemattorna ska anvandas enligt forslaget
I nésta avsnitt.

Géllande vilken metod som bor anvandas for att modellera vdrmemattan i Contest visade
resultaten att det ar lampligt att modellera varmemattan med metod 1. Det fanns ingen
anledning till att modellera varmemattan genom de mer krangliga metoderna som provades.
Utvarderingen av vilka generella varden som bor anvandas i Contest for att modellera
varmemattan med metod 1 forsvarades av att resultaten inte gav nagra entydiga svar.
Resultaten fran de olika matserierna pekade alla pa att parametrarna for den isolerande
formagan i programmet bor sattas till 0,04 W/m-K och 0,02 meter. Vilken effekt som i
programmet ska latas tillforas randen var daremot mer svarbestamt. Jamforelserna mellan
modellerade temperaturer och uppmatta temperaturer fran de olika matserierna visade att det
for vissa matserier stimde bra da en effekt pé cirka 110-120 W/m? ansattes i Contest medan
det for andra matserier rackte med cirka 90-100 W/m?. Vad skillnaderna beror pa har inte gatt
att utreda.

Den storsta felkdllan som tagits hansyn till vid modelleringen var vdrmekonduktiviteten i
sprangstenen. Jamforelserna med uppmatta resultat fran forsok 3 talade for att denna kan ha
varit lagt antagen i grundmodellen som anvandes vid jamforelserna och vid utvarderingen av
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effekt och varmekonduktivitet i varmemattan. Om sa &r fallet har detta lett till en viss
underskattning av varmemattans uppvarmande formaga. Eftersom utvarderingen i huvudsak
grundades pa jamforelser av temperaturkurvorna 6ver plattans mitt har det eventuella felet pa
grund av detta minskats till skillnad fran om lika mycket hansyn tagits till alla matpunkter.
Det ar sannolikt att skillnaderna i hur varmemattan behdvde modelleras for att fa
Overensstdammelse for de olika métserierna till storsta del beror av de faktorer som inte tagits
hansyn till i modellen. Dessa faktorer ar troligen relaterade till véder, fuktighet och
skuggforhallanden. En del talade till exempel for att solsken drivit pa uppvarmningen for de
forsok dar hog modellerad effekt behovdes for att erhalla 6verensstaimmelse med uppmatta
resultat. Det ar darfor till fordel att fyra forsok gjordes eftersom detta pavisat att viss variation
pa grund av faktorer som inte beaktats i modellen &r att forvanta sig.

Né&r generella parametrar valjs ar det sakrast att vélja dem konservativt och darfor har ett
relativt 1agt varde pa den tillforda effekten foreslagits i nasta avsnitt.

5.1.2 Forslag till metod i Contest

Att tdcka varmemattorna med minst ett lager isoleringsmaterial &r att rekommendera eftersom
detta gor att vdrmemattans uppvarmande effekt utnyttjas battre. Tackningen utgér &ven ett
visst skydd mot att mattorna gar sonder vid averkan ovanifran. Vid modellering i Contest av
varmemattor tackta med isolering motsvarande 10 mm betongtackmatta foreslas foljande
metod:

e Anvand noder sa att de delar av betongblockets sidor som tacks av varmemattor far
separata rander i modellen.
¢ Modellera hela varmemattornas funktion genom att &ndra egenskaperna for den/de
rander mot vilka varmemattor laggs:
o | fonstret for randens egenskaper och under "Insulation description™ valj
"Varying in time" och klicka pa "Edit".
= "Layers of insulation materials” anvands och for den tidsperiod som
mattorna ska simuleras laggs tva lager till via knappen "Add item from
file”:
= L&gg till lagret "Free surface”.
= L&gg till ett annat lager (vilket som helst fran listan) och @ndra
varmekonduktiviteten till 0,04 W/m?-K och andra tjockleken till 0,02 m.
Detta gors via knappen "Edit item”
o Kryssa i "Simulate wind”- funktionen. Ett rimligt varde pa vindhastigheten ar
ofta 2 m/s.
o Under "External power" valj "Varying in time" och klicka "Edit".
= Lagg till effekten 90 W/m?2.

Om betongen grundlaggs pa mark har vardet pa varmekonduktiviteten hos denna betydelse
for hur mycket betongen kommer att varmas. Att vélja ett for hogt véarde ar pa sékra sidan
eftersom det ger en mindre temperaturékning i Contest.

Om den varmda konstruktionsdelens undersida gréansar mot luft (till exempel ett valv) och
denna inte ar isolerad har vindhastigheten betydelse for hur mycket betongen kommer att
varmas upp. Ar undersidan relativt skyddad mot vinden kan vindhastigheten for randen véljas
till 0,5 m/s.
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5.2 Slutsatser av efterkalkylerna

Efterkalkylerna vars resultat redovisas i avsnitt 4.3 visade att varmande atgarder sannolikt var
avgorande for om sprickor uppkom vid gjutning 1. Vid gjutning 2 uppkom sprickor trots laga
beraknade spanningsnivaer. Sprickorna uppkom sannolikt inte av att konstruktionen belastats
av nagot tyngd, till exempel jordmassor, eftersom ingen last lades pa konstruktionen under
perioden. Sprickorna hanger snarare ihop med de tva gjutningar som pa var sin sida géts mot
den spruckna etappen. Nar dessa svalnade av kan de ha orsakat en o©kning av
dragspanningsnivaerna i gjutning 2. Eftersom dragspanningsnivaerna i gjutning 2 redan var
hdga, se figur 4-43, behdver 6kningen av dragspanningen orsakad av de efterféljande
gjutningarna inte ha varit sa stor for att sprickbildning skulle uppsta.

Efterkalkylen for gjutning 1 starker tesen att de parametrar som foreslas for att modellera
varmemattan ar konservativt satta och att den uppvarmande formagan for manga verkliga
situationer ar hogre. Att sa ar fallet ar rimligt eftersom regn- och vindférhallanden kan skilja
mycket inom anlaggningsbyggandet vilket paverkar varmemattans uppvarmande férmaga, se
avsnitt 4.2.3.

