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MINIMIARMERING | VATTENKRAFTENS BETONGKONSTRUKTIONER

Forord

For att fordela sprickor och ddrmed begréansa graden av sprickbildning hos
betongkonstruktioner under avsvalningsfasen, introduceras armering. Projektet har
kartlagt hur olika dimensioneringsmetoder paverkar graden av denna minimiarmering
samt vilka mojligheter det finns att genomfdra mer detaljerade numeriska berakningar
for att analysera ung betong.

Resultatet visar bl.a. att erforderlig mangd minimiarmering skiljer kraftigt beroende pa
vilka krav som stalls pa betongkonstruktionen med avseende pa sprickbredder samt
vilken dimensioneringsmetod som anvénds. Det visar ocksa pa ett behov av och
maojligheter att genomfora mer detaljerade numeriska berdkningar for att analysera ung
betong i komplexa och grova konstruktioner for jamforelser mot normberdkningar och
mot matningar av t.ex. temperaturutveckling.

Uppdraget har utf6rts av Sweco Energuide AB och har ingatt i Energiforsks
Betongtekniska program vattenkraft.

Stockholm november 2015

Cristian Andersson

Energiforsk



Sammanfattning

Under betongens hardning uppstar kemiska reaktioner dér cement reagerar
med vatten, vilket resulterar i vdrmeutveckling och hallfasthetstillvdxt. For att
fordela sprickor och darmed begransa graden av sprickbildning hos
betongkonstruktioner under avsvalningsfasen, introduceras armering. Denna
armering benamns minimiarmering och syftar till att begransa graden av
uppsprickning orsakad av ojamn uttorkning, hég varmegradient och tvang i
nygjuten betong.

Vattenkraftens betongkonstruktioner, s&8 som dammar, utskov och
kraftstationer, har vanligtvis grova dimensioner. Tvarsnittstjocklekar som ar
mellan en och flera meter tjocka ar vanligt férekommande. For dessa grova
betongkonstruktioner krdvs darfér atgarder for att reducera temperatur-
gradienter orsakade under hardning och/eller armera konstruktionen sd att
sprickorna fordelas.

Kraftféretagens riktlinjer for dammsakerhet, RIDAS, baseras pa en tidigare
svensk norm, BBK, som idag ar ersatt med Eurokoderna. Dessa
dimensioneringsmetoder, avseende mangden minimiarmering, skiljer sig dock
avsevart. I denna forstudie presenteras en jamforelse mellan olika beraknings-
metoder foér att dimensionera minimiarmering med eller utan krav pa
sprickbredder. Vid dimensionering enligt Eurokoderna av grova betong-
konstruktioner fas signifikant hégre andel armering jamfért mot tidigare
dimensionering baserat p'a’l BBK for att foérhindra ytuppsprickning i nygjuten
betong.

Numeriska verktyg anvands i dag flitigt for att analysera sprickrisk och/eller
sprickpropagering i ung betong. For detta &ndamal finns det specialutvecklade
programvaror men daven mojligheten att tilldmpa denna typ av berakningar i
generella kommersiella finita elementprogram. Det finns dock ménga olika
metoder att beakta beteendet hos ung betong och graden av detaljeringsniva
skiljer i de studier som aterfinns i litteraturen. I denna férstudie sammanfattas
en litteraturstudie dar det framgar att det finns manga fall fran litteraturen dar
kommersiella FE-program har anvants fér att analysera beteendet hos ung
betong tillampat pa vattenkraftens betongkonstruktioner. Detta visar att detta
ar ett viktigt problem inom vattenkraftsomrddet, dar dammar och &vriga av
vattenkraftens betongkonstruktioner ar komplicerade att utreda baserat pa
normer, framst eftersom dessa inte ar anpassade for grova tvarsnitt.

