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Lastoberoende sprickor |
anlaggningar
16 oktober kI 10 -15, KTH,






Hur ska vi forsta och undvika
lastoberoende sprickor pa basta satt?

- Valkomna!





- ”lastoberoende sprickor”

" \arfor?
" Hur? Nar?

= Kan man berakna/modellera?

"  Hur kan man undvika dem?

"  Eller: behdver man det?






Exempel - Temperatursprickor:

Yt- och genomgaende

Expansion

Contraction
<

Temperature

/ -
7 >» Time
Surface Cracks

Young concrete

Matur rete









Mature concrete









Through cracks
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Undvika sprickor?

- Livsldngd kortas ned - med flera decennier
- Funktionen - kan nog inte alltid garanteras

- /Alltsa:
borde sprickor alltid undvikas
—

__
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MNE Elastiskt andtvang
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/ \: Oeftergivlig grund/motgjutning
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Elastisk grund/motgjutning HW f % Ill‘l\l\\\l\\lll

T

AT

BOjning

- Och manga andra "enkla” fall...






Krangligt

redan har!

L=12m and W=4m






2 projekt just nu i Lulea: 2014 ->

Undvikande av lastoberoende sprickor - nya TRV-krav och ny metod (Trafikverket FOI
BBT)

- undersoka tillampning av den ”Svenska Sprickmodellen” och vidareutveckla den
- fora in effekter av krymprorelser i modellen
- modellera inverkan av nya bindemedel och nya betongkvaliteter

Undvikande av lastoberoende sprickor — vagledning och rekommendationer for ny
praktisk metod motande nyanserade krav (SBUF)

som ovan plus:

- Ge byggbranschen battre mojligheter till effektivare byggande och betongkonstruktioner med hog

funktion och god bestandighet
- Oka tillampningsmojlighet med berikningsmetoderna: mer anvidndarvinliga, mojlighet till

approximativa berakningar etc

Inblandade:

Mats Emborg (proj ledare)

Anders Hosthagen (doktorand, % - 10 sept)
Jan-erik Jonasson (senior)

Katalin Orosz (doktorand, juni 17)

Andrzej Cwirzen (handledare)

Martin Nilsson (handledare)

Hans Hedlund (handledare) och nagra till





e och fler TRV — FOI BBT projekt (Lund)
e och andra fou projekt (bl a SBUF)
e och andra aktiviteter






ldag:

09.30 Samling med kaffe
10.00 Inledning Mats Emborg — Den Svenska sprickmodellen

10.20 Erik Gottsater/Oskar Larsson Ivanov — Utvardering, hantering och modellering av tvangslaster i
betongbroar

10.35 Jan-Erik Jonasson — Spricksimuleringar

10.50 Paus

11.00 Martin Nilsson — Provning och materialutvardering pa LTU

11.15 Johan Silfwerbrand — Sprickor i betonggolv ur ett ingenjérsperspektiv

11.30 Mikael Hallgren — Sprickanalys av plattrambroar med icke-linjar FEM

11.45 Diskussion + lunch

12.45 Jan Tragardh — Propagering och formering av sprickor med utgangspunkt fran tunnslip och planslip
13.00 Thomas Blanksvard — Projektanpassade temperatursprickatgarder

och effektiv projektering.

13.15 Anders Hosthagen — Termiska sprickriskberakningar och materialegenskaper hos ung betong
13.30 Kaffe

13.50 Jonny Nilimaa — Utvardering av den svenska sprickmodellen

14.05 Carsten Vogt — Sprickriskbegransning i praktiken - aktuella exempel

14.20 Kjell Wallin — Alternativ forvarmningsmetod som sprickatgard, faltstudier och efterkalkyler
14.35 Diskussion — sammanfattning m m

15.00 Slut





Hur ska vi forsta och undvika
lastoberoende sprickor pa basta satt?

- Valkomna!






Hur vi ska forsta och undvika
lastoberoende sprickor pa basta satt!

- Lyssna!

- Nu kor vil






F

* 09.30 Samling med kaffe
e 10.00 Inledning Mats Emborg — Den Svenska sprickmodellen
e 10.20 Erik Gottsater/Oskar Larsson Ivanov — Utvardering, hantering och modellering av tvangslaster i

betongbroar
e 10.35 Jan-Erik Jonasson — Spricksimuleringar
e 10.50 Paus

e 11.00 Martin Nilsson — Provning och materialutvardering pa LTU

e 11.15 Johan Silfwerbrand — Sprickor i betonggolv ur ett ingenjorsperspektiv

e 11.30 Mikael Hallgren — Sprickanalys av plattrambroar med icke-linjar FEM

e 11.45 Diskussion + lunch

e 12.45 Jan Tragardh — Propagering och formering av sprickor med utgangspunkt fran tunnslip och planslip
e 13.00 Thomas Blanksvard — Projektanpassade temperatursprickatgarder

* och effektiv projektering.

e 13.15 Anders Hosthagen — Termiska sprickriskberakningar och materialegenskaper hos ung betong
e 13.30 Kaffe

e 13.50 Jonny Nilimaa — Utvardering av den svenska sprickmodellen

e 14.05 Carsten Vogt — Sprickriskbegransning i praktiken - aktuella exempel

e 14.20 Kjell Wallin — Alternativ forvarmningsmetod som sprickatgard, faltstudier och efterkalkyler

e 14.35 Diskussion — sammanfattning m m

e 15.00 Slut
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UTVARDERING AV DEN SVENSKA
SPRICKMODELLEN

Jonny Nilimaa?
Petter Eriksson, Anders Hosthagen, Mats Emborg

1Presenting Author

OF TECHNOLOGY
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VAD AR TERMISKA SPRICKOR |
BETONGKONSTRUKTIONER?

Uppsprickning pga exotermiska Faktorer som paverkar

reaktioner Temperaturutvecklingen
Hallfasthetsutvecklingen

A b Inspanningsgraden
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= Time
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NILSSON M. (2003)





VARFOR BEHOVER VI RAKNA PA
SPRICKRISKEN?

{ fer (B) Ect(t)

Forutsaga sprickor
» Undvika sprickor
« Hallbarhet ey

« Sakerhet

Wbkttt





VAD AR DEN SVENSKA
SPRICKMODELLEN?

e Infordes |1 Bro 94

« 3 metoder
1. Restriktioner pa T, C och w/c
2. Handboksberakningar pa 4 typfall
3. Avancerade berdkningsprogram (Contest)

 Exponeringsklasser och materialparametrar
styr sakerhetsfaktorn, T’

1
I' =-—
n





VILKA SAKERI

Exponerings-

ANVANDS?

ETSFAKTORER

Materialparametrar

Klass Kompletta 360<C <430 430<C<
kg/m?3 460 kg/m?3
XC2 1,05 1,18 1,33
XC4 1,11 1,25 1,42
XD1, XS2 1,18 1,33 1,54
XD3, XS3 1,25 1,42 1,67

Konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck

Alla klasser

1,42

1,67

2,0

S| =





HUR KAN VI UNDVIKA TERMISKA
SPRICKOR?

Byta betong

Minska inspanningsgraden
Kylning av betong
Uppvarmning av befintlig

betong






> w o

METOD — UPPFOLJNING AV 3
KONSTRUKTIONER

Forkalkyler (Antagna forhallanden)
Efterkalkyler (Verkliga forhallanden)
Sprickinventering

Jamiodrelse Sprickrisk — Verkliga sprickor






RESULTAT — TEMPERATURUTVECKLING

Colour map at 1200 (h)

Y (m) Temperature (°C)
12 50
44.5
10 39
33.5
8 28
22.5
6
17
11.5

0.5






RESULTAT — TOININGSKVOT

5 Y (m) Strain ratio (-)
1.02
12
0.825
11
0.634
10 0.443
9 0.252
8 0.0614
7 -0.13
6 -0.321
5 -0512
4 -0.703
3 -0.894
0 05 15 25 35 45 55 6.5 75





Strain ratio [-]

RESULTAT — TERMISK TOJNING

Thermal strain development

—Post-design
0,3
0,2 - - -Post-design limit
0,1

— Original design
01 g g
0.2 - - -Original design
0.3 limit
-0,4
-0,5

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time [h]
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RESULTAT — SPRICKOR

n n n Temp. cracks >0,1
Seq. SR CEES Limit Original Post mm
Gamla Uppsala
3.1.1 0,57 0,58 1
3.1.2 0,77 0,55 0
3.2.1 0,77 0,97 1
5.1.1 0,77 0,67 0
5.1.2 0,77 0,90 1
5.2.1 NERYRGE 0,77 1,01 1
zii Tested material 0,90 8:;; g:ég 1
6.1.2 parameters 0,77 1,04 2
6.2.1 0,77 0,69 0
8.1.1 0,57 0,49 0
9.1.2 0,77 0,81 4
9.2.2 0,77 0,74 2
10.2.2 0,77 0,84 3
Ulriksdal
1 0,70 0,693 1
2 XD3/Xs3 070 0,70 0,461 0
3 ’ 0,70 0,438 0
4 360<C<430 0,70 0,809 3
Antuna
1 XD3/XS3 0,70 0,70 0,55 0
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SLUTSATSER

« Sprickmodellen har antagligen reducerat antalet
termiska sprickor

« Osakerheter paverkar resultaten

 Alla konstruktioner dar n > 0.70 hade termiska
sprickor





SPRICKMODELLEN

Tack!

Ytterligare information:

Nilimaa et al. (2017). Thermal Crack Risk of Concrete Structures — Evaluation
of Theoretical Models for Tunnels and Bridges. Nordic Concrete Research 56,
55-71.

Eriksson P. (2016). Temperatursprickor i Ung Betong - Uppfdljning av Den
Svenska Sprickmodellen. Master Thesis, Lulea University of Technology, 106 p.
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BOSTEK.SE

Lastoberoende sprickor i anlaggningar

Sprickbegransning i praktiken —
aktuella exempel

Carsten Vogt
Betong & Stalteknik





BOSTEK.SE

Temperatursprickriskbegransning
bdjar med berakningar

p e e -
File Object Properties Action View Project Results Report Window Help
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Colour map at 1048 [h)

18

161
14

om]

12

w

| W

1.1e+03  1.2e+03  1.3e+D

2.0e+03  2.9e+03  3Jetl

Time [h)

I Minil for block 4 Maximum for bl

[[om]

Bl Messages = |2 =






BOSTEK.SE

Metod 1, 2 eller 37

Atgdrder fér begrénsning av temperatursprickor

Berdkningsmetod 1

Begrénsning av ytsprickor

For en konstruktion med storsta tjocklek storre an 0,8 m men hogst 1,2 m ska féljande

krav uppfyllas:

— Gjuttemperaturen (T,,) ska vara lagst 10 °C och hogst 25 °C

— Lufttemperaturen (T,,;) ska vara hogst 20 °C.

Begriinsning av genomgaende sprickor

— Tjockleken far vara hogst 0,8 m och gjutetappens langd far vara hogst 20 m

— For en konstruktionshdjd upp till 7,0 m inklusive bottenplatta galler att T ska vara

minst 15 °C samt T, lagre &n eller lika med 12°C

— Om héjden ar storre dn 7,0 m ska T, vara minst 10 °C samt T,
med 15 °C

— Formrivning far utforas tidigast efter fyra dygn. Formen ska vara oisolerad.

lagre an eller lika

Sprickbegrinsning, metod 2-3

Metod 1 klarar: Mer dn 50 % av ytsprickfallen, Ndgot enstaka fall av
genomgaende sprickor

Metod 2 klarar: ca 70_‘Vlo<av ytsprickfallen, ca 54 10 % av genomgaende
2 sprickor

Metod 3 klarar: Resten 3






BOSTEK.SE

Berakningarna blir foreskrift for bygget

Atgirderna:

e Mlaste vara latt att forsta

ARBETSBESKRIVNING
AB 01

oo o .
® I a n k p a a r b etst I d e r Atgirdsforslag for att begrinsa uppkomst av temperatursprickor

e Maste kunna planeras

e Kommunicera med de
som utfor jobbet

- Chansen okar att AB’n
foljs hela vagen oo o






Formrivningstid som atgard

e Forlangd formrivningstid istallet for aktiva atgarder
kan vara enkelt och billigt

e 50 gjutetapper x 6 dygn extra = 300 dygn

e Bast for enkla konstruktloner och extrema
temperaturer : |

BOSTEK.SE





BOSTEK.SE

Varmekablar — enkelt och billigt?

e Tunnel, 400 m lang + 600 m stodmur
e Varmekablar som primar atgard
e Forvarmningstid i medel 5 dygn

e Over 85000 m viarmekabel
e 408 000 kWh

B

Varmekablar placeras pa
UK- och OK-armering,
anvands vid gjutning végg.

Varmekablar placeras pa
UK- och OK-armering,
anvands vid gjutning véagg.

S =400





Alla kablar hela efter gjutning?
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Isolering

Latt att
applicera och

aldr

I€ | vagen

3531504
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ConTeSt R&D.