Vid bada de studerade gjutningarna skilde sig temperaturutvecklingen i den nygjutna
betongen mellan matningar och modelleringar da generella parametrar for den farska
betongen anvéndes. Framforallt vid gjutning 1 var skillnaderna stora vilket avspeglade sig i
att de berdknade sprickriskerna skilde sig mycket mellan foérkalkylen och efterkalkylen i
vilken parametrarna for den féarska betongen anpassats. Det &r darfor rimligt att
spricksakerhetsfaktorn ar hogre vid anvandning av generella parametrar for den férska
betongen jamfort med vid provade materialparametrar.

5.3 Slutsatser om vidare studier

Eftersom de forsok som gjordes inom ramen for detta arbete genomférdes i relativt likvardiga
forhallanden skulle varmemattans effekt beh6va provas pa skilda forhallanden. Forhallanden
som inte provats i denna studie & hur uppvarmningen paverkas av andra tjocklekar pa
betongplattorna, av rena vinterforhallanden, av andra betongsorter och vid uppvarmning av
betongplattor grundlagda pa andra material an sprangsten. Undersokningar av i vilken
utstrackning solstralning dagtid och utstralning nattetid kan varma upp respektive kyla ner
betongen &r intressant i detta sammanhang.

| detta arbete gjordes enbart tva kortare efterkalkyler av gjutningar for att satta varmemattan i
en kontext och for att illustrera ett av dess anvandningsomraden. Fler efterkalkyler med
jamforelser med verklig uppsprickning skulle behtva goras for att verifiera att den metod for
berdkningar av spanningar och téjningar som anvands i Contest &r korrekt. Forsok skulle &ven
kunna goras med spanningsmatare ingjutna i betongen for att direkt kunna koppla
temperaturforloppet till spanningsnivaer och inte enbart ha uppsprickningen som indikator pa
de spanningsnivaer som rader i betongen vid gjutférloppet.
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A.1l. Varmekonduktiviteten i betongen

Bilaga A

A Fdrutsattningar for grundmodellen

A.1 Varmekonduktiviteten i betongen

Beddomning av betongens varmekonduktivitet

Berékningen har gjorts enligt Betonghandboken Material, upplaga 2.
Kapitel 14.3:2 har anvants for att bedéma fukthalten utifrdn antagandet att RH i betongen ar 90%.
Kapitel 18.5:2 har anvéants for att bedéma varmekonduktiviteten utifran fukthalt och torrdensitet.

Betongmassans densitet Pp = 2280ﬁ =2.28x 10SE
m3 m
_ kg
Cementhalt i betongen c:=38—
m
Vattencementtalet, vct vet :=0.!
Hydratationsgrad (antagen) a:=0.t
Relativ fuktighet RH :=90%
Densitet vatten :=1000 kg
Pw * m3

Justering av desorptionstermer

Fukthalt vid fullstandig vattenmattnad Wipax = C(vet —0.1%) = 155.925@
m3
. . . Wimax
Tal for justering av desorptionsterm (100% RH) =0.405
c
. kg
Fukthalt vid 20% RH Wy5ges :=0.150-C = 28.875—3
m
W
45des 0,075

Tal for justering av desorptionsterm (20% RH)
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Avlasning av fukthalt i betongen frén desorptionsterm

kg
Fukthalt i betongen, W/c fran diagram We =0.3kc = 119'35_3
m
Fukthalt volymprocent w
ymp —% —0.119
Pw
€
£07
@ vct
§, }o,eo
EOB
g o
>
3)0,5
o ©0,60
§0.4 —0,405
ﬁ. d ¢ ©0,50
203
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Figur 14.3:6. Desorptionstermer for betong. Nilsson
(1980). I figuren har dven inritats fukthalterna (ringar)
for fullstéindig vattenmattnad enligt formel (14.3:1).
For vet = 0,30 ér a = 0,50

ver = 0,40 dr o = 0,60

vet = 0,50-0,80 dr a = 0,80

Figur A-1  Fixerad fuktmangd. Omarbetning fran Betonghandboken Material (1994).

Fuktfaktorn ky
Fuktfaktor, se diagram Ky =22

330
3iwr22 |
2 i
£
- =
£ 11,9%
1.5:/ )
1,05

R T R
Fukthalt, volymprocent

Figur 18.5:1. Fuktfaktor k,, som funktion av betongens fukt-
innehill. Loudon (1968) och Beton-Bogen (1985).

Figur A-2  Fuktfaktor. Omarbetning fran Betonghandboken Material(1994).
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Varmekonduktivitet for ugnstorr betong, A

i 3 kg
Torrdensitet betong -W =2.124x 100 —=
Pb max 3
m
W W
Varmekonduktivitet torr betong rg=0.9——=09——-
2 2
m-K m-K
~14r— —1
Ot
oy i o (I
$ C/ /
:‘:, 08_ /
206 /
-g = /‘
204
o | / |
'go,z i |-
5 L = b 2124 kg/m3

0 500 1000 1500 2000 2500
Torr densitet, kg/m?
Figur 18.5:2. Varmekonduktivitet A for ugnstorrt mate-

rial som funktion av torrdensiteten p. Loudon (1968) och
Beton-Bogen (1985).

Figur A-3  Varmekonduktivitet i betong. Omarbetning fran Betonghandboken Material
(1994).

Varmekonduktivitet betong

m:zl

W
Varmekonduktivitet betong Ao =kpykyro = 1.982—
m-K
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A.2 Temperaturegenskaper for armeringsskikten

Viktning av temperaturegenskaperna for armeringsskikten

For betongen i héjd med armeringen for éver- och underkantsarmeringen i bottenplatta och valv

Indata
W
hg = 45—
m-K
W
Ap = 2.3——
m-K
k
pg i= 78502
3
m
k
pp, = 2280—2
3
m
J
Cg = 460——
kg-K
J
cp 1= 1000——
kg-K

2T —4 2
A¢25 :=(0.025n) Z =4.909%x 10 m

2m _4 2
Ao = (0.016n)"— =2.011x 10 "m

Varmekonduktivitet stal

Varmekonduktivitet betong

Densitet stél

Densitet betong

Specifika varmekapaciteten stal

Specifika varmekapaciteten betong

Tvarsnittsarea 25 mm jarn

Tvérsnittsarea 16 mm jarn

A¢12 = (0.012n)2~% =1.131x 10 4m2 Tvarsnittsarea 12 mm jarn

€25 C16

O o O 0 00 n

0 O Q ihs

Figur A-4  Schematisk

bild av armeringsskikten over vilka viktade

temperaturegenskaper raknats ut utifran betongens och stalets volymandelar och
temperaturegenskaper.
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A.2. Temperaturegenskaper for armeringsskikten