Denna forstudie har haft till syfte att kartldagga hur olika dimensionerings-
metoder paverkar graden av minimiarmering som krévs samt vilka méjligheter
det finns till att genomféra mer detaljerade numeriska berdkningar fér att
analysera ung betong. Som en fortsattning pa denna studie kravs att
jamfoérande studier dar bade avancerade numeriska berdkningar genomfors
med olika val av detaljeringsgrad. Detta kan vara t.ex. olika satt att simulera
varmeutveckling, hallfasthetstillvéxt, uttorkning etc. och dar inverkan av dessa
studeras och jamférs mot normberdkningar och framférallt mot resultat fran
uppmatta temperaturutveckling etc.



Summary

During hardening of concrete, chemical reactions between cement and water
results in heat development and increased strength. In order to distribute
cracks and thereby limit the extent of cracking, during the cooling phase of
concrete structures, reinforcement is introduced. This reinforcement is normally
called minimum reinforcement and is included with the purpose to limit the
extent of cracking caused by uneven drying, high thermal gradients and
restraint in newly cast concrete.

The hydropower concrete structures, such as dams, spillways and hydropower
stations, normally have large cross-sectional thicknesses where it is common
with a thickness in the interval of one to several meters. For these massive
concrete structures, measures may be required to reduce thermal gradients
caused by the hydration heat or to reinforce the structure to distribute these
cracks.

The Guidelines of the Swedish power companies, RIDAS, is based on a previous
code BBK which has been replaced with Eurocode. These design methods differ
significantly regarding the design of minimum reinforcement. I this feasibility
study, a comparison between different design methods (with or without
requirements of maximum crack widths) is presented regarding the required
amount of minimum reinforcement. In design according to Eurocode,
significantly higher amount of reinforcement is obtained compared to the
previous design method in BBK to prevent surface cracks in newly cast
concrete.

Today, numerical tools are commonly used to analyse the risk of cracking or
crack propagation in young concrete. For this purpose, specially developed
software’s are found, but there is also a possibility to use general commercial
finite element programs. However, there are many different theories and
methods to account for the behaviour of young concrete and the level of detail
varies in the case studies found in the literature. In this feasibility study, a
literature study is presented where it shows that commercial finite element
programs have been used to a large extent to simulate the behaviour of young
concrete used in hydropower structures. This shows that this is an important
issue within the hydropower industry, where dams and other concrete
hydropower structures are complicated to analyse based on codes and design
standards, primarily since these codes are not adapted for these thick cross-
sections.

This feasibility study was performed with the aim to map how the amount of
minimum reinforcement is influenced by different design methods, but also to
show the possibilities to performed detailed finite element analyses to evaluate
the behaviour of young concrete. As a continuation of this feasibility study,
comparative analyses are needed where advanced numerical analyses are
studied for different level of detail, for instance regarding heat development,
strength growth, drying etc. These results should be compared with the results
from design methods and especially with results from in-situ measurements,
such as temperature development, of real structures.
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1 Inledning

Betongkonstruktioner ska sedan inférandet av Eurokoderna dimensioneras for
en minsta armeringsmangd kallad minimiarmering. Minimiarmeringens
funktion ar bland annat att reducera ytuppsprickning hos nygjuten betong
orsakad av férhallanden som ger upphov till dragspénningar vid betongens yta,
sa som snabb uttorkning, hég vdrmegradient eller tvang. Darutdver syftar
minimiarmeringen till att skapa manga tunna sprickor istallet for ett fatal grova
och genomgaende sprickor i betongkonstruktionen.

Dimensioneringen av minimiarmeringen utgér fran givna ekvationer i antingen
BBK 04 (2004) eller i SS-EN 1992-1 aven kallad Eurokod 2 (2008) och bygger
pd jamviktssambandet mellan betongens draghalifasthet inom en given area
och spanningen i armeringen.

Tidigare utredningar har visat att mangden erforderlig minimiarmering dkat
sedan 6vergangen frén tidigare géllande norm, BBK 04, till inforandet av
Eurokod 2. Anledningen till den 6kade mangden minimiarmering beror till stor
del pd vilken betongarea som anvidnds vid berdkningarna for att ta upp
dragspanningar.