Kylning av tunneltak

=

X

BOSTEK.SE

| MH _IMT _Et2_B15 V0 7K72_1100_FP_10mm_2 : Description

Geometry/Time I Element size Computation mesh | Heat properties } Plane-surface-analysis
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Aterstart av kylsystem efter 24tim
avbrott

7 ConTeSt R&D
File Object Properties Action View Project Results Report Window Help
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Tillhérande sprickrisk

ConTeStR&D |
File Object Properties Action View Project Results Report Window Help
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Utan aterstart (tidigt)

File Object Properties Action View Project Results Report Window Help
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Utan aterstart (sent)

ConTeSt R&D
File Object Properties Action View Project Results Report Window Help
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BOSTEK.SE

Minska tvanget

e Tvanget mellan berg och
betong kan reduceras
kraftig med ratt teknik

Matta

floerduk
Berg

Anvandning av
fiberduk / matta
reducerar tvanget
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BOSTEK.SE

Kylrérsplacering med och utan geotextil

Grundménster placering kylror:

S-avstand = 400 mm
Avstand till form = 200 mm
Avstéand till berg = 200 mm

2xA00

300

%1
°
P

300

Temperaturgivares placering:

+1 pakylror

+2 mitt emellan kylrér

+3,4 temperatur i ingdende och
utgdende vatten mats i
slingan med givare +1 pé

3.4 4 +5 matpunkt for tryckhallfasthet pa

kylror i nedre hornan

+6 iomgivande luft

05m<T<10m
10m<T<15m

Givare placeras i centrum gjutetappen.

AL
7
300
Temperaturgivares placering:
Beteckningar

+1 pé kylrér. Hojd, bredd och
+2 mitt mellan kylrr. — — =18-22 mm oisolerad traform. bergniva varierar.
+34  temperatur i ingdende och ° ) Skissen redovisar

utgéende vatten mits i =kylror. princip for placering av

slingan med givare +1 pa. X kylrér. Kylrérsplacering
+5  mittiokyldomraide. 77 = geotextil N5. anpassas pé plats enligt
+6 i omgivande luft. visat monster till

verklig geometri.
Givare placeras i centrum gjutetappen.

&
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BOSTEK.SE

Inverkan av fogar

e Konstruktorens val med avseende pa typ av fog
paverkar tvangsspanningar.

Dil. fog Stumfog

\ (gjutfog)

___————:.-

/4 fiiiis i
77 /;/ 77 | Ay /;/ 7 77
Lgjut Lgjut L \/ Lgjut i/ Lgiut L
4 1 1 7
L:ngut L:ngut L:ngut L:2 ngut

e Anvandning av dilatationsfog minskar den teoretiska
gjutlangden och darmed risken for temperatursprickor.

&

19
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Resulterande kylrérsplacering
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BETONG &

A STALTEKNIK

Tidig sprickbildning kopplad till
fuktrorelse

21





BOSTEK.SE

Galler framfor allt laga vct

T ——

T N————

~ L _

L

a.

72

o
b. c.
F\\// 7
Fog /< Fog
ZANNERAY/71 AN
d.

Vattenbalans (ca vct 0,50)

Avdunstning = plastiska krympsprickor

NN

g . q b < .« < a

Vattenunderskott (vct 0,40)

Reaktionen har startat inne i betongen men inte i ytan
= hydratationen suger vatten fran toppningen
= plastiska krympsprickor

<

<

%~ Hydratationen har startat .
inne i betongen . ; 22
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Plastisk och autogen (bas) krympning

e Arbetsbeskrivningarna borde innehalla foreskrifter
om tidig vattendimning/vattenhardning

e Plastiska krympsprickor minskas och samtidigt
reduceras baskrympningen

o Effekten av fukthardning ar storst fran timme O
och avtar sedan med tiden.

e Vattenforlust fran timme O fram till att betongen
styvnat till (4-10 timmar efter gjutning) ar
huvudmekanismen gallande tidig plastisk
uppsprickning

 Dygn 1-2 representerar i manga fall ca 50% effekt
av en god fukthardning (OBS! ekvivalent tid)

&
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= Skillnad?
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Forskningsamne?
Armering och lastoberoende sprickor

e Vi (maste) behandla konstruktioner med helt olika
halter av armering likadant

e Vagg 1,2 m, C30/37 vct 0,50
e 165200 (0,17%), tempsprickrisk 0,60 = sprickor efter ett ar
e 16 s 100 (0,34%), tempsprickrisk 0,60 = inga sprickor

e Eftergjutna kantbalkar spricker enl. berakning men inte
i praktiken med >1% armering (med mindre armering
ar det tvartom)

e T.ex. minimiarmering (med sprickbreddsbegransning!!!)
enl. EK 2 (for husbyggnad) ger relativt bra resultat utan
atgarder

&
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Olika sakerhetsfaktorer beroende pa

armeringshalt?
Complete material C <430 kg/m3 C>430 kg/m3
data C <460 kg/m3
XC?2 1,05 1,18 1,33
XC4 1,11 1,25 1,42
XD1 1,18 1,33 1,54
XD3 1,25 1,42 1,67
Water pressure 1,42 1,67 2,00
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Teori/berakningar vs. verklighet

* Vi maste foreskriva praktisk tillampbara atgarder

e Avvagning mellan olika atgarder, vissa kan ersatta
varandra, ta kontakt med utforaren

e Sprickatgarder dimensioneras vanligtvis sent, det ar
bra och daligt samtidigt

e \Vissa atgarder ar kansligare for storningar an andra
e Glom inte fuktrelaterade sprickor
 Materialparametrar for nya cementtyper?

e Begransa eller forhindra sprickbildning?

e Onskemal: kan vi beakta armering pa ett relevant
satt?

&
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		Lastoberoende sprickor i anläggningar��Sprickbegränsning i praktiken – aktuella exempel

		Temperatursprickriskbegränsning böjar med beräkningar

		Metod 1, 2 eller 3?

		Beräkningarna blir föreskrift för bygget

		Formrivningstid som åtgärd

		Värmekablar – enkelt och billigt?

		Alla kablar hela efter gjutning?

		Slide Number 8

		Kylning av en dammpelare

		Kylning av tunneltak

		Slide Number 11

		Slide Number 12

		Återstart av kylsystem efter 24tim avbrott

		Tillhörande sprickrisk

		Utan återstart (tidigt)

		Slide Number 16

		Slide Number 17

		Kylrörsplacering med och utan geotextil

		Slide Number 19

		Resulterande kylrörsplacering

		Tidig sprickbildning kopplad till fuktrörelse

		Gäller framför allt låga vct

		Plastisk och autogen (bas) krympning

		Skillnad?

		Forskningsämne?�Armering och lastoberoende sprickor

		Olika säkerhetsfaktorer beroende på armeringshalt?

		Teori/beräkningar vs. verklighet

		Slide Number 28
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Lastoberoende sprickor i anlaggningar
Alternativ férvarmningsmetod som
sprickatgard, faltstudier och
efterkalkyler

Kjell Wallin/Vilmer Andersson-Vass/Petter Eriksson
Betong & Stalteknik/Svevia/LTU





SBUF projekt 13046

e Varme ett alternativ till kyla. Metodutveckling och
ny teknik

e Jarnvagstunnel genom G:a Uppsala

SBUFIE

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond

BETONG &
5 2 2

STALTEKNIK
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1. Syfte

e Undersdka hur varmemattan varmer upp betongen.
e Foresla hur man kan modellera vairmemattans effekt i Contest.

 Anvanda varmemattorna vid verkliga gjutningar for att se att de
fungerar.

*Uppfoljning av berakningar och sprickkarteringar.
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Tunnel
under
Gamla
Uppsala

600 meter.

10 meter formvagn.

25 000 m?3 betong.

Betongarbeten sept -14 till

febr -16.

Uppvarmning av motgjutna

konstruktioner som sprick-
atgard.
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Mdjliga temperatursprickor i
tunnelkonstruktionen

BETONG &
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Varmemattan

e Ny produkt

*5x1m

e Lag effekt (590 W)

e 47 meter kabel (12,5 W/m)

~/

|
B

Ytskikt av PVC

Isolerande polyetencellplast

BETONG &
STALTEKNIK

Bottenduk av PVC

Kanalsystem av n&tmatta med kabel i
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2. Metodik

Mal: Foresla en metod att modellera varmemattan med.

Arbetsgang (kronologisk ordning):

Forsok med varmemattorna.

Studie av mojliga metoder for att modellera varmemattan.
Grundmodell och kanslighetsanalys.

Justering av parametrar mot uppmatta resultat.
Efterkalkyler.

m m o 0O ® >

Sprickkarteringar.





Fyra forsdk med mattorna
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Matpunkternas placering
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B. Studie av mojliga metoder
for att modellera varmemattan

BETONG &

A STALTEKNIK
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Temperatur narmast
varmemattan

Colour map at 100 (h)
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Olika modelleringsmetoder
provade - slutsatser

Det finns ingen anledning att i modellen tillféra effekten
punktvis — att tillféra effekten jamnt till randen ger i
princip samma temperaturférhallanden.

Det finns ingen anledning att i gora ett eget block for
isoleringen — att lagga till ett vairmemotstand i randen ger
samma temperaturforhallanden.

Temperaturskillnaderna i horisontalled pa grund av att
effekten tillfors punktvis i varmekablarna var forsumbar
nedanfor 5 centimeter fran betongens 6verkant.

Att modellera betongen i hojd med armeringslagren med
en hogre varmekonduktivitet sankte temperaturen pa
“utsidan” om armeringslagren med ungefar 1 grad.
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D. Justering av parametrar mot
uppmatta resultat

Tva parametrar som skulle bestammas:

e Varmekonduktiviteten for varmemattan (A._.).

ISO

* Den tillférda effekten i varmemattan (P,).

Ovriga parametrar hélls konstanta.
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FOrsok 1 isolera
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FOrsok 2 vastra
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&

FOrsok 2
ostra

N
o

Temperatur, °C
=
ul

10
5
0
0 50 100 150 200 250

3 april Tid sedan férsékets borjan, h 13 april
——10cm Contest ——33 cm Contest ——56 cm Contest
—10 cm uppmatt ——33 cm uppmatt ——56 cm uppmatt
— Luft

P.=103 W/m? och A,.,=0,04 W/m-K .

18





BOSTEK.SE

FOrsok 3
vastra
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FOrsok 4
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E. Efterkalkyl med avseende
pa uppsprickning

e Forkalkyl * Nollkalkyl e Efterkalkyl

Gjutning 1 Gjutning 2

BETONG &

21
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BETONG &
STALTEKNIK

Modell

Varmekablar

Varmemattor

AN

Resultat (tojningskvot)

ki

=]

5B
56
54
52

48
46
44
42

fm}

 (m)

0.8

Cclour map at 628 (h)

Colour map at 828 (h)

1.4

1.6

Strain ratio |-}

1.8
X (m)

0828
0723
0.818
0.513
0.407
0.302
0197
0.09g
0.0134
<0118
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Gjutning 1 —temperatur,
forkalkyl kontra efterkalkyl

Temperatur, °C

45 45
40 f\\ 40 A\
35 /f\\\ 35 \
30 & 30
[\ 5 \
25 \\ g 25 \
S
. / 3 20 Aﬂ\
£ / \
]

15 Z ld_J 15 74
10 9 10 / -

; VAR * e~ 0

0 : 0

230 280 330 380 430 480 530 580 630 680 240 290 340 390 440 490 540 590 640 690
25feb  Tid sedan modelleringens borjan, h 16 mars 25 feb Tid sedan modelleringens borjan,h 16 mars
Ramben uppmatt —Bpl upmatt Bpl kabel uppmatt Ramben uppmiétt —Bpl upmatt Bpl kabel uppmatt
———Bpl matta uppmatt =——Ramben Contest ——Bpl Contest ——— Bpl matta uppmatt =——Ramben Contest ——Bpl Contest
——Bpl kabel Contest —Bpl matta Contest Lufttemperatur ——Bpl kabel Contest ——Bpl matta Contest
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Tojningskvot

Gjutning 1 —téjningskvoter

1,4

—Forkalkyl
—Nollmodell
—Efterkalkyl

0,2 40 500 600 700 800 900 1000 1100

-0,4

-0,6

-0,8

Tid sedan modelleringens borjan, h
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Gjutning 2 —temperatur,

forkalkyl och efterkalkyl
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Tojningskvot

0,8
0,6
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0,2

-0,2
-0,4

-0,6

Gjutning 2 - tojningskvoter

2 400 600 800

Tid sedan modelleringens borjan, h

1000
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—Nollkalkyl

—Efterkalkyl
1200
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Tvangsmodellering

Tojningsmatning

27
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Calculated strain ratio [-]

1,5

0,5

East wall
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Calc - Average
Meas- Main

Meas- Ref.

- 130

- -120

10

- -170

Time [h]

-220

Measured strain [um/m]

Efterkalkylen visar
tojningsforlopp och
sprickbildning
tillfredsstallande

West wall

1,5

Calc - Max L 130

Calc - Average

Meas - Main

Meas - Ref.

Calculated strain ratio [-]

- -120

- -170

-220
Time [h]
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Measured strain [um/m]
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Utvardering, modellering och hantering av
tvangskrafter i betongbroar

ERIK GOTTSATER & OSKAR LARSSON IVANOV
KONSTRUKTIONSTEKNIK LTH






Bakgrund

 Temperaturen i konstruktionsdelar kan vara olika beroende
pa deras placering

« Ex. Brobaneplatta mer solbelyst an ramben, ramben star
intill jord

e Leder till tvang om rorelser forhindras

UNIVERSITET





Temperaturlast 1 Eurokod

« Eurokod anger ett varde pa temperaturskillnad mellan
konstruktionsdelar. Ska galla alla brokonstruktioner.