Valv underkant

C25a =04 C25b =02 C16 =016

hg :=0.11m

Volymfordelning armeringsskikt

im Im — 3
VtVél’S = 4-A¢25 —Im+ 1-A¢25 -——-Im=17.363x 10 3-m
€252 €25b
) Im -3 :Z

-

-3 &
\/j = VtVE'lI’S + Vlangs =8.62x 10 ~-m

Vp i= hg-1m1m - V; = 0.102m°

Viktade temperaturparametrar for armeringsskiktet

AoV + ApV
S b"Vb W
hgi=—— 2 2 _5.646—
V: + Vb m-K
J
pe-Vi + pp Vi K
Pa = SO e 170K
V: + Vb 3
) m
Ce-Vi + Ch- V|
S b"Vb J
Ca = S 0 gs7.68——
VitV kgK
Valv éverkant
C12q := 037 C19p = 0.15m
hg := 00247
Volymférdelning armeringsskikt
im —4 z
Vivars == 2A¢1p-——-1m =7.54x 10 "m

C12a
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c/c-avstand for de olika
jarnposterna

Armeringsskiktets hojd

Volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong (tvargdende jarn)

Total volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong (lAngsgaende jarn)

Total volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong

Volym betong i armeringsskiktet
per kvadratmeter betong

Viktad varmekonduktivitet

Viktad densitet

Viktad varmekapacitet

c/c-avstand for de olika
jarnposterna

Armeringsskiktets hojd

Volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong (tvargéende jarn)
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im —-4 3
Vléngs = 1'A¢12 —— Im=7.54%x10 -m

C12p

Vi = Vivars * Viangs = 1.508 10 >-m’

Vp 1= hg-Im-m — V; = 0.022m"

Viktade temperaturparametrar for armeringsskiktet

hgi=—— 2 2 _4.983—
Vit Vi mK
J
PsVit Pp' Vi k
pyim ———— 2 _263x 10° 2
\/j + Vb 3
m
Co-Vi + Cbe J
Cpi=—— 2 _966.071——
Vit Vo kg-K

Bottenplatta underkant

C16a = 0.6m C16b :=0.33m

hg := 0032y

Volymférdelning armeringsskikt

m —4 3
Vivars = 2A¢16 -Qim ~6.702x 10 *m
a
V) LA e =M 1= 6.093x 107
langs ==+ g —1m =6.0935x .
: ¢1 C16b

Vi = Vivars * Viangs = 1279 107 >’

Vp 1= hg-1mim - V; = 0.032m’
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Total volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong (langsgaende jarn)

Total volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong

Volym betong i armeringsskiktet
per kvadratmeter betong

Viktad varmekonduktivitet

Viktad densitet

Viktad varmekapacitet

c/c-avstand for de olika
jarnposterna

Armeringsskiktets hojd

Volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong (tvargdende jarn)

Total volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong (langsgaende jarn)

Total volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong

Volym betong i armeringsskiktet
per kvadratmeter betong



A.2. Temperaturegenskaper for armeringsskikten

Viktade temperaturparametrar for armeringsskiktet

hgi= —— 2 2 4.007—
VitV mK
j
PsVj+ PpVp k
Pg = S 0. 2.503x 103_9
Vi+ W 3
J m
Co-V: + Cbe ]
Cpim —— 2 978.409——
Vi + Y kg-K

Bottenplatta dverkant

Cogg = 0.6 Cogp = 0.2 C1p:= 0.15r

hg := 0037

Volymfordelning armeringsskikt

im im _3 3
Vi e 1= 2-A ——Im+ 1-A -——-Im=4.091x 10 "-m
tvars 5 5
@ C25a @ Cosb
) Im -4 3
Vidngs = 1Ag12 qz-lm =7.54x 10 -m

Vi = Vivars * Viangs = 4.845x 10 >’

Vp := hg:Im 1m — V; = 0.032m’

Viktade temperaturparametrar fér armeringsskiktet

Ae'Vi+ AV
W
hym o d 0y W
Vi+ mK
i
P Vi + pp-V
pa = M = 3.009x 103@
Vj + Vb 3
m
Ce-Vi + Cp-V
=1 O 99005 1
Vit Vy kg K
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Viktad varmekonduktivitet

Viktad densistet

Viktad varmekapacitet

c/c-avstand for de olika
jarnposterna

Armeringsskiktets hojd

Volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong (tvargaende jarn)

Total volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong (IAngsgaende jarn)

Total volym jarn i armeringsskiktet per
kvadratmeter betong

Volym betong i armeringsskiktet
per kvadratmeter betong

Viktad varmekonduktivitet

Viktad densitet

Viktad varmekapacitet
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A.3  Specifika varmekapaciteten betongen

Nedan visas hur vdrmekapaciteten for den betong som uppvarmdes vid forsoken raknades ut.
Utrékningen ar gjord enligt Betonghandboken material, upplaga 2, tabell 18.5:4.

Tabell A-1 Utrdkning av betongmassans specifika varmekapacitet utifran ingaende
bestandsdelar.

Densitet Viktandel Varmekapacitet Bidrag
kg/m3 kg/m3 kl/kg-K MJ/m3-K
Bottenplattor Cement 3200 385 0,8 0,308
Vatten 1000 188 4,2 0,79
Ballast 2618 1707 0,8 1,37
Betongmassa 2280 2280 1,08 2,47
[ .
Valv Cement 3200 370 0,8 0,296
Vatten 1000 181 4,2 0,760
Ballast 2606 1728 0,8 1,38
Betongmassa 2280 2280 1,07 2,44

A.4  Initialtemperaturer i grundmodellen

Detta &r de temperaturer som angavs vid borjan av modelleringarna i Contest for de olika
matserierna

. 80
2
= 60 ———
©
<
°2 \\
(==
° 0
P 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0
g o
< Temperatur, °C

= |Jppmatta initialtemperaturer = \/alda initialtemperaturer

Figur A-5  FoOrsok 1, 6stra. Enbart betongen.
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A.4. Initialtemperaturer i grundmodellen

Avstand fran underkant

modell, m

///

/

6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Temperatur, °C

O Rr N WUV
=

»
o

= |Jppmatta initialtemperaturer Modellerade initialtemperaturer

=\/alda initialtemperaturer ==\/alda initialtemperaturer férmodellering

Figur

A-6  FoOrsok 1, ostra. Hela modellen.