Numeriska verktyg anvands i dag flitigt for att analysera sprickrisk och eller
sprickpropagering i ung betong. Det finns dels specialutvecklade (2D) program-
varor och mdjligheten att tilldmpa denna typ av berdkningar i de flesta
generella kommersiella finita elementprogrammen. Graden av forenkling kan
dock skilja avsevart mellan de olika tillampningarna fér att beskriva ung betong.

Denna studie syftar till att jamféra olika berdkningsmetoder for att
dimensionera minimiarmering med eller utan krav pa sprickbredder. Dessutom,
introduceras i denna rapport olika typer av numeriska metoder som kan
tillampas fér analys av ung betong. I detta ingar dven en beskrivning av viktiga
fenomen som behdver beskrivas i de numeriska berakningarna. Slutligen
presenteras en sammanfattning fran en litteraturstudie angdende numeriska
berakningar pa ung betong, dar dven ndgra utvalda fallstudier presenteras.

1.1 Bakgrund

Vid tidigare tvarsnittsdimensionering, med avseende pa minimiarmering, av
grova betongkonstruktioner enligt BBK 04 antogs en effektiv betongarea som
en parameter medan enligt Eurokod anvands betongytan inom tvarsnittets
dragna zon. Skillnaden i tillvigag@ngsséatt mellan de tvd normerna medfor att
stora tvéarsnittsdimensioner, vilket ar typiskt fér vattenkraften (sa som
intagspelare, utskovspelare eller andra ofta grova konstruktioner), far stérre
mangd erforderlig minimiarmering an tidigare.

I dag genomférs, i vissa fall, sarskilda utredningar av spannings- och
téjningsutveckling i nygjuten betong fér att kontrollera att dragspé@nningarna
som uppstar underskrider betongens draghdlifasthet som funktion av dess
hdrdning. Denna typ av analyser genomfdrs oftast av entreprendrer och
konsulter med specialutvecklad programvara, t.ex. HACON (Dahlbom, 1992)



eller ConTest Pro (1999), i syfte att dimensionera atgarder for att reducera
sprickrisk (t.ex. kylrérens placering och dess effekt). Denna typ av berakningar
kan normalt kombineras med strukturmekaniska analyser for att analysera risk
for uppsprickning (dvs indikerar omradden dér hallfastheten éverskrids), men
kan normalt inte beakta avancerade metoder for att simulera sprickbildning.
Dessutom ar en stor begransning i de typer av programvaror som finns
tillgangliga, att dessa endast kan beakta férenklade tvadimensionella problem.

I generella 3D FE programvaror s som t.ex. ABAQUS (ABAQUS Manual, 2013)
och DIANA (DIANA Manual 2014), finns dock manga olika materialmodeller
utvecklade som kan tillampas (och eventuellt vidareutvecklas) for att simulera
ung hardande betong. I doktorsavhandlingen av Bosnjak (2000) visades
mdjligheten att anvdnda befintliga materialmodeller fér t.ex. krypning och
visco-elasticitet i konventionella 3D FE programvaror for att simulera
spannings- och tojningsutveckling i ung hdrdnande betong med mycket goda
resultat. I ett annat exempel pa projekt, Malm (2014), presenteras ett fall dar
3D FE programvaror tillampas pa liknande satt fér att simulera ung hardnande
betong av en betongplugg. I detta fall anvands en icke-linjar materialmodell fér
att simulera uppsprickning i gransskiktet mellan berg och betong, och resultatet
jamfors mot matningar av temperatur, téjning, deformationer etc.