UNIVERSITET





Dragspanningar i tvarled 1 3D-modell

Transverse
stress [MPa]

1.650
1.375
1.100
0.825
0.550
0.275
0
-0.275
-0.550
-0.825
-1.100
-1.375
-1.650

UNIVERSITET





Tvangsspanningar minskar vid sprickbildning

« Tvangsspanning = styvhet - forhindrad t6jning

* Sprickbildning == minskad styvhet ==» minskat tvang
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Syfte med projektet

o Ta fram temperaturlaster for plattrambroar for fallet med olika temperatur i olika
konstruktionsdelar

« Utvardera sprickvidder da tvangskrafter orsakar uppsprickning
- Inkludera effekter av krympning

LUNDS

UNIVERSITET





Nytt temperaturlastvarde - Temperaturmatning i bro

LUNDS

UNIVERSITET





Matning - simulering

PTE
(C)
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UNIVERSITET





Matning - simulering
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Matning - simulering

Miitpunkt 4

20

Maitning
— Simulering
___________ Lufttemperatur

18

16

I
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Temperatur [°C]

o0
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Fortsattning

Ta fram temperaturlastvarden for fallet med olika temperatur i olika
konstruktionsdelar i plattrambroar | Sverige

Beskriva hur temperaturen variera inom respektive konstruktionsdel

Ta hansyn till tvangseffekter da sprickvidder beraknas

Forslag pa lastreducering pga minskning av tvangskraft vid uppsprickning

LUNDS

UNIVERSITET





Bestamning av sprickvidd vid tvangslast

* Krympning i stodmur, olinjar materialmodell och
vidhaftningssamband:

UNIVERSITET
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		Utvärdering, modellering och hantering av tvångskrafter i betongbroar

		Bakgrund

		Temperaturlast i Eurokod

		Dragspänningar i tvärled i 3D-modell

		Tvångsspänningar minskar vid sprickbildning

		Syfte med projektet

		Nytt temperaturlastvärde - Temperaturmätning i bro

		Mätning - simulering

		Mätning - simulering

		Mätning - simulering

		Fortsättning

		Bestämning av sprickvidd vid tvångslast

		Slide Number 13




Spricksimulering

— Modellering av ung betong

— Berakningsverktyg

Jan-Erik Jonasson
LTU (nastan sant)





Simulering av ung betong

Temperatur

Mognad

Hallfasthet (inkl. inverkan vid hog temperatur)
Krypning (bas-)

Frirorelser (var. T & RF)

Spanningsutveckling vid tvang

Berakningsverktyg (Temperatur & Spanning)

 Forenklade metoder
* Full 3D-ung betong





Simulering av ung betong

Temperatur

Mognad

Hallfasthet (inkl. inverkan vid hog temperatur)

Krypning (bas-)

Frirorelser (var. T & RF) 4mmmm Okant vid nya bindemedel
Spanningsutveckling vid tvang

Berakningsverktyg (Temperatur & Spanning)

 Forenklade metoder
* Full 3D-ung betong





Simulering av ung betong

Temperatur

Mognad

Hallfasthet (inkl. inverkan vid hog temperatur)

Krypning (bas-) emmm Uttorkningkrypning okand
Frirorelser (var. T & RF) 4mmmm Okant vid nya bindemedel
Spanningsutveckling vid tvang

Berakningsverktyg (Temperatur & Spanning)

 Forenklade metoder
* Full 3D-ung betong





Datormodeller sprickriskberakningar utvecklade i Sverige

1994 {HettZDL (JEJ, MS)
TempStre (ME, SB)

1997 Metod 2 (ME, SB m fl)

1998 ConTeSt (JEJ, MS)

2003 CraX1 (JEJ, KW, MN,ML m fl)

2015 ERM (JEJ, MAG, AH)

+ ConTeSt





Datormodell for berdkning av krypning

RELAX (omvandlar krypkurvor till relaxationskurvor samt
skapar ett relaxationsspektra enligt Maxwell-modellen)

RELAX-spektra har framtagits for foéljande
datorprogram:

1975 SACAFEM (2D-FEM tillsammans med CTH, Gbg)
1985 TempStre

1995 ConStre (del av ConTeSt)

1998 DIANA (3D-FEM, Holland)

2000 BetoPlus (Finland)
CrackTeSt COIN (Norge)

Foljande krypmodeller kan beaktats:
Datafiler, ACI, DPL, TPL, LLM





Berakningsexempel temperatur +spanningar
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3 st berdkningsblock

Bl:1 =Vagg (ung betong)
Bl:2 = Platta (ung betong)
Bl:3 = Mark (typ grus/moran)





|. Utan atgarder

Temperatur Spanning
Colour map at 0 (h) Colour map at 0 (h)
Y (m) Temperature (°C) Y (m) Stress/strength ratio (-)
9 ;
53 1
8 477 8 0.7
7 42.4 7 04
6 . 371 6 . 0.1
31.8 -0.2
5 !
26.5 -0.5
4
21.2 -0.8
15.9 3 1.1
106 2 , -1.4
53 1 1.7
3.81e-0¢ -2
0
0 2 4 6 8






> 10 st kylrdr s 400 (10°C i 48 h)






ll. Kylning

Temperatur Spanning
Colour map at 0 (h) Colour map at 0 (h)
Y (m) Temperature (°C) Y (m) Stress/strength ratio (-)
9 ;
53 1
8 477 8 0.7
7 42.4 7 04
371 6 . 0.1
31.8 -0.2
5 !
26.5 -0.5
4
21.2 -0.8
15.9 3 1.1
106 2 , -1.4
53 1 1.7
3.81e-0¢ -2
0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8





Varmekablar s 400 i plattan
(30 st markerade pa visad halva)

Ip:Alp:lp:lp:1lp:zlp:zlp:Zlp:zlp:Zlp:2lp:2lp:zlp:zlp:zlp:30

Ip:1lp:Zlp:ilp:dip:Elp:Elp:7lp:&lp:Slp:1lp:1lp:1lp:1lp:1lp:15





lll. Varmning

Temperatur

Colour map at 0 (h)
Y (m) Temperature (°C)
9

53
477

42.4

371
318
26.5

21.2

15.9
10.6

5.3
3.81e-0¢

Spanning
Colour map at 0 (h)
Y (m) Stress/strength ratio (-)
1
8 0.7
7 0.4
6 . 0.1
-0.2
5
-05
4
-0.8
3 1.1
2 | -1.4
1 17
-2
0
0 2 4 6 8





Sammanstallning spanningar 2 v efter gjutning av vaggen

|. Utan atgarder

Colour map at 1008 (h)
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ll. Kylning
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SLUTSATSER

Forskning/Utveckling ung betong

O Testning/modeller for moderna betonger
- frirbrelser vid variabel temperatur

- komponentmodeller

O Berakningsverktyg inkl utvarderingshjalpmedel/guider
- forenklade modeller

- 3D-modeller

U Hoga hardningstemperaturer i ung betong
- baskrympning
- sjalvuttorkning

- hallfasthetstapp
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SKANDINAVIENS NORDLIGASTE
tekniska universitet

« Verklig konstruktion ska
kunna modelleras
Sprickrisker ska kunna Pty
beraknas/uppskattas A |

Eventuella atgarder ska
valjas och dimensioneras
sa att sprickriskerna blir
tillrackligt sma.
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Hallfasthet/spanning

cementmangd utveckling

A etc. J
T Halifasthet —

5

— 0 Sprickbildning
g <— Tvéng omf<o
$§\\\\
/ Mekaniska _
Temperatur ~ €9enskaper Tid
och fukt
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SKANDINAVIENS NORDLIGASTE
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Hallfasthet
e Varme
* Krympning och frirérelse
o Krypning
e Spanning
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SKANDINAVIENS NORDLIGASTE
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Kuber 100 X 100 X 100 mm
e Lagring i vatten 5°C, 20°C, 35°C, 50°C

« Provning av tryckhallfasthet 8, 24, 32,
52, 120 och 672 timmar efter gjutning

* Tre kuber per lagringstemperatur och
provningstillfalle

« Ger hallfasthetsutveckling och
mognadsfunktion

. 4
| S~

UNIVERSITET
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est | tva olika stora semi-adiabater

Cylindriska provkroppar | metallburkar
iInnanfor cylindriska cellplastenheter

Registrering av temperatur | provkroppen

och utanfor cellplasten
Ger varmeutvecklingen

'___...._.?-. ________
,,,,,

TEKNISKA Nr

UNIVERSITET





SKANDINAVIENS NORDLIGASTE
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e Tva cylindriska provkroppar @80 mm gjutna i metallror
* Provkropparna forseglade med plast

e Lagring dels | rumstemperatur, dels i vattenbad med
temperatur simulerande temperaturutvecklingen i en 700
mm tjock betongvagg

« Matning av temperatur och téjning |

e Ger tdjning av krympning och
frirorelse






SKANDINAVIENS NORDLIGASTE
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Atta forseglade provkroppar, @80 mm

e Fyra provkroppar
— Belastas med 20 % av tryckhallfastheten vid tiden for palastning

— Tva belastas fem dygn efter gjutning
Tva belastas 14 dygn efter gjutning

— Utsatts for krypning och krympning

e Fyra provkroppar
— obelastade: anvands som referens for att kunna dra bort
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SKANDINAVIENS NORDLIGASTE
tekniska universitet

e Provkropp 150 % 150 X 1000 mm forseglad mot uttorkning

 Temperaturen varieras enligt samma referenskurva som
for krympning och frirérelse

o Utsatts for 100 % tvang

o Uppmatt betongtemperatur anvands for
spanningsberakning med 6vriga

parametrar ovan

Spanningen beraknas och jamférs med
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e Varme
* Krympning och frirérelse
o Krypning

Spanning
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— Allt upp till handhavaren
— Full kontroll

e YoungCon
— 3/5 samma som PPB Material (hallfasthet, varme, krypning)
— 2/5 eget (krympning & frirGrelse, spanning)
— Alla formler inbyggda
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[ Mognad och referenshilifasthet | Virme | Reduktion av hillfasthet | Krypning | Frirgreise | Spanning | Resultat |

I Import av data l Berdkning av spanningsparametrar |

herec Fct28d (MPa)

Q&L

Anpassa Anpassa inte fére (h) 0.00

Spanning (MPa)

Parametrar... l Anpassa inte efter (h) 148,00

Spénning

[ Las Alfact till
[C] Lés RhoT till
[C] Lis Rhofi ill

0.900
0.000
0.000

[ Las AdjRelax till 1150

- Resultat
Alfa_ct=0.876 (-} Rho_T=0.001 (-) Rho_fi=0.050 (-) AdjRelax=1.150 (-) (fel=2,3103E-001) -
Alfa_ct=0.876 (-} Rho_T=0.001 (-} Rho_fi=0.150 (-) AdjRelax=1.150 (-) (fel=2,3103E-001)
Alfa_ct=0.876 (-} Rho_T=0.001 (-} Rho_fi=0.250 (-) AdjRelax=1.130 (-) (fel=2,3103E-001)

0 20

matt

40

60

80 100 120 140 160
Relativ tid (h)

anpassad === mitt anvand for anpassning

Alfa_ct=0.876 (-} Rho_T=0.001 {-) Rho_fi=0.350 (-) AdjRelax=1.150 {-) (fel=2,3103E-001)
Alfa_ct=0.876 (-} Rho_T=0.001 {-) Rho_fi=0.450 (-) AdjRelax=1.150 {-) (fel=2,3103E-001)

Qa &)

Alfa_ct=0.876 (-} Rho_T=0.001 {-) Rho_fi=0.550 (-) AdjRelax=1.150 {-) (fel=2,3103E-001)
Alfa_ct=0.876 (-} Rho_T=0.001 {-) Rho_fi=0.650 (-) AdjRelax=1.150 {-) (fel=2,3103E-001)

Alfa_ct=0.876 (-} Rho_T=0,001 -} Rho_fi=0.750 (-) AdjRelax=1.150 (-] (fel=2,3103E-001) Temperatur (°C)

Temperatur

Alfa_ct=0.876 (-} Rho_T=0,001 (-} Rho_fi=0.850 (-) AdjRelax=1.150 (-] (fel=2,3103E-001)

Alfa_ct=0.881 (-} Rho_T=0.000 () Rho_fi=0.050 (-} AdjRelax=1.147 (-] (fel=2,3204E-001)
Alfa_ct=0.881 (-} Rho_T=0.000 {-) Rho_fi=0.150 (-) AdjRelax=1.147 {-) (fel=2,3204E-001)
Alfa_ct=0881 (-} Rho_T=0.000 {-) Rho_fi=0.250 (-) AdjRelax=1.147 (-) (fel=2,3204E-001)
Alfa_ct=0881 (-} Rho_T=0.000 () Rho_fi=0.350 (-) AdjRelax=1.147 (-) (fel=2,3204E-001)
Alfa_ct=0881 (-} Rho_T=0.000 -) Rhe_fi=0.450 (-} AdjRelax=1.147 (-) (fel=2,3204E-001)
Alfa_ct=0881 (-} Rho_T=0.000 {-) Rhe_fi=0.550 (-} AdjRelax=1.147 (-} {fel=2,3204E-001)

Alfa_ct=0.881 (-} Rho_T=0.000 {-) Rho_fi=0.650 (-) AdjRelax=1.147 (-] (fel=2,3204E-001) 0 =0
Alfa_ct=0.881 (-} Rho_T=0.000 {-) Rho_fi=0.750 (-) AdjRelax=1.147 {-) (fel=2,3204E-001)
Alfa_ct=0.881 () Rho_T=0.000 ) Rho_fi=0.830 (-) AdjRelax=1147 () (fel=2,3204£-001) .
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Sprickor 1 betonggolv ur ett
Ingenjorsperspektiv

Johan Silfwerbrand, KTH
KTH, Sthim, 16 okt. 2017





Innehall

B Industrigolv

B Sprickor I industrigolv

B Att undvika sprickor i industrigolv
B Sprickbredder i industrigolv

B Slutord

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH
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Det finns manga industrigolv

Indelning efter Indelning efter Indelning efter
anvandning material statik

Industribyggnad Oarmerad betong Platta pa mark
Lagerlokal (hoglager, Slakarmerad betong Palunderstodd
lager med mattlig platta

hojd)

Affarslokal Fiberbetong Fribarande bjalklag
Garage Fiberbetong + Pelardack

slakarmering
Spannbetong Pagjutning

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH 4





16 okt. 2017

’Bestallare har oftast bara tva
huvudkrav pa en industrilokal: ett
tatt tak och ett sprickfritt golv.
Och att taket ar otatt marker man
bara nar det regnar”’.