Avstand fran underkant

betong, cm

80
60 —_— e —————
-
20 e —
0 \
9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11

Temperatur, °C

= Jppmatta initialtemperaturer = \/alda initialtemperaturer

1
«Q

c

=

A-7  FOrsok 1, vastra. Enbart betongen.

Avstand fran underkant

modell, m
O r N W » WU
-

//

4 6 8 10 12 14 16
Temperatur, °C

= Jppmatta initialtemperaturer Modellerade initialtemperaturer

—=\/alda initialtemperaturer =\/alda initialtemperaturer formodellering

Figur A-8  Forsok 1, vastra. Hela modellen.
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S

\

_ 80.00
a

=  60.00

c

(4]

=

5 40.00
e

>

2 S 20.00

yo

[+

< 0.00

c

G 8.50
S

I

9.50 10.50 11.50 12.50 13.50 14.50 15.50
Temperatur, °C

==\/alda initialtemperaturer = |Jppmatta initialtemperaturer

Figur A-9  Fo6rsok 2, vastra. Enbart betong.
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m
x 3

[7] //
-§ 3 2 /
[

%8 E 1
< £
T 0
°~g 4 6 8 10 12 14 16 18
>

< Temperatur, °C

== |nitialtemperaturer fran modellering = Jppmatta initialtemperaturer
—=\/alda initialtemperaturer =—\/alda initialtemperaturer for modellering
Figur A-10 Fo6rsok 2, vastra. Hela modellen.
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==\/ald fér modellering av férsoket e Jppmatt i bpl

Figur A-11 Forsok 3, 6stra. Enbart betong.
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A.4. Initialtemperaturer i grundmodellen

- 5
c
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S5 =2
% B
=01
s E
c 0
oG
§ 4 6 8 10 12 14 16
< Temperatur, °C
Modellerad starttemp mark och btg —— Uppmatt i bpl
Vald for modellering av forsoket e \/alda initialtemperaturer fér modellering
Figur A-12 Forsok 3, dstra. Hela modellen.
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Figur A-13 Fo6rsok 3, vastra. Enbart betong.
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Figur A-14 Fo6rsok 3, vastra. Hela modellen.
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80
60
40

E20

12 14 16 18 20 22 24 26 28

Temperatur, °C

Avstand fran underkant modell,
c

= Uppmatta Valda for modellering av forsoket

Figur A-15 Forsok 4. Enbart betongen.

A.5 Parametrar for rutnatet

Nedan beskrivs vilket rutndt som anvéndes i grundmodellerna. Elementstorleken indikerar
storleken pa elementens storlek i rutnitet. Avstand fran objekt anger hur langt ut fran ett
objekt som elementstorleken galler. Overgéngstalet anger den takt som elementens storlek
ska andras gentemot anliggande objekts elementstorlek efter det angivna avstandet fran
objekt. FOr att bestimma de parametrar som anvandes vid efterkalkylerna av forsoken och
som redovisas i Tabell A-2 och Tabell A-3 gjordes en enklare konvergensstudie for
grundmodellen for forsok 1, 6stra matpunkter. Elementstorleken valdes till en borjan sa att det
fanns minst 5 element tvars varje blocks tjocklek vilket gjordes for att uppna hog noggrannhet
vid berékningarna. Detta innebar att temperaturberakningarna tog lang tid, cirka 30 minuter.
Parametrarna for rutnatet justerades sedan for att minska berékningstiden. Detta gjordes
genom att oka elementstorleken och minska avstand fran objekt sa mycket att det fortfarande
fanns minst tva element tvars blockens tjocklek. Detta mer grovmaskiga rutnat jamfordes
sedan med det ursprungliga mer finmaskiga rutnatet. Det som jamfordes var dels
temperaturskillnaden i forsoks 1 matpunkter som funktion av tiden, dels skillnaden i
temperatur Over plattans tjocklek vid avslutad varmning (varannan cm jamférd). Resultaten
redovisas i Figur A-16 och Figur A-17. Skillnaderna ar férsumbara, mindre an 0,1 grad varfor
parametrarna for det mindre fina rutndten anvéandes for denna grundmodell. Eftersom
geometrin i de olika grundmodellerna liknar varandra valdes att ange samma parametrar for
rutnatet dven for de andra grundmodellerna.

Tabell A-2 Parametrar for det generade rutnatet i grundmodellen for bottenplattorna.

Block Bergl | Berg2 | Sprang- | Btg1l | Btg2 | Btg3 | Btg4 | Btg5 | Btg 6
sten

Element- 0,3 0,3 0,1 0,025 | 0,015 | 0,06 | 0,06 | 0,015 | 0,015
storlek (m)

Avstand fran 0,2 0,2 0,5 0,05 | 0,02 | 01 0,1 | 0,02 | 0,03
objekt (m)

Overgéangs- 0,5 0,5 0,5 0,9 0,9 0,5 0,5 0,9 0,9
tal (-)
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A.5. Parametrar for rutnatet

Tabell A-3 Parametrar for det generade rutnatet i grundmodellerna for valvet.

Block Btg 1 Btg 2 Btg 3 Btg 4 Btg 5 Btg 6
Elementstorlek (m) 0,015 0,02 0,06 0,06 0,010 0,015
Avstand fran objekt (m) 0,02 0,03 0,1 01 0,02 0,03
Overgéngstal (-) 0,9 0,9 0,5 0,5 0,9 0,9

0.06

0.04

0.02

Temperaturskillnad, °C

= Medel betong

e Matpunkt 29 fuk

300

Matpunkt 44 fuk
e Matpunkt 54 fuk

= Matpunkt 64 fuk

Timmar, h

Matpunkt 68 fuk

Figur A-16 Skillnad mellan det ursprungliga, mycket fina rutnatet med 180000 element och

det som anvéndes vid simuleringarna av forsoken, 38000 element. Bottenplatta.