1.2 Syfte

Denna rapport har till syfte att kartlagga hur olika dimensioneringsmetoder
paverkar graden av minimiarmering som kravs samt vilka méjligheter det finns
till att genomféra mer detaljerade numeriska berdkningar fér att analysera ung
betong. Detta arbete utgér darmed en férstudie till ett projekt som syftar till
att analysera inverkan av mdngden minimiarmering samt hur denna paverkar
risken for uppsprickning i vattenkraftens betongkonstruktioner. Denna
forstudie har bedrivits som en litteraturstudie i syfte att sammanstalla
information angdende betongens utveckling i tidig alder for att sedan bedéma
hur skillnader i armeringsmangd mellan nu gdllande norm Eurokod 1992-1-
1:2005 och tidigare anvand norm BBK 04 paverkar tidig uppsprickning i grova
betongkonstruktioner. I detta ingdr dven att géra en sammanstélining av
mdjligheterna fér att analysera ung betong med avancerade numeriska
berakningar.

Vid en fortsattning av detta projekt avses att beskriva hur avancerade
numeriska analyser kan anvandas for att analysera ung betong samt vilken
detaljeringsgrad som kan kravas for att simulera risken fér ytsprickor i
vattenkraftens betongkonstruktioner. Syftet med projektet ar inte att utveckla
egha teoretiska materialmodeller for att beskriva utvecklingen av spanning och
téjning i ung hardande betong. Istadllet avses att utvardera befintliga
materialmodeller och utveckla en metodik fér hur dessa kan implementeras i
konventionella FE-analysprogram. For att metodiken ska bli lattillganglig for
aktérer inom vattenkraftsbranschen &amnas dven att skriva en
tilldmpningsvagledning som beskriver tillvdgagangsétt och tilldmpning av den
utvecklade metodiken. Vagledningen ska sedan kunna anvandas fér att
simulera och dimensionera grova betongkonstruktioner med avseende pa
minimiarmering.
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Detta projekt utgér sdledes en bakgrund/forstudie till framtida projekt som
syftar till att ta fram lampliga dimensioneringsregler avseende minimiarmering
for vattenkraftens grova betongkonstruktioner. Dagens dimensioneringsregler
ar utvecklade for hus och anlaggningskonstruktioner som ar mycket slankare
an vattenkraftens betongkonstruktioner. Darmed kravs att svenska
vattenkraftsindustrin gemensamt satsar pa forskning och utveckling fér att
utveckla uttryck fér minimiarmering som ar adekvata fér grova tvarsnitt.

Hypotesen dr att uppdaterade regler ska kunna leda till mer ekonomiska
konstruktioner (pga mindre armeringsmangd) och battre bestdndighet (pga
dagens problem med gjutning och vibrering vid stora armeringsmangder).

1.3 Avgransningar

Foreliggande forstudie har genomférts i syfte att ta sammanstalla och
sammanfatta viktigt underlag for fortsatt arbete inom detta forskningsomrade.
Detta innebéar att arbetet har bedrivits primart som en litteraturstudie och
endast enstaka, enklare, berakningar har genomforts i syfte att belysa vissa
skillnader mellan berdknad minimiarmeringsmangd baserat pa olika normer.
Vid utvardering av normer har fokus valts att ldgga pd@ metodik enligt RIDAS
som baseras pad BBK04 samt dven nu géllande metodik enligt Eurokod. Som
komplement, presenteras dven vissa utvalda metoder fran bl.a. tyska DIN
normen samt foreslagna férandringar av Eurokod 2.

Vid redovisningen av numeriska metoder for analys av ung betong presenteras
endast de mest vésentliga aspekterna som behdver beaktas vid analys av ung
betong. I detta avsnitt ingdr &ven en kort presentation av arbeten som finns
tillgangliga i litteraturen samt vilken typ av programvara som anvands for dessa
studier. I denna forstudie har ingen vérdering lagts pd3 de olika
programvarornas maojligheter att analysera ung betong.
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2 Vattenkraftens grova betong-
konstruktioner

Alla vattenkrafts- och dammanldggningar innehdller betongkonstruktioner,
vanligtvis i grova dimensioner (>1 m). Aven fyllningsdammar har oftast delar
av betong som t.ex. kan utgéras av ett utskovsparti. Se Figur 2-1, Figur 2-2,
Figur 2-3 och Figur 2-4 for exempel pa vattenkraftens betongkonstruktioner.