Key-note speaker, 5" International Colloquium on Industrial
Floors, Ostfildern, Germany, January 21, 2003

J Silfwerbrand, KTH





Foto: J Hedebratt

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH





Foto: J Hedebratt

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH 7





Kantresning & skada

Foto: J Hedebratt

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH





Foto: J Hedebratt

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH 9





Foto: J Hedebratt

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH






Betongrapport
nr13 - 2008

A i i )
| C ol N1 thretie /)
o VLTI eV

Industrigolv

Rekommendationer for projektering,
materialval, produktion, drift och
underhall

1851100341
15K SBF-A5—11-5E
15BHG1-0T2445-1.5

Bsemgﬂimningen Ett niitverk av betonglunskap

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH





SBF:s golvkommitte inforde
sprickbreddsklasser

V.

16 okt. 2017

Mycket hoga krav pa siakerhet mot
uppsprickning. Sakrast med spannarmering.

Sprickbredder som normalt erhalls vid
minimiarmering enligt BBK 04.

Krav pa begransning ej nédvandigt annat an
for viss tvarkraftsoverforing.

Konsekvensen av sprickor ar forsumbar.

J Silfwerbrand, KTH
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Vad kravs for att na en viss
spricksakerhetsklass?

Fri krympning 0,5 %o 0,6 %o 0,8 %0 | Inga krav

Armering enl ”Skarpt” BBK 2 BBK | Inga krav
BBK

Utforandeklass I 1 1 11

Hardningsklass | 4 (70) 3 (50) 3 (50) 2 (35)
(% fcck(28 d))

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH





sprickbildning

Att undvika okontrollerad

Problem: |Krympsprickor
LOosningar:
Eliminera | Begransa
orsakerna | |konsekvenserna
- u i S
Minska | Minska | |Armera || Lagg in
Krymp- | tvénget fogar
ningen

16 okt. 2017

J Silfwerbrand, KTH
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Eliminera orsakernal

Eliminera orsakerna.

16 okt. 2017

.5cs°Ec
1+ ¢

Oy =Y < g

Krympning x styvhet
1+ Kkryptal

spanning = tvang x

dragspanning < draghallfasthet

J Silfwerbrand, KTH
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Analysera ekvationen

Ecs * Ec
1+ ¢

Oy =Y < g

B Minska tvanget.

B Minska krympningen.
B Minska styvheten.

B Oka krypningen.

B Oka draghallfastheten.

Starkt
kopplade,
svart att

Eliminera orsakerna.

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH

kombinera.

16





Minska tvanget

Eliminera orsakerna.

16 okt. 2017

B Isolera mot anslutande pelare,
vaggar, fundament & tidigare etapper.

B Undvik kantbalkar & voter.
B Undvik sprang i tjockleken.
B Astadkom ett jamnt underlag.

B Sakerstall rorelsefrihet i bada
riktningarna.

J Silfwerbrand, KTH 17





Reducera krympningen

Eliminera orsakerna.

16 okt. 2017

B Minska vattenmangden.

B Minska cementpastainnehallet.

B Oka steninnehallet.

B Oka maximal stenstorlek.

B HOj relativa luftfuktigheten.

B Forbattra och forlang hardningen.

J Silfwerbrand, KTH
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Andra satt att minska
Krympningen

Eliminera orsakerna.

16 okt. 2017

B Krympreducerare

B Vakuumbehandling

B Krympningskompenserande betong
B Stenfyllnadsbetong

J Silfwerbrand, KTH
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Begransa konsekvenserna av
Krympningen

M Lagg in fogar.
B Armera med l0sa stanger eller nat.
B Anvand fiberbetong.

"BUJI3SUBANBSUOY esuribag

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH 20





Golv med eller utan fogar?

B Fogar med sma avstand & lamplig
fogindelning kan forhindra okontrollerade
sprickor.

B Fogen utgor dock en svaghetszon i
betonggolvet & kostar pengar.

B Fogindelning i 4x4 m? stora falt ger 4800 m
fog per 10 000 m?-.

"BUJI3SUBANBSUOY esuribag

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH 21





Armera for fleruppsprickning

A e

§
%

{
3

{3
f 3

Tillracklig arm.

Dstél > Dbetong

As°fst > Ac'fct

16 okt. 2017

Otillracklig arm.
Dstél < Dbetong

As°fst < Ac'fct

"eUJI3SUBANBSUCY esuribag

J Silfwerbrand, KTH 22





Att berakna sprickbredder |
golv

B Berakning enligt EK 2, avsnitt 7.3.4

B Berakning enligt SS 812310, avsnitt 7.3.4
(fiberbetong)

B Betongrapport nr 13 "Industrigolv”, bilaga D

B Berakning med approximativ metod enligt
"Exempelsamling om industrigolv”

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH
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rav, projektering, dimensionering och kaontrall

Exempelsamlingen
(Silfwerbrand, 2014)

¢

CBlI UPPDRAGSRAPPORT P900629

Exempelsamling om industrigolv - . Kan I ad d a-s n ed g rat i S
fran SBUF.

16 okt. 2017

SPkomceme

B https://www.sbuf.se/
Projektsida/?id=bd8df
6ab-f3f5-456d-a96f-
ff8ec0e08b25

J Silfwerbrand, KTH 24





Principer for berakningen 1 (2)

B Utgangspunkt fran erfarenheterna sammanstallda
| sprickbreddsklasserna i Betongrapport nr 13

B Orsak till sprickorna: férhindrad krympning
B Totalt rorelsebehov = L.¢

B L = golvets langd eller fogavstand

B . = fri krympning i betonggolvet

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH 25





Principer for berakningen 2 (2)

B Sprickbredd w = a.¢.
B Sprickavstand a = L/(n + 1)
B n = antalet sprickor langs L

B Fiberbetong: Sprickavstandet sjunker gm
multiplikation med faktorn (1 — R/100)

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH
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Spricksakerhetsklasserna

Sprickbredd  [<0,3mm| <1,0mm |w =f(geom, &)
vid ytan

Fri krympning 0,5 %o 0,6 %o 0,8 %o
Armering enl ”Skarpt” BBK 2 BBK
BBK

Fiberbetong (Kompl. | Rig50>70% | Ryg,0>40%
m. arm.)

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH





Ex 2 1 Exempelsamlingen

B Hoglager | Malardalen med tunga laster

B Platta pa mark

B Golvyta = 108%27 m?

B Sprickbreddsklass 11

B Fogavstand L = 13,5 m

B Fiberbetong (alt B), R;p 50 = 70 % (= 55 kg/m?)
B Fri krympning &, = 0,6 %o

B Betongtjocklek h = 0,26 m

B Underlag: 150 mm makadam

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH
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Friktionskoefficienten u

16 okt. 2017

Friktionskoefficient

Lyft & sank

Dubbel plast

Sand + plast  Singel + plast

Packad singel

Singel

J Silfwerbrand, KTH
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Samband mellan friktion u &
grad av tvang v

L/h=10 | L/h=30 | L/h=50
u=05 | 0,05 0,25 0,5
u=10 0,1 0,5 1
1©=20 0,2 1 1

16 okt. 2017

Sv Betongféreningens rapport nr 4 (1997)

J Silfwerbrand, KTH
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Ater till exemplet 1 (2)

B Makadam — y = 2

B Fullt tvang ifall L > 30-h

B Har: L=13,5m

®m Har: 30-h = 300,26 = 7,8 m

B L > 30-h > minst en spricka, n =1

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH
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Ater till exemplet 1 (2)

B Sprickavstand, oarmerad betong a < L/(n + 1) =
13,5/2 = 6,75 m

B Sprickavstand, fiberbetong a; = a-(1 — R/100) =
6,75(1 — 0,7) = 2,0 m

B Sprickbredd w = ar¢ = 2,000,6 = 1,2 mm = 1
mm — OK for sprickbreddsklass I1.

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH
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Slutord

B Att styra & begransa sprickbildningen i
Industrigolv nastan alltid storsta utmaningen.

B Valj en strategi for sprickstyrning & hall fast vid
den gm hela processen (projektering,
materialleverans, utforande, drift).

B Alltid gynnsamt att begransa betongens fria
krympning (lagre sprickrisk, finare sprickor &
mindre kantresning).

B Approximativ berakning av sprickbredder fran fri

krympning, geometri & tvang enkelt verktyg for
bedomning.

16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH 33
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PRESENTATIONENS INNEHALL

e Teoretisk bakgrund till problematiken kopplad till

dimensioneringssituationer dar tvangskrafter ar narvarande
« Fallstudie - NLFE-analys av en plattrambro

« Jamforelse -

Resultat fran NLFEA vs. berakningsmetoder i Eurokod 2






SPANNING AV YTTRE KRAFTER VS. TVANGSSPANNING AV INRE
DEFORMATIONER
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TVANG AV TEMPERATUR | PLATTRAMBROAR

EN 1991-1-5

e Tvang i transversell
riktning Temperaturlast

DT = 15°

ol
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P

/

2017-10-18 5

©TYRENS 2016





LINJAR 3D FE-ANALYS

%a
O T
|
orAT
fct,e
o5 — ki 11 (1 + acppers) o
wy = Sr,maz(gsm = Ecm) Esm — Eem = Ppelf > 0.6—

E, =L,
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ALTERNATIV BERAKNINGSMETOD

« EN 1992-3 - tdjningsdifferens som |

. . Eactual
funktion av temperaturskillnader -
Tree

och inspdnningsgrad (R)

 Egentligen standard framtagen for
behallare och avskiljande betong-
konstruktioner

e Forslag presenterat i rapport
framstalld pa KTH/ELU

2017-10-18 7 ©TYRENS 2016





FALLSTUDIE

« Plattrambro - Ostra lanken etapp 4

» Bygghandlingar framtagna av Tyréns

| +5.38
= 5600 -
e e ——— e o o o o o o o o o o
E =
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I 600 +1.23
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=i /ﬁ\\wzf'/\\\w\\\\? YISV
o =
2
o
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NUMERISK MODELL

* En "kvarts” plattrambro

o
ST AT i :
mml

mvmb"“
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MATERIALMODELLER - “SMEARED CRACK APPROACH”

Betong

Stress-Strain Law

Stress-strain law

4+ ©

Armering =7
+ Bond - Slip-modell

2017-10-18 10 ©TYRENS 2016





LASTEN REPRESENTERAR ARSTIDER

* Bygger pa antagandet att
aterfyllnadsmaterialet haller en konstant
temperatur oberoende av arstid

Vinter

Sommar

2017-10-18 11 ©TYRENS 2016





TEMPERATURFORDELNING | KONSTRUKTION

2 angreppssdtt presenteras har

Konstant temperatur i brodack och
konstruktionsdelar i kontakt med

aterfyllnadsmaterial - synsatt i norm Alternativ 1

Varmegradient genom
konstruktionsdelar i kontakt med jord
- mer verklighetstroget scenario

En tredje temperaturfordelning

provades men presenteras ej har  Alternativ 3 . _

2017-10-18 12 ©TYRENS 2016





NLFEA, exempel 1

Temperaturférdelning:
Alternativ 1

Arstid: Sommar

Laststeq:

Egentyngd 1-10
Jordtryck 11-20
Temp 21-100

2017-10-18 13 ©TYRENS 2016











NLFEA, exempel 2

Temperaturférdelning:
Alternativ 3

Arstid: Vinter

Laststeq:
Temp 1-80

2017-10-18 ©TYRENS 2016











REFERENSMODELL - LINJARELASTISK MODELL
FOR SPRICKBREDDSBERAKNING

Temperaturfordelning Alternativ 1

Stress

Sigma YY
[MPa]
5.5990368
41076021
2.6161675
1.1247328
-0.3667018
-1.8581365
-3.3495711
-4.8410058
-6.3324404

Time: 1.00000
ATENA

License 346
TYRENS AB

 Sommarfall - drag i frontmur

x64 V. 5.1.1.10781

 Vinterfall - drag i vot/brodack

Stress

%na Y

4]
6.3361663
4.8446953
3.3532243
1.8617533
0.3702824
-1.121 1886
-2.6126596
-4.1041306
-5.5056016

Time: 1.00000

ATENA

x64 V. 5.1.1.10781
License 346
TYRENS AB

2017-10-18
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JAMFORELSE -

NLFEA, LFEA + EN 1992-1-1 & EN 1992-3

Wy = Sw,maw(gsm - 8cm)

e LFEA + EN 1992-1-1, sommar

o. [MPa] F, [MN] o, [MPa]

Alternative 1 1.69 1.01 484
Alternative 3 0.71 0.43 203
e« EN 1992-3

Efree = QT * AT

(Ssm — 6C'm) = Ra:c " Efree

€sm — €em|—

o, k_tfct,eff(

1+ Qeppeff)
Ppeff

Es

> 0.622
=5

]

2017-10-18 16
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RESULTAT - SPRICKBREDDER BERAKNADE ENL. DE OLIKA

BERAKNINGSMETODERNA (SOMMARFALL)

NLFE results Linear FE 4+ EN 1992 EN 1992-3 approach

Alternative 1 0.08 1.25 0.12
Alternative 3 0.03 0.4 0.12

(Sprickbredder i [mm])

Slutsatser

e LFEA + EN 1992-1-1 gav ~14x bredare sprickor an
NLFEA i detta fall

e EN 1992-3 6verensstammer battre med NLFEA
resultat

 Temperaturgradient minskar maximal sprickbredd

NLFEA
Alternativ 1

NLFEA
Alternativ 3

2017-10-18 17

©TYRENS 2016
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Definition?

e Lastberoende = Paverkan av krafter med
ursprung utanfor betongen.

e Lastoberoende= Paverkan av krafter med
ursprung inuti betongen.