®
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Figur A-17 Skillnad mellan det mycket fina rutnatet, 180000 element och fran det som
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anvéndes vid simuleringarna av forsoken, 38000 element. Tidpunkten &r vid
avslutad uppvarmning. Bottenplatta.
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A.6  Enskilda armeringsjarns
temperaturpaverkan

Hér redovisas temperaturkartor for de fall som jamforts i diagrammet i kapitel "Enskilda
armeringsjarns temperaturpaverkan”.

Colour map at 100 (h)
Y (m) Temperature (°C)

43

27

42.3

42

416
4.3
40.9
40.6

402
39.9
39.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 0.9
X (m)

Figur A-18 Metod 1 (effekt langs hela randen), jarn modellerade.

Colour map at 100 (h)
Y (m) Temperature (°C)

43

27
42.3
42

416
4.3
40.9
40.6
40.2
39.9

395

2.1 22 23 2.4 25 26 2.7 28 2.9
X (m)

Figur A-19 Metod 2 (effekt i punkter), inga jarn modellerade.
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A.6. Enskilda armeringsjarns temperaturpaverkan

Colour map at 100 (h)
Y (m) Temperature (°C)

43

27
42.3
42

416
4.3
40.9
40.6

40.2
39.9
395

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 0.9
X (m)

Figur A-20 Metod 2 (effekt i punkter), jarn modellerat.

Colour map at 100 (h)
Y (m) Temperature (°C)

399

39.5

2.1 22 23 24 25 26 2.7 28 2.9
X (m)

Figur A-21 Metod 2 (effekt i punkter), jarn modellerat pa andra positioner.
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A7

I Tabell A-4

redovisas

Kéanslighetsanalys

vilka parametrar

som

varierats i

kénslighetsanalysen

(parameterstudien). | Tabell A-5 visas hur medeltemperaturen i betongen paverkades av att
variera de olika parametrarna.

Tabell A-4 Studerade parametrar och hur de varierats.

Parameter Forkortning | Provatintervall Enhet
Initialtemperatur sprangsten och berg T mark +3 °C

Varmekonduktivitet betong Ac 1,4-2,6 W/m-K
Varmekonduktivitet spriangsten Aspr 0,3-1,8 W/m-K
Varmekonduktivitet isolering Aiso 0,03-0,08 W/m-K
Effekt virmematta P 100-120 W/m?
Vindhastighet v 0-4 m/s

Tabell A-5 Differens mellan storsta och minsta varde pa medeltemperaturen i betongen nar
de olika parametrarna varierades i det provade intervallet.

T mark )\c )\spr )\iso Py \
Provat intervall +3 1,4-2,6 0,3-1,8 0,03-0,08 100-120 0-4
Forsok 1, oisolerad 0,60 0,07 0,95 3,43 2,17 0,60
Forsok 1, isolerad 0,84 0,43 1,10 3,26 2,54 0,64
Forsok 2 1,09 0,47 2,31 6,24 3,37 0,64
Forsok 3, Ostra 1,35 0,24 4,28 5,99 3,98 1,31
FOrsok 3, vastra 1,41 0,26 4,15 5,91 3,94 1,30
Forsok 4 Ej aktuell 1,01 Ej aktuell 3,45 2,25 1,61

Nedan beskrivs hur respektive parametrarna som varierades i kanslighetsanalysen paverkade
temperaturen i betongen.

Temperatur i berget och sprangstenen

Temperaturen i sprangsten och berg vid modelleringens bérjan hade i samtliga férsok liten
betydelse for medeltemperaturen i betongen vilket kan ses i Figur A-22. Dess inflytande pa
betongens medeltemperatur var inte som storst vid varmningens avstdngning utan i ett senare
skede. Skillnaderna i temperatur for den 6vre halvan av betongen &ar férsumbara medan det i
de l&agre matpunkterna fanns en viss skillnad, se Figur A-23.
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A.7. Kénslighetsanalys

0.8

0.6

£ 04
® /‘,7 ~— —-3°C
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= 1,5°C
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o -0.2 o
g e 3 °C
£
2 -04 \/ e ) °C (grundmodell)
-0.6
-0.8

Tid fran férsokets bérjan, h

Figur A-22 Skillnad i medeltemperatur mellan grundmodell och modell med &ndrade
initialtemperaturer i berg och sprangsten. Forsok 2, vastra matpunkter.
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Temperatur, °C

Avstand fran underkant betong, cm

—3 em—_15 0 1,5 +3 Uppmatt Interpolering uppmatt

Figur A-23 Temperaturgradienter i bottenplattan da véarmen stangdes av for olika
temperaturer i sprangsten och berg jamfort med grundmodellen. Forsok 1, vastra
matpunkter.

Varmekonduktiviteten hos betongen

Vardet pa betongens varmekonduktivitet paverkade vid modelleringarna medeltemperaturen i
betongen i mattlig utstrackning. Hos bottenplattorna, forsok 1-3, snabbade en hogre
varmekonduktivitet pa bade uppvarmningen och avsvalningen av betongen vilket kan ses i
Figur A-24. Detta gav vissa temperaturskillnader bade vid uppvarmningen (som max uppemot
0,4 grader for forsok 1 dstra) och vid avsvalningen (ungefar 0,6 grader som mest vid samtliga
forsok pa bottenplattorna).

Hos valvet, forsok 4, var skillnad i temperatur vid uppvarmningen mycket liten men vid
avsvalningen svalnade betongen snabbare med hogre varmekonduktivitet vilket gav skillnader
pa uppemot 1 grad jamfort med grundmodellen. Detta visas i Figur A-25. En hogre
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medeltemperatur i betongen da varmemattorna stangs av ar saklart positivt. Generellt &r
troligen en snabb avsvalning ocksa positivt ur sprickrisksynpunkt men detta ar beroende av
den specifika gjutsituationen.

0.8

0.6
é.) A
g 0.4 / ~ ——1.4 W/m-K
= A
f.’e 0 / 2 W/m-K (grundmodell)
Q 200 25 300 2.3 W/m-K
€ -0.2
2 / —2.6 W/m-K

-0.4 _—

-0.6

Tid fran férsokets boérjan, h

Figur A-24 Skillnad i medeltemperatur mellan grundmodell och modeller med &ndrad
varmekonduktivitet i betongen. Forsok 1, vastra matpunkter.