P
Sl R

Figur 2-1 Exempel pa& en massivdamm Grand Coulee Dam, fran
https://sv.wikipedia.org/wiki/Grand Coulee-dammen

Figur 2-2 Exempel pa en betonglamelldamm, Réatan, fran
https://vattenkraft.info/?id=425.
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Figur 2-3 Exempel pa en utskovsdamm.

Figur 2-4 Exempel p3 kraftstation.

De krav som stalls pa betongkonstruktioner inom vattenkraften &r att de ska
skapa god och hégsta mdjliga dammsakerhet féor dammar och férutsattningar
for en avbrottsfri och effektiv elproduktion i kraftstationsanlaggningar.

Fér betongdammar stalls krav pd tathet, barférmdga och stabilitet bade vid
dammens uppfdérande och under hela dess livslangd. Sprickor i betongen kan
leda till lackage och fortskridande nedbrytning av betong genom t.ex.
urlakning. Léckage kan ocksd resultera i oldgenheter med inre erosion om
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betongkonstruktionen ingdr som en del av eller angransar till en
fyllningsdammskonstruktion.

Kraftstationsbyggnader av betong utgér en ddmmande del i ndgon eller nagra
delar av konstruktionen, se Figur 2-4. I en underjordsstation ar de delar som
dédmmer uppstromsytan vanligtvis tilloppstuben och spiralen. 1 en
ovanjordsstation kan hela intagsbyggnaden/kraftstationens uppstrémssida
utgdra en del av dammen i kombination med de inre vattenvagarna uppstroms
om aggregatet.

Sprickor i kraftstationsdelarnas dammande betongkonstruktioner kan ge
nedbrytning genom urlakning och reducerad barférmaga. Lackage kan ocks3
ge olédgenheter med hantering av det inlackande vattnet i kombination med
kalkutfallningar. Igensattning av dranagesystem, mogel och estetiskt mindre
tilltalande betongytor &r ndgra aspekter. Sprickor i inre vattenvégar av betong
dar hoga fallhdjder rdder kan ge kraftiga lackage som ocksd kan vara svara att
tata utan att torrldgga vattenvagen.

Om sprickbildning uppstdr i anslutningspunkter fér kraftéverférande
konstruktioner som armkors fran lager och statorupplag sa férandras styvheten
i konstruktionen. Eftergivligheten kan bli stérre an turbin- och
generatorleverantor forvantat sig i upplagen vid anpassning av toleranser
(lagerspel, luftgap etc.). Vibrationer och férhéjda generatortemperaturer kan
bli féljden av detta. Samre driftssdkerhet och forkortad livslangd pa aggregatet
ar tva mojliga effekter av detta.

Med ovanstdende beskrivning av kraven pa betongkonstruktioner inom
vattenkraften ar det darfér viktigt att, sa I3ngt det ar praktiskt méjligt,
minimera mangden sprickor i konstruktionerna. De finns manga kallor till
sprickbildning, men for att begransa mangden sprickor maste spannings- och
téjningsutvecklingen i betong kunna modelleras och beaktas fér att anpassa
mangden armering som behdvs for att begrdnsa sprickbredderna.
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3 Ung betong

3.1 Beteende for ung betong

Nar de olika delmaterialen i betong har blandats, benamns betongen som “farsk
betong”. Den fidrska betongen bibehdller sina egenskaper i normalfallen i
ungefar 2 till 4 timmar. Under den tiden skall betongen transporteras, gjutas
och kompakteras. De krav som stélls p@ den fiarska betongen &ar knutet till
behovet att skapa ett val kompakterat och homogent material. I Figur 3-1 visas
de tidigaste cementreaktionernas utveckling under hydratationsférloppet.

| p———e————

-
Parvalym™™.

Andel

Labil struktur Grundstrukiur Fast struklur
Plastisk  Stelnad

Figur 3-1 Hydratationsforlopp enligt Locher et al. (1976).