Typer av lastoberoende sprickor

Krympsprickor

Plastisk krympning och sattsprickor
Uttorkningskrympning/langtidskrympning
Sjalvuttorkning

. Temperatursprickor

Tvangssprickor efter avsvalning och sammandragning
Ojamn temperaturutvidgning
Brandspjalkning

. Bestandighetssprickor

ASR

Frost

Sulfatangrepp





Metodik for att avgdra om sprickor i betong ar
orsakad av yttre eller inre krafter

* Betongpetrografi: Ger information om sprickan fran liten-
till stor skala.

e SEM, tunnslip, planslip, utseende pa konstruktionen ger
olika perspektiv: mikro- , meso- makroskala.

e Viktiga observationer:
- Sprickgeometri och sattet sprickan propagerar i betongen.

- Uppfattning om brottenergin i sprickspetsen.

e Slutsatser kan dras om orsaken till sprickans uppkomst.





Lastberoende vs. lastoberoende sprickor

Exempel pa tva motsatser

|.LIII

.—IE::E‘I T
E— e

-ul-"‘
= Bk

Punktbelastning, platta pa mark
-HO6g energi i sprickspetsen
Jamn sprickbredd

Krympning plastiskt tillstand
-Lag energi i sprickspetsen
ojamn sprickbredd





Krympsprickor
langtidskrympning

et

#

i
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Krympsprickor
Langtidskrympning

* Bred spricka vid betongytan som smalnar och avtar med
djupet





Krympsprickor
Langtidskrympning

eFortsatt krympning under langre tid reflekteras genom
Terazzoskiktet.





Krympsprickor

*Om plastiska krympsprickor
skett i ett tidigt skede, fortsatter
uttorkninskrympning ofta under
lang tid i samma sprickor i det
hardnade stadiet.

*Bilden visar krympning i bade
det plastiska och hardnade
stadiet.






Krympsprickor: Plastiska stadiet

ePlastiska krympsprickor har varierande sprickbredd och
propagerar inte genom ballastkorn. Oftast ytliga sprickor.






Sattsprickor i plastiska stadiet

Sattsprickor gar ofta ner till och slutar vid armeringen. Luftfickor bildas kring armering.

*Felproportionerat, instabilt betongrecept.





Krympsprickor

-sjalvuttorkning

Pagjutningar med hogt pulvertal ger ett polygonmaonster
pa ytan. | betongen bildas sprickor mellan ballastkornen.





Krympsprickor
-sjalvuttorkning SKB






Temperatursprickor

e Sammandragning under tvang. Hog
temperaturutveckling under hardningsforloppet.
Orsak: Brister i kylning, armeringsmangd eller
avstand mellan rorelsefogar.

e Ojamn langdutvidgning under tvang orsakad av
temperaturskillnader mellan olika delar. Exempel
Kraftverk.

* Brandspjalkning





Temperatursprickor: sammandragning
under tvang

e Mycket hog brottenergi.
Sprickorna foljer
armering eller skapar
nya rorelsefogar






Spjalkning pa grund av brand

e Kvarts expanderar ca 4,5 % upp till 573 °C.





Alkali-silika sprickor (ASR)






ASR-sprickor






ASR-sprickor

it






ASR-sprickor






*ASR: Inre expansion som utgar
fran reaktiva ballastkorn. Hog
brottenergi gor att sprickorna
propagerar genom andra
ballastkorn och bildar ett map-
cracking monster.





Strukturell effekt av ASR-sprickor

Egenskap 0,5 mm/m 1,0 mm/m 2,5 mm/m 5,0 mm/m 10,0 mm/m
Kubhallfasthet 100 85 80 75 70

Uniaxial hallfasthet 95 80 60 60

Draghallfasthet 85 75 55 40

Elasticitetsmodul 100 70 50 35 30

* Procentuell sankning av egenskapen






Frostsprickor
Yttre frostangrepp

* + Ballastkorn ==

A
b jh_*_{... . P "ﬁ
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*Yttre frostavskalning: Sprickorna parallella med utsidan.
sprickorna propagerar alltid l1angs gransen mellan ballast och
pasta. Ofta ettringitutfallningar.





Frostavskalning






Frostsprickor
Inre frostangrepp: polygonmonster eller radiella sprickor fran
luftporer och ballastkorn






Frostsprickor
- Inre expansion pga vattenmattat
tillstand

e Sprickorna bildar ett polygonmonster





Utsida
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Yttre sulfatangrepp

*Med ytan parallella sprickor
eller nedbrytning av
cementpastan:

eEttringit bildas under
volymutvidgning (>pH 10)
*Gips (< pH 10)
eThaumasit (> pH 11,5 +
karbonatjoner).

*Bildar ytparallella sprickor i
cementpastan.





Forsenad ettringit
-inre sulfat angrepp

*Beror nastan uteslutande pa varmehardning. Kan
forekomma i massiva konstruktioner dar betongtemp. Varit

over ca 67 grader. | sallsynta fall om sulfidmineral finns i
ballasten.





Sulfatangrepp
Inre sulfatangrepp

* Forsenad ettringit: Inre expansion som medfér polygonmonster.
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SKANSKA

Projektanpassade temperatursprickatgarder
och effektiv projektering.

Thomas Blanksvard och Hans Hedlund
Skanska Sverige AB / Teknik

2017-10-16 Intern information — Effektiv projektering





SKANSKA

Innehall ...

— Projekt Gotatunneln

- Ett arbetssétt — atgarder for begransning av temperatursprickor
- Analys av yttre tvang
- Materialdata for betong
- Omgivningsforutsattningar
- Temperatursprickanalys

- Uppfoljning och erfarenhetsaterféring

— Summering och erfarenheter ...

2017-10-16 Intern information — Effektiv projektering





SKANSKA

GoOtatunneln ...

Kundkrav: Vattenlackage < 20 lit/min! pa ca 1.5 km tunnel

VV Produktion JV Lilla Bommen nNcc
Tunnel
(Bilfinger Berger)

2017-10-16
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SKANSKA

Gotatunneln — Entreprenad J2
= S e ( A

e e e = = 1560, ARE /// (/\/ 0
T //W \x

OVERSIKTV\J'Z" 5
1400~
2001-08-03 . i " / /f
r /

Ca 500m trdg och betongtunnel
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SKANSKA

Vad gjordes for att mota kraven...

Tvangsforhallanden

— Noggranna analyser av dim.

tvangsfaktor

— Flexibla analyser for att tacka

forandringar |

produktionsfasen

— Enkel modellering av
konstruktionsdelar

— "Kokboksmetoder” — Trubbiga
verktyg for uppskattning av
tvang, men kan vara
anvandbara i forprojektering

2017-10-16

Intern information — Effektiv projektering

Spanningsberakningar

Test/forsok pa planerade
betongmixer

Kontinuerlig temperaturmatning
Effektiv analysmetod
Produktionsanpassade atgarder

Uppfoljning efter gjutning






SKANSKA

Tre-stegs metoden ... i

Temperature and maturity analysis
for cross section:

Temperature development

= Maturity development

E-modulus development

[=3}

1. Analysera produktion : I
2 . Tvannge I’akn | ng 7 Agammai _ l 1 —l] En_v 2D or 3D linear elastic restraint analysis:
1-R

A

r "y gammal , .
34 =  Estimated restraint

(stiffness relationship)

Aold/Anew

3. Temperaturspricks- _
analys

= == -

— Effektiv projektering N

09 1
I B’ Non-linear stress analysis:
I Using a reduced model
|

=  Stresses
b e e = = = -> I

Risk of eracking ?

2017-10-16
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Tvangsanalys Vaggar

- Tvangsanalys enligt gjutordning.

1.00 U
. 0.80 N\ - Rdaim =0.71 (SEktIOﬂ +184)
o R 0.5t
%
€ 0.60 S "
E . * 1 W1t
é’-, 0.40 A 1.5t
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> X 2t
F 0.20
0.00 17 N s
AN
160 172 184 196 208 220 232 09 — N N \ Kylfj}gjs%ejsm
. . . ~1/212-1/200 Kylhojd =8.4m > - i
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| 5 8 N 1/188-1/176
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Tvangsfaktor, -
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Tvångsfaktor, -


0.5312053571


0.489852381


0.4494348214


0.4096681548


0.607225


0.5828797619


0.5582547619


0.53535


0.642297619


0.6170651786


0.595327381


0.5777354167


0.7166056548


0.7035752976


0.6891244048


0.6732553571


0.739585119


0.7281247024


0.7149238095


0.6999877976


0.7229895833


0.7077571429


0.696958631


0.6799997024





R236


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												1.78			1.65			1.51			1.38


			0.08			2.03			1.14			0.41			0.03


			0.17			2.16			1.43			0.81			0.28


			0.25			2.17			1.51			0.94			0.45


			0.33			2.17			1.58			1.05			0.58


			0.42			2.16			1.60			1.10			0.65


			0.50			2.14			1.61			1.14			0.71


			0.58			2.12			1.62			1.17			0.76


			0.67			2.10			1.62			1.19			0.80


			0.75			2.08			1.63			1.21			0.83


			0.83			2.06			1.63			1.23			0.86


			0.92			2.05			1.63			1.24			0.89


			1.00			2.03			1.63			1.26			0.92


			2.00			1.89			1.63			1.39			1.16


			3.00			1.83			1.64			1.45			1.28


			4.00			1.80			1.64			1.48			1.33


			5.00			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.08			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.17			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.25			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.33			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.42			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.50			1.79			1.64			1.50			1.37


			5.58			1.79			1.64			1.50			1.37


			5.67			1.79			1.64			1.51			1.37


			5.75			1.79			1.64			1.51			1.37


			5.83			1.79			1.64			1.51			1.37


			5.92			1.78			1.64			1.51			1.37


			6.00			1.78			1.65			1.51			1.37


			7.00			1.78			1.65			1.51			1.38


			8.00			1.78			1.65			1.51			1.38


			9.00			1.78			1.64			1.51			1.38


			10.00			1.78			1.64			1.51			1.38
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			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.04			1.96			1.88			1.80


			0.08			1.99			1.06			0.31			-0.19


			0.17			2.24			1.56			0.95			0.47


			0.25			2.29			1.70			1.17			0.74


			0.33			2.31			1.80			1.33			0.93


			0.42			2.30			1.85			1.42			1.05


			0.50			2.29			1.88			1.48			1.14


			0.58			2.28			1.89			1.53			1.21


			0.67			2.26			1.91			1.57			1.27


			0.75			2.24			1.91			1.60			1.33


			0.83			2.23			1.92			1.63			1.37


			0.92			2.21			1.93			1.65			1.41


			1.00			2.20			1.93			1.67			1.45


			2.00			2.09			1.95			1.82			1.69


			3.00			2.05			1.95			1.85			1.76


			4.00			2.04			1.96			1.87			1.79


			5.00			2.04			1.96			1.87			1.79


			5.08			2.04			1.96			1.87			1.79


			5.17			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.25			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.33			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.42			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.50			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.58			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.67			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.75			2.04			1.96			1.88			1.80