1.2

0:6 // \\ 1.4 W/m-K

0.4 //A\ \ 1.7 W/m-K

0.2 _/ —— 2 W/m-K (grundmodell)
_0'(2) ( ;3 SQ !ES ESE E%BQ 350 2.3 W/m-K

-0.4 2.6 W/m-K
0.6 N /

-0.8

Temperaturskillnad, °C

Tid sedan forsokets borjan, h

Figur A-25 Skillnad i medeltemperatur mellan grundmodell och modeller med &ndrad
varmekonduktivitet i betongen. Forsok 4.

Viardet pa varmekonduktiviteten forandrade ocksa temperaturgradienten i betongen da
mattorna stdngdes av och monstret var ungefar samma for modelleringarna av samtliga
forsok/maétserier. En lagre varmekonduktivitet ger en storre gradient 6ver betongens tjocklek
an en hogre varmekonduktivitet. Temperaturgradienten ger en bdjning av betongplattan som
helhet, den skjuter “rygg”. Detta &r positivt temperatursprickrisk da till exempel en vigg gjuts
pa en bottenplatta, eftersom det bidrar till att 6ka motgjutningsytans langd vid
temperaturmaximum. Pa gradienterna kan ses att temperaturen kring 35-50 cm for
bottenplattorna respektive 25-50 cm inte fordndras mycket beroende av variationerna i
varmekonduktivitet. Over och under dessa hojder i betongen har betongens
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varmekonduktivitet relativt stor paverkan pa temperaturen vilket illustreras av Figur A-26 och
Figur A-27.

70

50

30

10

-10

Avstand fran underkant betong, cm

/

22 24 26 28 30 32 34 36 38
Temperatur, °C
1.4 W/m-K 1.7 W/m-K e ) \W/m-K (grundmodell)
) 3 W/m-K e 6 W/m-K Uppmatt
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Figur A-26 Temperaturgradienter i bottenplattan da véarmen stangdes av for olika

varmekonduktiviteter pa i betongen. Forsok 2, vastra matpunkter.
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Figur A-27 Temperaturgradienter i valvet da varmen stangdes av for olika

varmekonduktiviteter i betongen. FOrsok 4.

Varmekonduktivitet sprangsten

Sprangstenen under bottenplattorna kan ses som ett mer eller mindre vél isolerande lager
mellan betongen och det val vérmeledande berg som ligger under sprangstenen. Vid
modelleringarna av forséken med olika varmekonduktivitet i sprangstenen ficks ocksa relativt
stora temperaturskillnader. Storst skillnad erholls for forsok 3 (drygt 2,5 grad skillnad fran
grundmodellen) som ocksa var det forsok dar mattorna var igang langst. Forsoket pagick i
165 timmar och skillnaderna visas i Figur A-28. Modelleringarna for évriga forsok pa
bottenplattorna, de med kortare varmningstid, gav diagram med liknande kurvform men med
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mindre temperaturskillnad. Vid forsok 2 dar mattorna var igang i 123 timmar var skillnaden
som storst 2 grader och for forsok 1 som pagick 85 timmar var skillnaden bara 1 grad.
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1,8 W/m-K

N—
N—"

Tid sedan forsokets borjan, h

Figur A-28 Skillnad i medeltemperatur mellan grundmodell och modeller med &ndrad
varmekonduktivitet i sprangstenen. Forsok 3, vastra matpunkter.

Temperaturgradienten vid avslutad varmning var olika for olika varmekonduktiviteter. Hela
betongens tjocklek blev varmare ndr varmekonduktiviteten i sprangstenen minskades men
Temperaturgradienten blev stérre da
varmekonduktiviteten ¢kade. Denna faktor, sprangstenens varmekonduktivitet, paverkade
temperaturen mest langst ner i betongen och minst hégst upp vilket syns tydligt i Figur A-29.

okningen var

storst

narmast sprangstenen.
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Figur A-29 Temperaturgradienter i bottenplattan da varmen stangdes av, 123 timmar efter
paborjad varmning, for olika varmekonduktiviteter i sprangstenen. Forsok 2,
vastra méatpunkter.

Isoleringens varmekonduktivitet

Varmekonduktiviteten hos isoleringen, dvs. isolering i och pd varmemattan, hade stor
betydelse for temperaturen i betongen. Skillnaden i medeltemperatur vid avslutad varmning
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for forsok 1 och 4 var i storleksordningen 2 grader vid en jamforelse mellan 0,03 W/m-K och
0,08 W/m-K, se Figur A-30och Figur A-31. Motsvarande skillnad for forsok 2 och 3 var
ungefar 4 grader.
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1
9\ 0> /\\
® 0 — 0,03 W/m-K
§ -0.5 109 300 0,04 W/m-K (grundmodell)
g N N\ // 0,05 W/m-K
‘é& -15 0,06 W/m-K
=2 \ / 0,08 W/m-K

25 AV
3

Tid sedan forsokets borjan, h

Figur A-30 Skillnad i medeltemperatur mellan modeller med olika varmekonduktivitet i
isoleringen jamfort med grundmodellen. Forsok 1, vastra matpunkter.
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Tid sedan forsokets borjan, h

Figur A-31 Skillnad i medeltemperatur mellan modeller med olika varmekonduktivitet i
isoleringen jamfort med grundmodellen. Forsok 4.
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Temperaturgradienten dndras vid olika varmekonduktivitet pa isoleringen. En lagre
varmekonduktivitet héjde temperaturen i hela betongen men mer och mer hdgre upp i
betongen, se Figur A-32 och Figur A-33.
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Figur A-32 Temperaturer i bottenplattan da varmen stangdes av, 85 timmar efter pabérjad
varmning, for olika varmekonduktiviteter pd isoleringen. Forsok 1, vastra

matpunkter.
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Figur A-33 Temperaturer i valvet da varmen stangdes av, 136 timmar efter paborjad
varmning, for olika varmekonduktiviteter pa isoleringen. Forsok 4.