Efter gjutning och kompaktering, uppstdr kemiska reaktioner d3
klinkerkomponenterna i cementet reagerar med vatten. Detta resulterar i en
hérdnande mikrostruktur hos cementen som darigenom leder till hdrdnande
betong. De kemiska reaktionerna resulterar i hallfasthetstillvdxt och varme-
utveckling. Den avgérande tidsperioden av betongens hardnande, speciellt vad
galler temperaturutvidgning och féljderna darav, ar ca 4 till 24 timmar efter
blandning. Hallfasthetstillvéxten fortsitter sedan under mycket 18ng tid men
med avtagande hastighet. Hardnandefasen &r vasentlig fér produktionsstyrning
vad galler hardning, glattning, formrivning, uppspanning etc.

Betongen beter sig under de férsta timmarna efter gjutning plastiskt och inga
spanningar kan uppmatas. Efter ca 4-6 timmar tilltar betongens hallfasthet och
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i samband med att temperaturutvecklingen ékar sa uppstar tryckspanningar i
konstruktionen. Nar sedan betongen svalnar av s& kommer dragspanningar att
utvecklas (Emborg, 1989). Forloppet kan t.ex. ses i Figur 3-2 efter Larson
(2003).

5 - & Measured

Stress [MPal]

Time [d]

Figur 3-2 Spanningsutveckling i ung betong, fran Larson (2003).

Det finns en mangd olika inre faktorer som paverkar risken fér betongens risk
for uppsprickning p.g.a. temperatur. Nedan beskrivs ett antal viktiga faktorer
mer ingaende.

Temperaturutvecklingen i betongen

Paverkas av t.ex. vilken typ av cement och vilken mangd som anvénds. Olika
cement ger olika snabb varmeutveckling och olika maximalt utvecklad
varmemangd. Anvands tillsatsmaterial som t.ex. flygaska fér att ersatta delar
av cementet sanks varmeutvecklingen.

Betongens mekaniska egenskaper

Betongens hallfasthethetsutveckling paverkas bl.a. av vilken typ av cement och
vilken mangd som anvénds. Aven valet av vattencementtal (vct) och typ av
ballast paverkar hallfastheten. Utdver betongens hallfasthet varierar &ven
materialets E-modul och tvarkontraktion vid olika kombination av ovanstdende
parametrar.

Olika betongsammansattningar kryper (icke-elastisk deformation) olika mycket
under last och i olika skeden av betongens egenskapsutveckling. Det paverkas
av bl.a. vct och ballasttyp. Betonger med |8ga vct (<0,45) uppvisar en
sjalvuttorkande effekt p.g.a. vattenbrist vilket ibland benamns autogen
krympning vilket ger upphov till spanningar.

Olika ballasttyper har olika temperaturexpansions- och kontraktions-
egenskaper, vilket har betydelse fér sprickrisken. Det i kombination med att
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betongens egenskaper férandras gor att betongens expansions- och
kontraktionsegenskaper ar olika under uppvarmning och avsvalning.

Omgivande faktorer

Utbver betongens inre egenskaper har omgivande yttre klimatfaktorer stor
betydelse vilka kan omfatta betongmassans gjuttemperatur, formmaterial,
omgivningstemperatur, temperaturen pa motgjutna konstruktioner, vind-
hastighet och effekten av solstralning.

3.2 Tvang

3.2.1 Inre tvang

Over tvarsnittet pa en konstruktion kommer temperaturskillnader att uppsta
mellan de inre och yttre delarna under uppvarmnings- och avsvalningsfasen.
Vanligtvis ar temperaturen vid betongens yta lagre @n inne i konstruktionen.
Nar ytan erhdller en lagre temperatur sa haller de inre delarna emot och
forhindrar att kontraktion kan uppstd. Saledes finns ett inre tvang i
konstruktionen. Darfér ger inre tvang en risk foér att ytsprickor utvecklas.
Ytsprickor som uppstdr under uppvarmningsfasen brukar vanligtvis sluta sig,
medan ytsprickor som uppstdr under avsvalningsfasen kan bli kvarstdende.
Ytsprickor frén avsvalningen brukar dock vara just ytliga (inte genomg&ende).