			5.83			2.04			1.96			1.88			1.80


			5.92			2.04			1.96			1.88			1.80


			6.00			2.04			1.96			1.88			1.80


			7.00			2.04			1.96			1.88			1.80


			8.00			2.04			1.96			1.88			1.80


			9.00			2.04			1.96			1.88			1.80


			10.00			2.04			1.96			1.88			1.80








R224_kont


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.13			2.05			1.96			1.87


			0.08			2.51			1.53			0.70			0.09


			0.17			2.63			1.92			1.27			0.74


			0.25			2.61			2.01			1.44			0.97


			0.33			2.60			2.07			1.57			1.13


			0.42			2.56			2.08			1.63			1.23


			0.50			2.53			2.09			1.68			1.31


			0.58			2.50			2.10			1.71			1.37


			0.67			2.47			2.10			1.74			1.42


			0.75			2.44			2.09			1.76			1.46


			0.83			2.41			2.09			1.78			1.50


			0.92			2.39			2.09			1.80			1.54


			1.00			2.36			2.08			1.81			1.57


			2.00			2.20			2.06			1.91			1.78


			3.00			2.15			2.05			1.94			1.84


			4.00			2.13			2.04			1.95			1.86


			5.00			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.08			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.17			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.25			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.33			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.42			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.50			2.13			2.04			1.96			1.87


			5.58			2.13			2.04			1.96			1.87


			5.67			2.13			2.04			1.96			1.87


			5.75			2.13			2.04			1.96			1.87


			5.83			2.13			2.04			1.96			1.87


			5.92			2.13			2.05			1.96			1.87


			6.00			2.13			2.05			1.96			1.87


			7.00			2.13			2.04			1.96			1.87


			8.00			2.13			2.04			1.96			1.87


			9.00			2.13			2.04			1.96			1.87


			10.00			2.13			2.04			1.96			1.87








R212


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.16			2.07			2.00			1.94


			0.08			1.99			1.02			0.30			0.00


			0.17			2.26			1.53			0.93			0.47


			0.25			2.30			1.68			1.14			0.72


			0.33			2.32			1.78			1.31			0.92


			0.42			2.32			1.83			1.40			1.05


			0.50			2.31			1.87			1.49			1.16


			0.58			2.30			1.90			1.55			1.26


			0.67			2.29			1.93			1.61			1.34


			0.75			2.27			1.94			1.65			1.41


			0.83			2.26			1.96			1.69			1.47


			0.92			2.25			1.97			1.73			1.52


			1.00			2.24			1.99			1.76			1.57


			2.00			2.18			2.06			1.95			1.87


			3.00			2.16			2.07			1.99			1.92


			4.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.08			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.17			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.25			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.33			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.42			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.50			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.58			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.67			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.75			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.83			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.92			2.16			2.07			2.00			1.94


			6.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			7.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			8.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			9.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			10.00			2.16			2.07			2.00			1.94








R200


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.41			2.36			2.32			2.26


			0.08			1.99			1.32			0.76			0.34


			0.17			2.07			1.47			0.97			0.56


			0.25			2.14			1.64			1.21			0.86


			0.33			2.18			1.74			1.37			1.06


			0.42			2.21			1.84			1.52			1.25


			0.50			2.24			1.92			1.64			1.40


			0.58			2.27			1.99			1.74			1.53


			0.67			2.29			2.04			1.83			1.64


			0.75			2.31			2.09			1.90			1.73


			0.83			2.32			2.13			1.96			1.81


			0.92			2.34			2.17			2.01			1.88


			1.00			2.35			2.20			2.06			1.94


			2.00			2.41			2.36			2.31			2.25


			3.00			2.41			2.36			2.31			2.26


			4.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.08			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.17			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.25			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.33			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.42			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.50			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.58			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.67			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.75			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.83			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.92			2.41			2.36			2.32			2.26


			6.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			7.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			8.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			9.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			10.00			2.41			2.36			2.32			2.26








R188


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.49			2.45			2.40			2.35


			0.08			2.16			1.32			0.65			0.14


			0.17			2.28			1.61			1.06			0.63


			0.25			2.34			1.82			1.39			1.05


			0.33			2.36			1.93			1.57			1.28


			0.42			2.39			2.05			1.75			1.52


			0.50			2.41			2.12			1.88			1.68


			0.58			2.43			2.19			1.99			1.82


			0.67			2.44			2.24			2.07			1.93


			0.75			2.45			2.28			2.14			2.02


			0.83			2.45			2.32			2.19			2.08


			0.92			2.46			2.34			2.24			2.14


			1.00			2.47			2.36			2.27			2.18


			2.00			2.49			2.46			2.42			2.38


			3.00			2.48			2.44			2.40			2.35


			4.00			2.49			2.45			2.40			2.35


			5.00			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.08			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.17			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.25			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.33			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.42			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.50			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.58			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.67			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.75			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.83			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.92			2.48			2.45			2.40			2.35


			6.00			2.48			2.45			2.40			2.35


			7.00			2.48			2.45			2.40			2.35


			8.00			2.49			2.45			2.40			2.35


			9.00			2.48			2.45			2.40			2.35


			10.00			2.49			2.45			2.40			2.35








R176


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.43			2.38			2.34			2.28


			0.08			1.86			0.87			0.12			-0.07


			0.17			2.19			1.55			1.11			0.76


			0.25			2.21			1.69			1.25			0.99


			0.33			2.29			1.90			1.61			1.39


			0.42			2.32			2.02			1.78			1.60


			0.50			2.36			2.12			1.95			1.80


			0.58			2.38			2.19			2.05			1.92


			0.67			2.39			2.24			2.13			2.02


			0.75			2.40			2.28			2.19			2.09


			0.83			2.41			2.31			2.23			2.14


			0.92			2.41			2.33			2.26			2.18


			1.00			2.42			2.34			2.28			2.21


			2.00			2.43			2.39			2.36			2.31


			3.00			2.43			2.37			2.34			2.28


			4.00			2.43			2.38			2.34			2.29


			5.00			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.08			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.17			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.25			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.33			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.42			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.50			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.58			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.67			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.75			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.83			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.92			2.43			2.38			2.34			2.28


			6.00			2.43			2.38			2.34			2.28


			7.00			2.43			2.38			2.34			2.28


			8.00			2.43			2.38			2.34			2.28


			9.00			2.43			2.38			2.34			2.28


			10.00			2.43			2.38			2.34			2.28








R_fördelning188


			Time			0t			0.5t			1t			1.5t			2t			3t			5t			6.5t			ök									Time			0t			0.5t			1t			1.5t			2t			3t			5t			6.5t			ök


			R			0.75			0.74			0.73			0.71			0.70			0.66			0.57			0.48			0.46									0.00			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00


			Aold/Anew			2.52			2.41			2.27			2.12			1.97			1.67			1.13			0.79			0.74									0.08			3.05			2.15			1.32			0.65			0.14			-0.37			0.58			3.03			3.58


																																							0.17			2.99			2.28			1.61			1.06			0.63			0.12			0.55			2.13			2.50


																																							0.25			2.89			2.34			1.82			1.39			1.05			0.64			0.90			2.03			2.30


			Punkt			R			Aold/Anew			avst från fog, m			y/H																								0.33			2.81			2.36			1.93			1.57			1.28			0.92			1.07			1.95			2.16


			0t			0.75			2.522			0			0.00																								0.42			2.75			2.39			2.04			1.75			1.52			1.21			1.25			1.86			2.01


			0.5t			0.74			2.407			0.2			0.07																								0.50			2.70			2.41			2.12			1.88			1.68			1.41			1.38			1.81			1.92


			1t			0.73			2.268			0.4			0.15																								0.58			2.66			2.42			2.19			1.99			1.82			1.58			1.49			1.76			1.83


			1.5t			0.71			2.122			0.6			0.22																								0.67			2.63			2.43			2.24			2.07			1.92			1.71			1.57			1.73			1.77


			2t			0.70			1.972			0.8			0.30																								0.75			2.61			2.44			2.28			2.14			2.01			1.81			1.64			1.70			1.73


			3t			0.66			1.674			1.2			0.44																								0.83			2.59			2.45			2.31			2.19			2.08			1.90			1.69			1.68			1.69


			5t			0.57			1.131			2			0.74																								0.92			2.57			2.46			2.34			2.23			2.13			1.96			1.74			1.67			1.66


			6.5t			0.48			0.794			2.6			0.96																								1.00			2.56			2.46			2.36			2.26			2.17			2.01			1.77			1.65			1.64


			ök			0.46			0.744			2.7			1.00																								2.00			2.50			2.48			2.45			2.41			2.37			2.25			1.93			1.61			1.55


																																							3.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							4.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.08			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.17			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.25			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.33			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.42			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.50			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.58			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.67			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.75			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.83			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.92			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							6.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							7.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							8.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							9.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							10.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56








R_fördelning188


			





R


Tvångsfaktor, -


Relativt avstånd från bottenplatta, -





Resultat


			





Aold/Anew


Tvångsfaktor, -


Relativt avstånd från bottenplatta, -





						Tvångsanalys: Trågväggar																														Tvångsanalys: Trågväggar


						Tvångsspänningar																														Tvångsspänningar


						Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt												Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt


						R236_1b			236			1.78			1.65			1.51			1.38			230												R236_1b			236			0.00			0.00			0.00			0.00			230


						R224_1a			224			2.04			1.96			1.88			1.80			221												R224_1a			224			0.00			0.00			0.00			0.00			221


						R212_1a			212			2.16			2.07			2.00			1.94			209												R212_1a			212			0.00			0.00			0.00			0.00			209


						R200_1a			200			2.41			2.36			2.32			2.26			197												R200_1a			200			0.00			0.00			0.00			0.00			197


						R188_1a			188			2.49			2.45			2.40			2.35			185												R188_1a			188			0.00			0.00			0.00			0.00			185


						R176_1a			176			2.43			2.38			2.34			2.28			172												R176_1a			176			0.00			0.00			0.00			0.00			172


									224			2.13			2.05			1.96			1.87			221															224			0.00			0.00			0.00			0.00			221


						Tvångsfaktor																														Tvångsfaktor


						Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt												Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt


						R236_1b			236			0.53			0.49			0.45			0.41			230												R236_1b			236			0.00			0.00			0.00			0.00			230


						R224_1a			224			0.61			0.58			0.56			0.54			221												R224_1a			224			0.00			0.00			0.00			0.00			221


						R212_1a			212			0.64			0.62			0.60			0.58			209												R212_1a			212			0.00			0.00			0.00			0.00			209


						R200_1a			200			0.72			0.70			0.69			0.67			197												R200_1a			200			0.00			0.00			0.00			0.00			197


						R188_1a			188			0.74			0.73			0.71			0.70			185												R188_1a			188			0.00			0.00			0.00			0.00			185


						R176_1a			176			0.72			0.71			0.70			0.68			172												R176_1a			176			0.00			0.00			0.00			0.00			172


									224			0.63			0.61			0.58			0.56			221															224			0.00			0.00			0.00			0.00			221


						Aold/Anew																														Aold/Anew


						Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt												Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt


						R236_1b			236			0.971			0.823			0.700			0.595			230												R236_1b			236			0.000			0.000			0.000			0.000			230


						R224_1a			224			1.325			1.198			1.083			0.988			221												R224_1a			224			0.000			0.000			0.000			0.000			221


						R212_1a			212			1.539			1.381			1.261			1.173			209												R212_1a			212			0.000			0.000			0.000			0.000			209


						R200_1a			200			2.167			2.034			1.900			1.766			197												R200_1a			200			0.000			0.000			0.000			0.000			197


						R188_1a			188			2.434			2.296			2.150			2.000			185												R188_1a			188			0.000			0.000			0.000			0.000			185


						R176_1a			176			2.237			2.076			1.971			1.821			172												R176_1a			176			0.000			0.000			0.000			0.000			172
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Tvangsanalys ... 3D modell

— Tvangsanalys med LUSAS (full 3D).

s e — Rd4im = 0.53 (ytte rVéggar)
— Radim

0.58 (innervaggar)

CONTOURS OF Sz

116
-0a7
-0.776
-0.582
-0.388
-0.184
o
0.184
03288
0.582
077g
097
1.16
136
155
175

Adjoming wall
(old conecrete)

Max 1,867 at Hode 14768
Min -1.219 at Node 15104

{old concrete)
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Provning av materialdata ...

LU A
FLENISKA
UNIVER

VERMITET

SKRIFT 00:01

Provni
sjalvkompa
betong

material parametrar [6r s

HANS HED

[NVINEY
FLENISKA
UKIVERSITET

SKRIFT 02:01

Provning av
anliggningsbetonger
- Gotatunneln

Materialparametrar [Gr sprickriskberiikningar

HANS HEDLUND och SOFIA UTSI

Materialparametrar for aktuell betong i projektet.

Kalibrerade materialdata for ConTeST Pro och
4C-T&S jamfort med TSTM.