Effekten hos varmekablarna

Att oka effekten pa varmekablarna har ungefir samma effekt som att minska
varmekonduktiviteten i isoleringen: det 6kar temperaturen i hela betongens tjocklek men mest
nérmast kablarna. En skillnad var dock att temperaturskillnaderna mellan olika effekter okar
langsammare ju langre varmningen pagick medan skillnaderna mellan isoleringarna 6kade
snabbare ju langre varmningen pagick. Denna skillnad ses om figur Figur A-31 jamfors med

Figur A-35.
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Figur A-34 Skillnad i medeltemperatur mellan modeller med olika effekt i varmemattan
jamfdrt med grundmodellen. Forsok 3, vastra matpunkter.
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Figur A-35 Skillnad i medeltemperatur mellan modeller med olika effekt i varmemattan

jamfért med grundmodellen. Forsok 4.

Temperaturgradienten vid avslutad varmning skiljer sig at mellan bottenplattorna och valven
eftersom valvet under hela varmningen kyls av uteluften underifran medan sprangstenen ékar
i temperatur vilket mojliggoér en 6kning i temperatur &ven i underkanten av betongen.
Effekten pd varmekablarna paverkar darfor temperaturen i den 6vre delen av valvets betong
mycket mer an i den undre delen. Denna skillnad galler ocksa vid uppvarmning av
bottenplattorna men &r inte lika stor vilket ses nar Figur A-36 jamfors med Figur A-37.
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Figur A-36 Temperaturgradienter i bottenplattan da varmen stangdes av, 165 timmar efter
paborjad varmning, for olika effekt i varmemattan. Forsok 3, vastra matpunkter.
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Figur A-37 Temperaturgradienter i bottenplattan da varmen stangdes av, 136 timmar efter
paborjad varmning, for olika effekt i varmemattan. Forsok 4.

Vindhastighet

Vindhastigheten paverkar varmedvergangsmotstandet mellan luften och en yta. | avsnitt
”2.7.2 Temperaturberdkningar” beskrivs hur temperaturberdkningarna i Contest beror av
vilken vindhastighet som anges for en rand. | den valda metoden att rakna med varmemattan,
metod 1, laggs varmemotstand in i randen for att motsvara den isolering som mattan och
eventuell ytterligare isolering utgor. Till detta laggs det varmemotstand som finns i
granssnittet mellan ytor och luft och som beror av vindhastigheten. Som Figur A-38 dr ett
exempel pa hade inte vindhastigheten nagon stor paverkan for temperaturutvecklingen i
uppvarmningsfasen, medan den daremot hade stor paverkan pa temperaturutvecklingen i
avsvalningsfasen. Detta berodde pa att det varmemotstand som fanns i gransen mellan luft
och material i uppvarmningsfasen ar litet jamfort med det bidrag till randens varmemotstand
som kom fran mattans isolering. Vid avsvalningsfasen utgjordes daremot randens
varmemotstand enbart av det som fanns i granssnittet mellan yta och luft vilket gor att en
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andrad vindhastighet fick storre genomslag pa temperaturutbytet mellan betong och
omgivning.

Temperaturgradienterna i Figur A-39 visar att skillnader i huvudsak fanns i den 6vre delen av
betongen.
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11 -—/ v No wind
9 Farms 00
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5 T T T T T 1
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Figur A-38 Temperaturutveckling vid  modellering med olika vindhastigheter,
medeltemperaturer. FOrsok 1, vastra.
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Figur A-39 Temperaturgradienter i bottenplattan da varmen stangdes av for olika
vindhastigheter. FOrsok 1, vastra métpunkter.

Undersidan av det valv som véarmdes i forsok 4 var inte tackt. | Figur A-40 har
vindhastigheten varierats i for den undre randen men inte for den 6vre. | avsvalningsskedet
erholls en viss skillnad mellan de olika vindhastigheterna men inte i samma storleksordning
som i avsvalningskedet i Figur A-38. Detta berodde troligen pa att det mesta av varmen ar
lagrad i den Ovre delen av betongen och inte i den undre. Variationer i ytans
varmeovergangstal i nederkant fick mindre betydelse for betongens avsvalning eftersom
betongen sjalv utgjorde ett varmemotstand mellan den varma Gvre delen och den nedre
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randen. | uppvarmningsfasen fanns skillnader i medeltemperaturen och de skapas forst efter
cirka 70 timmar in i forsoket.

Figur A-41 visar att temperaturskillnaderna framst uppstod i underkant.
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Figur A-40 Temperaturutveckling vid modellering med olika vindhastigheter vid valvets
underkant, betongens medeltemperaturer. Forsok 4, skuggad lufttemperatur.
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Figur A-41 Temperaturgradienter i bottenplattan da varmen stangdes av, 136 timmar efter
paborjad varmning, for olika vindhastigheter i underkant. Forsok 4.
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B.1. Stromforbrukning i varmemattorna

Bilaga B

B Matningar vid faltforsoken

B.1Stromforbrukning i varmemattorna

| tabellerna nedan redovisas uppmatta varden. Nar enbart det objekt som strommen mattes pa
var kopplat har skrivits "ensam”. Vid forsok 2 mattes strommen ocksa pa den sista mattan i
en serie av ikopplade mattor, da har skrivits "serie".

Tabell B-1 Uppmétt stromforbrukning vid start och avstangning vid férsok 2. De inom
parantes angivna vérdena ar motsvarande effekt vid 230 volts spanning.

Objekt Matta | Matta | Matta | Matta | Matta | Matta | Matta | Matta | Matta
1 2 5 6 7 1-4 5-7

Strom 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5 2,5 2,5 9,8 7,3

ensam (575) | (575) | (598) | (575) | (575) | (598) | (575) | (564) | (560)

(A)

Resistans 93 91 92 93 94 92 91

Q) (568) | (581) | (575) | (568) | (562) | (575) | (581)

Strom 2,4 2,5

serie (A) (552) (575)

Tabell B-2 Uppmétt stromforbrukning vid start och avstangning vid férsok 3. De inom
varden som dr angivna inom parantes &r motsvarande effekt vid 230 volts
spanning.

Obijekt Matta 1 | Matta2 | Matta 3 | Matta4 | Matta5 | Matta Matta Matta

1-2 1-3 4-5

Strom 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5 4,8 7,3 5,0

ensam (A) | (575) (575) (598) (575) (575) (552) (560) (575)

Tabell B-3 Uppmatt stromforbrukning vid start och avstdngning vid forsok 4. De inom
parantes angivna vardena &r motsvarande effekt vid 230 volts spanning.