=N

=
|

b
|

42-T&S - Creep

50+ ConTedt Pra - 1 L5 4
— 4C-T&3- 1
2 a4 o 1
o — — ConTebt Pro - 2 =¥
u
8 o 4CTES- 2 =
o 30 g‘ 0.5 7 4C-T&S - Creep
E‘ ﬁ‘* ConTest Pro - 1
& 20 0~ ——— 4C-T&S- 1
— — ConTedt Pro- 2
1 -0.5
— — 4C-T&S3-12
0 L B B R B L N L 1 T T T T T T T T ™
0 24 48 72 Eli] 1200 144 168 1%2 216 240 i} 24 48 T2 96 120 144 163 192 216 240
Time after cating b Time after cating h
0.8 —
0.6 —
14 o -
o
{é 0.2 —
o 42-T&S - Creep
£ 0 ConTeit Fro- |
0.2 — — 4C-T&S - 1
— — ConTebt Pro-2
04 — — 4AC-Ta&s- 2
B e B e e e e o

1] 24 48 72 96 120 144 163 192 216 240
Time after cating, h
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[emperaturer... 2
24 e " repene |
» T TKy] : —m |
28 T” ; it 20 "’“ .’\\- -’\\-
. - rgyjul L —x ll X
26 S 2 225 18 } FaN { Ay N
24 Loeade L) > g [VaNA A 2%
2 2/ 2/ N\ AN y 16 S 77 \° B
U 20 [\ e X Ny 4P SRR 214 i 1 i 1 7 R}
= / \ * ! * '{ L * E / \‘ 3 / \‘ l“/ ;\‘
g 18 \ / LW / \ g 12 AT . ¥ F T
E 16 S0triet-ssel A V1 A \\\ £ 10 / ‘\‘\ L o ;’/ ~%
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S 10 - * 4 ~ ! /
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jan- apr- jul- okt- dec- mar- jun- sep- dec- mar- jun- sep- dec- mar- jun- Date
02 02 02 02 02 03 03 03 03 04 04 04 04 05 03
Date « Tluft (medel) ——Narmal Airtemperature, °C |
28
26
24 : Taft
. . N 22 :
Temperaturstatistik kan anvandas! - ;
P * ute *
. 216 Fav N Laan
+*
Normaltemperaturer stammer bra ... 2 14 b il
w12 *e o
: \ A A O
210 AY 7 \ -] v
£ S PY T ¥
M L e o \
5 ERE L MR N\
S Y. A F \
= . A g -
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Temperatursprickanalys ... ...

— Statistiska
normaltemperaturer.

— Korrekta materialmodeller

— Dimensionerande

tvangsfaktor e
- Direkt eller transformerade
- Tvérsnittsanalys eller e
forenklad modell R -
— Kannedom om tvanget s
NI
— Effektiv fordelning av kylning o—tf
mht tvangsfordelningen i n
konstruktionen ... N O
[—Por 0050,0000 Fo: (0.200,0000 — Foit 03500000 \
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Temperatursprickatgarder — Kylning ...

- Skraddarsydda atgarder for T = e

== r
begransning av temperatursprickor. ] L g
i 2
—————————————————————————————————————————————————————————————— ! t i
[ Lt B 1 o)
----------------------------------------------------------------- +
!_ t [ 8
e 12 i} >
= b ®M2 2ped
: B ! ! @
_________________________________________________________________ 152 S -
|l —
= === INEEER .
| 1
I e (- Adjoining sla‘b : :
I {old concrete} - = Kyl vér LA’ M
@ = Temperaturgivare
|
| 7 > T f
I v R=020 ~~7 7 TTvs<l--7T N i
R~00 - - ANt I
— —) / R=0.11 e T 7)) l|l|“ I
e - - 7 7
| e - _ - /,’ e R
- Prd = \ o
) L __R=029 VG [ ATkyl < 4°C
R ’,/ ——————— Il || 1V ¢ I
e e P \ |
o _R=038 / i :
A e 00
e e T e |ll‘| N ka| < 1 m
—”// ’/‘/ "”/ --R = 0.47 ' ‘| \ “ —————
I S L 1
R ® i
,,,, - ___R=056 ==l A
. R
A e SR R=0.65 ——comeeee__ el
________________________ /
--------- R>073 _____________ o
“ T
v # #
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R = 0.47









R = 0.56









R = 0.38









R = 0.29









R = 0.20









R = 0.11









R ~ 0.0









R = 0.65









R > 0.73
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f 'R I ] [ ] [ ] [ ]
2
Konstruktionsdel luft- och aturer Uppmiitta Beriknade 2
Gjutdatum gt aturer it aturer § SPRICKA |Kommentar RISK
= =
H 5 =
F Thuft | Tgut | Tkl | aTkyl | aTksl [
Diel § Sektion | Cjutdel Sida (medel) | (medel) | {IN) { 1) {medel) wta mitt yta mitt =
- - - - - - - - - - - - - - - - - -
20021120 [Turnel 42 B+l g W | K5D,C=430 | 21°C |[150°C | 59°C | a7°C 14°C 31 8°C | 295°C | 280°C | 300°C | X O
Artag Tluft = medetemp mellan giotning 2002-
2002-11-21  |Turnel 42 o gy S | K50, C=430 16.0°C | 50°C 25t 89 325°C | 330°C | 3;WE°C | :5°C | M 11-20 & 2002-11-26. *Bv. méttelistérning oK
utgdende kylvattsn (Tkyl)
= ——
2002-11-26 | Turmel 4z E Wiy M| WsD,c=430 | 34 | 140 | 6T | 24T psw | sssec | 405w | 2wsec | sosec | Anglvna tempghvare | MAtdata? Hatagningsar | ok
waggen mot DU 1. Lagre tvang. OK!
20021211 |Turnel 42 3] gy W | KE0,C=430 | O5°C [150°C | 42°C | 4B°C 237 277°C | ZA°C | BEC | 25T | X oK
ca &.5m fran giutfog mat Yagy E. Rorkrokar i
20021212 |Tunnel 42 F gy M| KEeC=430 | 06°C | 160°C | 38°C | B3°C 29°%C 320°C | 34°C | 275°C | 295°C | X J& |kylslingor e fixerade (enl uppgitt) och har ev RISK
"strypts”.
Rirkrikar i kylslingor g fizerade (enl uppgift)
och har ey "strypts”. Vid utfdrd
20021212 |Turnel 42 430 | 08°C |160°C | 44°C | 56°C 23°% 324°C | M9°C | 280°C | 290°C | ¥ JA |kortrollaerknad & risk for tempsprickbildning RISK
ca 40% hogre vid de uppmétta
hérdningstempersturen.
2002177 150°C | 44°C | 47°C 237 333°C | 8 | 270°C | 300°C | X OH
18.0°C | 33°C | Bi°C 42 14 —
o - e = : e X
i 180°C | 34°C | 44°C 20°C V 2002-11-13
160°C | 37°C | 97°C 19 aggar
160°C | 41°C | 51°%¢C [EES
160°C | 33°C | 41°C | 24°C 12
- X = Sprick
j = 2002-09-16 - p rNcCKa
Z 1w B FRANLUFTSEANAL \/
— AZ00301-16
=
5 ATRAG
i X
E 3 003-01-10
= * TUNNEL
. X
E 6 /% 2002-12-12
8 A 2002-12-12 A I ky| < 40( :
5 - o o o o o = el o o el i i y
i< 4 2002-06-27 SRR
g ooz01-10
)
= SO2-T02002-11-20 hES
= » 200271505
: Lkyl < 100m
< y
[l & 2002-10-14 o 2002-11-26
2 SO0 TTT
4 2002-10-02
0 i 2 b o AL TWTHL l'\v fal r ‘1111 ks 3 .
2002-04-04 2002-05-24 2002-07-13 2002-0%-01 2002-10-21 2002-12-10 2003-01-2% 2003-03-20
Gjutdamm
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Tvangets inverkan pa kylbehovet ...

0,9
K

FOrutsattningar s 0_;8 ¢ =
XD3/XF4 £ 107) i _
C40/50 & N :
Vet 0.40 S 06 . .
C =430 kg/m3 E 05 i
Ensidigt vattentryck g 04

-

;‘B 0,3 + ¢ Rdim=0.40

= Kylrérsméangd (m/m3)

£02
Provad betong :.;_ o Rdim = 0.55

L
[
|
|

- Kylrérsmangd (m/m3)

0 2 4 6 3 10 12

Erforderlig kylrorsmangd, m/m3

nmwSQ7

=
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Tvangets inverkan pa kylbehovet ... R = 0.40
Kylrorsmangd
Spanningskvot ("Sprickrisk") (m/m3)
0,85 50%
0,8 76%
P Nmax < ...07 ‘ 100%
. 0,6 133%

0,5 200%

Tl v
o .
5
-,
e
..

\\R)K:\
EPt L £ 6;-‘}'(0“12.%
V&{;=0.80--\. %l:&‘
N, = 6% P 0.%0 wa
L,: hGM Vaﬁj f:O,'&OM
H: Swm
R&‘.M =OMO ¥’ <SS
o i T
] | B e = .58 I
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Rdim = 0.55
Kylrorsmangd
(m/m3)

100%
133%
200%
325%

XD3/XF4
C40/50
Vct 0.40
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Summering och erfarenheter ...

Analys av tvanget for en konstruktions olika gjutetapper ar av yttersta vikt!

“Kokboksmetoder” foér bedomning av dimensionerande tvangsfaktor:

- Trubbigt verktyg, men béattre an en vild gissning.

+ Lampar sig battre vid sma/enstaka gjutningar an vid upprepade gjutetapper i storre
konstruktioner.

| dag finns flera lampliga verktyg for att analysera och bedéma dimensionerande tvang
| en gjutetapp.

Provning av betong mix i projekt -> materialdata for optimering av atgarder.
Robusta materialmodeller for att berakna temperaturspanningar.

God dverensstammelse mellan predikterad “risk” for temperatursprickor och verkligt
utfall.

Uppfoljning av atgarder och utférande fangar misstag i produktionen och ger
mojligheter att optimera projekterade atgarder.

2017-10-16 Intern information — Effektiv projektering
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Uppfoljnlng

NI e AR ‘
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SITUATIONSPLAN O

e = Ej cpricdkT ikorstnibtionedel
¥ = Sprickasskada

i = Vatterdorande genomitad
fozeler spricka (031215, 040407 04090 )

. Ehmfmamﬂe."gemmfnmad
fogeller spricka (040407)

2017-10-16





SKANSKA
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cic 400

Kylhojd
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Bottenplatta
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Equivalent Restraint Method —

En berakningsmetod for temperatursprickrisker dar tvanget
bestdms m.h.a. elastiska spanningsberakningar i 3D samt
temperatur- och spanningsutveckling i 2D.

Anders Hosthagen

Luled Tekniska Universitet
Betong och Stalteknik

=NV ERSITY
OF TECHNOLOGY





C)ve’rsi!t av !e !omman!e 15 min

e Oversiktligt om temperatursprickor
e Ytligt om forenklade temperatursprickriskanalyser
* Introduktion till Equivalent Restraint Method, ERM

 Eventuella kommentarer eller fragor





ad ar lemperatursprickor:

Det finns ingen entydig definition av temperatursprickor, men tva huvudsakliga gruppindelningar kan anda goras;

tidiga Ytsprickor - expansionsfasen

Under expansionsfasen blir konstruktionens
centrala delar varmare an de ytliga delarna,

vilket leder till att de centrala delarna E N Del av vaggprofil
expanderar mer och orsakar T T
dragspanningar i ytan. g % T o D
Overskrider dragspanningarna T O e
draghallfastheten, spricker betongen. zs:s) g o S \ - — ==
© D © S e S
Al =a /Sprickbildning > fot
tidiga Ytsprickor /,/'/ FoT '\’\'\\\,\ T,
t — : > Tid
Os
S
P
|_
Expans ions>'<

Temperaturfordelning 6ver tvarsnittet





ad ar lemperatursprickor:

Det finns ingen entydig definition av temperatursprickor, men tva huvudsakliga gruppindelningar kan anda goras;

tidiga Ytsprickor - expansionsfasen
sena Genomgaende sprickor — kontraktionsfasen

| kontraktionsfasen svalnar konstruktionen
och drar ihop sig. Om den rorelsen hindras i
nagon grad uppkommer dragspanningar
over konstruktionens tvarsnitt.

Overskrider medeldragspanningen
draghallfastheten, spricker
betongen.

Draghallfasthet
Temperatur

sena Genomgaende
sprickor /\-:/ : > Tid

x “l
% *Nollspanningspunkten
|_

Expansions >’< Kontraktionsfasen






sprickor i ung betong

Balans mellan draghallfasthet och spanningar orsakad av aterhallen deformation i betongen.

Faktorer som paverkar draghal Ifasthetsutvecklingen;
* Betongsammansattningen (vct, typ av bindemedel, tillsatsmedel, ball ast, mognad)
* Hardningsforhallande (omgivande temperatur, fuktighet, kylning/vamning, isolering)

* Geometri

* Temperatur vid gjutning (betong och omgivande temperatur)

AN

Draghalif&thet

Spanning

Faktorer som paverkar sp
* Betongsammansat tnin
* Tvangs graden

Sprickbildning

_ —— = _

anningsutvecklingen;






Oversikt
Temperaturforhallanden som paverkar

risken for genomgaende sprickor

Allt som paverkar temperaturen i en betongkonstruktion, eller nygjuten betong, leder till
temperaturrelaterade deformationer.

Nar betongen blandas startar en hydratation, vilket leder till varmeutveckling.

| nedanstdende figur ar varmeutvecklingen ((2)) och initial temperaturdifferens mellan
gjutstartstemperatur och omgivande temperatur (@) visualiserad.

Temperatur
1) Initial temperaturskillnad Tout = T
- 2) Hydratationseffekt Trnax — T
"""""""""""""""""" 3) Kylning Toax = Ty
......... oo e 2 : 4) Varmning av motgjuten struktur .. — T«
..................... Tt .. ! i
: _ > Tid
Expansi |onsI Kontraktionfas

fas

Temperaturskillnaden mellan T, och T, ((1) +(2)) kan betecknas som den
“naturliga” temperaturskillnad som ger upphov till dragspénningar.