Objekt Matta | Matta | Matta | Matta | Matta | Matta | Matta 4-

1 2 3 4 5 1-3 5

Strom ensam start (A) 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5 7,5 5,0

(575) | (575) | (598) | (575) | (575) | (575) (575)
Strom ensam avstangning (A) 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5 7,4 4,9

(575) | (575) | (598) | (575) | (575) | (567) (564)
Resistans start (Q2) 90 90 89 91 90

(588) | (588) | (594) | (581) | (588)
Resistans avstangning (Q2) 92 91 90 93 92

(575) | (581) | (588) | (569) | (575)
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Siffrorna inom parantes avser den effekt som den uppmatta strommen respektive resistansen
motsvarar vid en natspanning pa 230 volt.

B.2Diagram med samtliga temperaturmatningar
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Figur B-1  Forsok 1, véstra, isolerad.
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Figur B-2  Forsok 1, Ostra, oisolerad.

132



B.2. Diagram med samtliga temperaturmétningar

35
30
25 =10 cm
g-t 20 —)1 Ccm
2 =33 cM
o 15
g =45 cm
€
5 s | Ut
e Medel
0
ti) 50 100 150 200 250
-5
Relativ tid, h
Figur B-3  FoOrsok 2, Ostra, isolerad.
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Figur B-4  Forsok 2, véstra, isolerad.
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35
30
=10 fuk
& 25
o —21 fuk
2
© 20 33 fuk
[}
o
£ =15 fuk
2 15
=56 fuk
5 e M edel
0 50 100 150 200 250 300
Relativ tid, h
Figur B-5  Fo6rsok 3, Ostra, isolerad.
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Figur B-6  Forsok 3, vastra, isolerad.
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Figur B-7  Forsok 4, isolerad.
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C.1. Jamforelse med varmekablar

Bilaga C

C Ekonomisk betraktelse av
varmemattan

C.1 Jamforelse med varmekablar

En jamforelse gjordes mellan att anvdnda vdrmematta och varmekablar for att véarma upp
betong. De antaganden som gjordes och som ligger till grund for det diagram som visas i
avsnittet "Ekonomisk betraktelse av varmemattan” visas pa nasta sida.
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Tabellen nedan visar vilka bedomingar som gjorts av produktpriser, material- och arbetstidsatgang och av totalkostnad i figur 4-44.
Beddmningarna har gjorts for fallet att en 70 cm tjock betongplatta varms upp med antingen varmekablar eller vdrmematta. Beloppen grundar sig
pé att 40 m? varms upp under 100 timmar for varje gjutning. Méangden varmekablar har anpassats for att motsvara varmemattans uppvarmning.

Tabell C-1  Priser, materialatgang och bedomd arbetsatgang for exemplet i figur 4-44.

Produkt Pris ﬂtgé’mg per gjutning Atgang per m” Pris per gjutning Pris per m’
Varmekabel 35 meter 375 kr/st 2,86 st 0,0715 1071 kr 27 kr
Virmekabel 85 meter 575 kr/st 1,18 st 0,0295 676 kr 17 kr
Isolering 100 m’ 1000 kr 0,4 0,01 40 kr* 1 kr*
Kilowattimma 0,8 krfst 400 st 10 320 kr 8kr
Arbete ldgga kablar 500 kr/h 2h 3 min 1000 kr 25 kr
Ldgga ut/ ta bort isolering 500 kr/h 05h 45 sek 250 kr 6 kr
2681 kr/gjutning 67 kr/m°
2286 kr/gjutning 57 kr/m’
Virmematta
Produkt Pris ﬂtge"mg per gjutning Atgang perm’ Pris per gjutning Pris per m”
Varmematta 5000 kr/st 8st 0,2 st 40000/n kr 1000/n kr
Isolering 100 m’ 1000 kr 0,4 st 0,01 st 40 kr* 1kr*
Kilowattimma 0,8 kr/fst 472 st 11,8 378 kr 9 kr
Arbete ldgga ut/ ta bort mattor 500 kr/h 1h 1,5 min 500 kr 13 kr
Arbete ldgga ut/ ta bort isolering 500 kr/h 0,5h 45 sek 250 kr 6 kr

*Det har riknats med att isoleringen &teranvinds 10 ganger.
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C.1. Jamforelse med varmekablar

Tabellen nedan visar vilka bedomingar som gjorts av produktpriser, material- och arbetstidsatgang och av totalkostnad i figur 4-45.
Beddmningarna har gjorts for fallet att en 70 cm tjock betongplatta varms upp med antingen varmekablar eller vdrmematta. Beloppen grundar sig
pé att 40 m? varms upp under 100 timmar for varje gjutning. Méangden varmekablar har anpassats for att motsvara varmemattans uppvarmning.

Tabell C-2  Priser, materialatgang och bedomd arbetsatgang for exemplet i figur 4-45.

Produkt Pris Atgang per gjutning Atgéng per m* Pris per gjutning Pris per m*
Virmekabel 35 meter 375 kr/fst 2,86 st 0,0715 1071 kr 27 kr
Virmekabel 85 meter 575 kr/st 1,18 st 0,0295 676 kr 17 kr
Isolering 100 m* 1000 kr 0,4 0,01 A0 kr* 1kr*
Kilowattimma 0,8 kr/fst 400 st 10 320 kr 8 kr
Arbete |ldgga kablar 500 kr/h 125h 19 min 6 250 kr 156 kr
Lagga ut/ ta bort isolering 500 kr/h 0,5h 45 sek 250 kr 6 kr
7931 kr/gjutning 198 kr/m’
7536 kr/gjutning 188 kr/m”
Varmematta
Produkt Pris f\tgﬁng per gjutning fhtgﬁng per m’ Pris per gjutning Pris per m”
Virmematta 5000 kr/st 8st 0,2 st 40000/n kr 1000/n kr
Isolering 100 m° 1000 kr 0,4 st 0,01 st A0 kr* 1kr*
Kilowattimma 0,8 kr/st 472 st 11,8 378 kr 9 kr
Arbete ldgga ut/ ta bort mattor 500 kr/h 1h 1,5 min 500 kr 13 kr
Arbete ldgga ut/ ta bort isolering 500 kr/h 0,5h 45 sek 250 kr 6 kr

40000/n+1168 kr/gjutning  1000/n+29 kr/m*
*Det har riknats med att isoleringen ateranvidnds 10 ganger.
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