Denna skillnad kan minskas genom att kyla den nygjutna betongen (@@-@)
eller forvarma motgjuten tvéngsgivande struktur ((1)+(2)-(4)).





Oversikt

Volymsdeformation i ung betong

Det finns tva faktorer som kan orsaka en volymandring i en obelastad betongstruktur,
variabel temperatur och variabelt fukttillstand.

Deformationen kan beskrivas som tojning.

Tojningen (&) ar definierad som ett matt pa en forandring av en kropps langd relativt en
referenslangd, dvs relativ deformationsandring.

Obehindrad deformation hos en obelastad X o
betongkropp orsakad av andrade temperatur A i
och/eller fukttillstand kallas frirérelse och kan | |
beskrivas med uttrycket; i :

gfree = gT * ERH 0%6

&r =tojning p.g.a. andrad temperatur
&y = tOjning p.g.a. andrat fukttillstand (Relative Humidity)






T
..I_

Volymsdeformation i ung betong

Om frirdrelsen halls emot uppkommer spanningar i
betongkroppen och risk for sprickbildning foreligger.

Anlaggningskonstruktioner:
e krav pa fukthardning
e ingaende konstruktionsdelar ofta har grova

dimensioner (>800 mm)

vilket sammantaget gor att tojningar p.g.a. UNG BETONG
temperaturandringar och baskrympning (autogen

5free

INGET MOTHALL

krympning) ar 6verordnade t6jningar orsakade av
uttorkning.

Darav ar det i svenska foreskrifter
(BRO94 > AMA Anlaggning 17) reglerat att UNG BETONG
temperatursprickrisken skall analyseras innan






Inga

Spanningar

Mothall (tvang) av frirorelsen behovs
for att spanningar ska uppkomma

| |

5 _ Fri betongkropp/sektion

£ ! - - Temperaturrorelser

& _! AT EEemmEen {Ft’)randrat fukttillstand
| |

¢ || Tving

E

S - Mothallen deformation = Spénningar

i ®)

=

2 _ Ev. sprickbildning





For att beskriva tvangssituationen for en betongkropp
kan en eller flera typsituationer anvandas

g ¥ Enaxiellt andtvang

y \i Oeftergivlig rand
TTTETTETT T T

Delvis eftergivlig rand
m.a.p. translation

TTTTTTTTTTOTITIT

Delvis eftergivlig rand
m.a.p. rotation

Glidning / Uppsprickning i gjutfog

Palar






For att beskriva tvangssituationen for en betongkropp
kan en eller flera typsituationer anvandas

NG

9

Enaxiellt andtvang

AN

/ \i Oeftergivlig rand

| PROBLEM:
T o

_ o VID FORENKLADE
| Delvis eftergivligrand  grrAKNINGAR KAN TVANGET
TV LD, U VARA SVART ATT KVANTIFIERA!

Delvis eftergivlig rand
m.a.p. rotation

Glidning / Uppsprickning i gjutfog

Palar
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Forenklade temperatursprickriskanalyser

» Handberdakningsmetoder
o Datorberakningar i 1D eller 2D

Forenklade spanningsanalyser Over ett tvarsnitt i en konstruktion &r vanligen
modifierade balk- eller platt-teorier, inklusive effekten av translation och bdjning.
Analyserna forutsatter vidare antingen, att plana tvarsnitt forblir plana alternativt att
icke-linjar bojning beaktas via s.k. resilienser (bestamda med 3D-berakningar for det
enkla typfallet vagg-pa-platta).

Equivalent Restrain Method, ERM, (metoden med ekvivalent tvang) ar en metod att
beakta tvanget fran en godtycklig anslutande konstruktion, och att den unga betongen ar
I huvudsak jamntjock (typ vagg, tak, gol eller liknande).

Den anslutande konstruktionen goérs om till en ekvivalent konstruktionsdel som kan
behandlas med existerande forenklade metoder, dér tvanget inom den unga betongen
blir med rimlig noggrannhet korrekt modellerad.





| I\ -]

Forenklade temperatursprickriskanalyser
m.h.a. Equivalent Restraint Method

For att genomfdra spanningsanalyser m.h.a. ERM kan man antingen anvanda;

1. Kompensationslinjemetoden
2. Kompensationsplansmetoden

("Tvang for sprickanalyser”, M Nilsson, H Hedlund, M Emborg, J-E Jonasson, S Bernander. SBUF 1D:11618)

Det totala tvanget (gg) i en analyserad
punkt kan for Kompensationsplans-
metoden beskrivas som

7/R (yi Z, X =constant) . 5slip °5res(y)_(1_7RT)'7i _(1_7/RR,y)'y;y(z)_(l_yRR,Z).7;Z(y)

Reduktion av tvang p.g.a.
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Forenklade temperatursprickriskanalyser
m.h.a. Equivalent Restraint Method

For att genomfdra spanningsanalyser m.h.a. ERM kan man antingen anvanda;

1. Kompensationslinjemetoden
2. Kompensationsplansmetoden

("Tvang for sprickanalyser”, M Nilsson, H Hedlund, M Emborg, J-E Jonasson, S Bernander. SBUF 1D:11618)

Det totala tvanget (gg) i en analyserad
punkt kan for Kompensationsplans-
metoden beskrivas som

7/R(y’ Z, X :ConStant) :5slip '5res(y)_(l_7RT)'7tR _(1_7/RR,y)°7F:y(z)_(l_7RRyz).7r:Z(y)

Reduktion av t\{éng p.g.a. Reduktion av tvang p.g.a. @7
gjutfogsglidning langd/hojd-forhallande L






'-_

Forenklade temperatursprickriskanalyser
m.h.a. Equivalent Restraint Method

For att genomfdra spanningsanalyser m.h.a. ERM kan man antingen anvanda;

1. Kompensationslinjemetoden

2. Kompensationsplansmetoden _ .
Translationstvang

Det totala tvanget (gg) i en analyserad .|~
punkt kan for Kompensationsplans- N L
metoden beskrivas som

[}

7 (Y, 2, X = constant) =,5snp *Ores (¥) @ A= 7rey) 7 (@) = A= 7gr2) -7 (Y) B
Reduktion av tvang p.g.fk Reduktion av tvang p.g.a. @7

T

/)
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Forenklade temperatursprickriskanalyser
m.h.a. Equivalent Restraint Method
For att genomfdra spanningsanalyser m.h.a. ERM kan man antingen anvanda;
1. Kompensationslinjemetoden
2. Kompensationsplansmetoden e AT Rotationstvdng  Rotationstvang

kring y-axeln kring z-axeln

\V |
ffffffffffffff g1 A 0
Det totala tvanget (gg) i en analyserad |-, _~ _ i % e i~
. o o g y & k» e
punkt kan for Kompensationsplans- L :
metoden beskrivas som \ /
VR (y’ Z, X = ConStant) - 5slip '5res(y) B (1_7RT ) : 7tR A (1_ 7/RR,y) : 72/(2) \ (l_j/RR,z) : 7;2 (y) ANALYSERAT
Reduktion av tvang p.g.a. Reduktion av tvang p.g.a. @7

gjutfogsglidning langd/hojd-forhallande






Fordelar med forenklade
temperatursprickriskanalyser

De huvudsakliga anledningarna till att anvanda
forenklade berdkningsmetoder vid spanningsanalyser
for ung betong framfor full 3D-analys ér;
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Fordelar med forenklade
temperatursprickriskanalyser

De huvudsakliga anledningarna till att anvanda
forenklade berakningsmetoder vid spanningsanalyser
for ung betong framfor full 3D-analys ér;

BERAKNINGS- och MODELLERINGSTID

Berakningstiden blir séarskilt viktig vid atgardsdimensionering
(formrivningstid, kylrér, varmekablar, varmemattor etc) fOr att begransa

temperatursprickrisken i1 den unga betongen.
Oftast gors flera berakningsuppstéliningar fér att mota variationer |

gjutforhallandet.





Nackdelar med forenklade
temperatursprickriskanalyser

Den huvudsakliga nackdelen med att anvanda
forenklade berdkningsmetoder vid spanningsanalyser
for ung betong jJamfort med full 3D-analys ar;

BESTAMNING AV
TVANGSSITUATIONEN

ERM ar framtagen for att underlatta
bestdammandet av tvangssituationen!
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Equivalent Restraint Method
ERM

ERM ar en metod avsedd for att analysera B »f
temperatursprickrisker 1 ung betong. '

Metoden anvander 2D berakningar ===+
for att uppskatta temperatur- och |
spanningsutveckling.

e !
ST AV AV AN e e e
N [ — :

Tvanget bestamts m.h.a.
elastiska berakningar 1 3D.





En ERM-modell byggs i tre steg;

1.

Tvanget bestdams genom att modellera den unga betongkroppen och
tvangsgivande intilliggande kroppar i 3D. En temperatursankning
appliceras pa det analyserade blocket, varvid spanningar
uppkommer.

| det tvarsnitt dar hogst spanningar forvantas, gors en tvangskurva.

Enaxiell tvangsanalys

L3

s ——Tving FEM
%;

g,

ool | | Mw|

o 02

04 08 03
TVANG. [}

Tvangskurva






En ERM-modell byggs i tre steg;

1. Tvanget bestams genom att modellera den unga betongkroppen och @
tvangsgivande intilliggande kroppar i 3D. En temperatursénkning
appliceras pa det analyserade blocket, varvid spanningar oy

uppkommer. éxﬂ
| det tvarsnitt dar hogst spanningar forvantas, gors en tvangskurva. Ry

02 04 06 05
TVANG. [}

Tvangskurva

2. Temperatur- och spanningsutvecklingen beraknas for att antal

positioner I&ngs tvangskurvan i 2D, dar endast ett yttre tvang ar |
applicerad i modellen. j
Metoden kallas Local Restraint Method, LRM Exempel pi mocelerad LRM

geometri

Tojningar kan beréknas som alternativ for spanningar i detta steg.





-

En ERM-modell byggs i tre steg;

1.

3.

Tvanget bestams genom att modellera den unga betongkroppen och
tvangsgivande intilliggande kroppar i 3D. En temperatursankning

appliceras pa det analyserade blocket, varvid spanningar Sl ngsnals

uppkommer. é\“
| det tvarsnitt dar hogst spanningar forvantas, gors en tvangskurva. LN

04 06 03
TVANG |-]

Tvangskurva

Temperatur- och spanningsutvecklingen beréknas for att antal

positioner langs tvangskurvan i 2D, dér endast ett yttre tvang &r
applicerad i modellen. | |
Metoden kallas Local Restraint Method, LRM

geometri

N

Tojningar kan berédknas som alternativ for spanningar i detta steg.

Kalibrering av ERM-modell (2D). Storleken pa den (eller de)
tvanggivande kroppen i ERM-modellen anpassas sa att

siénninis/tdininis-irofiIen efterliknar den for LRM-modellerna. e





_

Fortydligande av;
Steg 1) Elastisk spanningsberdkning i 3D = Tvangskurva

| steg 1 gors en elastisk spanningsberékning dar vilket ger en tvangskurva over det
AT appliceras pa det analyserade blocket... analyserade tvarsnittet (rod linje)

Y,
L
o

—e—Tvang FEM

N
7

o - N w S (6]
1

DISTANS FRAN FOG, [m]

- 0O 02 04 06 08 1
TVANG, [-]






[op]

DISTANS FRAN FOG, [m]

[EN
1

o

a1
1

I
1

w
1

N
1

F6rtyd|igande av;
Steg Il) Local Restraint Method , LRM

| steg 2 exporteras det
lokala tvanget till LRM-
modeller (2D)

=@=Tvang FEM

En LRM-modell
skapas per

analyserad position

0

02 04 06 08
TVANG, [-]

1

12 14

-

Ung betong

Anslutande
konstruktion

DISTANS FRAN FOG, [m]

SN
1

w
1

N
1

Tojningsration beraknas mha
LRM-modellerna och en
tojningsprofil 6ver analyserat
tvarsnitt erhalls

X LRM

X =@=Tvang FEM

0

02 04 06 08 1 12 14
TVANG & TOININGSRATIO, [-]






Fortydligande av;
Steg Ill) Kalibrering av ERM-modell

| steg 3 skapas en ERM-modell dar Tojningskvoten fér ERM-modellen anpassas sa att
tvanget (huvudsakligen) kommer den efterliknar tdjningskurva fér LRM-modellerna,
fran den anslutande genom att (huvudsakligen) dndra storleken pa det
konstruktionen. tvangsgivande blocket.

g \ X LRM
7
=e—Tvang FEM
= FRM
E
04
g’ o)
LL
8 pd
o - X
00 Z
c <2
) D
&)
1 .
= 0 I }
- -_——— 0O 02 04 06 08 1 12 14
[ Anslutande :

| vonstruktion | TVANG & TOININGSRATIO, [-]
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Fordelar och begransningar med
metoden

o Fordelar:
— Berékningstiden ar betydligt kortare &n kompletta 3D-analyser

— Alla temperaturpaverkande atgarder kan modelleras

(t.ex. kylning med kylror, forvarmning av intilliggande tvangsgivande material)

e Begransningar:
— Metoden ar endast utredd for

tvarsnitt med jamn tjocklek hos den

unga betongen

OSAKERT

Ung betong

Ung betong

OK






Las mer om ERM och material utvardering I min Licentiatavhandling;

"Thermal Crack Risk Estimation and
Material Properties of Young Concrete”
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