3.2.2 Yttre tvang

Alla konstruktioner gjuts emot en angransande konstruktion (t.ex. gamla eller
tidigare gjutetapper eller ett underlag av berg eller grusmaterial). De
angransande konstruktionerna ger upphov till ett tvdng som forhindrar den
nygjutna betongen att réra sig fritt. Graden av tvang fran den angrénsande
konstruktionen avtar med avstandet fran fogkontakten. I Figur 3-3 visas hur
tvanget varierar med avstandet till fria rénder och ett underlag av t.ex. berg.
Ett yttre tvang pa en konstruktion ger en risk for genomgaende sprickor som
uppstar vinkelrdtt mot tvanget.
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Figur 3-3 a) Vagg gjuten med full vidhadftning pad ett underlag av berg, b) Grad
av tvdng for en vdagg med forhallandet L/H=2. Fran Emborg et al. (1997).

3.3 Sprickrisk i grova resp. tunna betongkonstruktioner

Betongkonstruktionerna inom vattenkraften har vanligen ansenliga
dimensioner och darigenom &r ocksa effekten av temperaturstegringen och
avsvalningen stérre &n i tunna konstruktioner. Risken fér bdde genomgdende
sprickor p.g.a. yttre tvdng och ytsprickor orsakat av inre tvang ar darfor
uppenbar.

En effekt av konstruktionens tjocklek &r enl. Emborg et al. (1997) att det f6r
de grovre konstruktionerna framst ar betongens egna materialegenskaper
(hydratation, mognad och krypning) som paverkar risken for sprickbildning.

For tunnare konstruktioner &r den stérre ytan i férhallande till betongens volym
mer avgdrande med stérre inverkan av t.ex. formmaterial, isolering, vind och
solstrdlning. Hela betongen pdverkas mer av yttre omsténdigheter &n en grov
konstruktion.

3.4 Metoder fér att reducera temperatursprickor i ung
betong

Om risken for att temperaturrelaterad sprickbildning bedéms vara hégre an en
acceptabel nivd s& maste atgarder vidtas for att minimera risken.

Nedan listas ett antal olika 3tgérdsa|ternativ vilkas lamplighet bast utprovas
genom att utfora simuleringar av deras effekt med numeriska berdaknings-
verktyg anpassade for detta.

Modifiering av betongens egenskaper:

- sankt cementhalt (optimering av hallfasthetsklass, ersattning av delar
av det rena portlandcementet med tillsatsmaterial som t.ex. puzzolaner)

- byte av cementtyp/anvandning av  blandcement (minskad
varmeutveckling)

- sankning av betongens gjuttemperatur (isinblandning, kylda
delmaterial)
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Minskning av effekt fran omgivning
- tackning av betongytor (minska avkylning av ytor)
- varma upp motgjutna konstruktioner
- gjutetappsplanering

- minska friktion fran underlag (plastfolie)
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Temperaturreglering under hardningsférloppet:

- installation av kylrér for bortledning av varme (luft-/vattenfyllda)

Temperaturreglering under hardningsférloppet:

- installation av kylrér for bortledning av varme (luft-/vattenfyllda)

Utdver ovanstdende metoder for att minska risken for temperaturrelaterad
sprickbildning s&8 kan &ven sprickbredden fér de uppkomna sprickorna
begrdnsas. Detta gérs med armering, se kapitel 4.



4 Dimensionering av minimiarmering

Minimiarmering i betongkonstruktioner har till syfte att uppta de
dragspanningar som uppstar vid hardningsforloppet i form av férhindrad
deformation, samt att minska risken fér ett eventuellt sprétt brott i
konstruktionen. Denna studie fokuserar pa minimiarmeringen och dess férmaga
att bara de dragspanningar som orsakas av hindrad deformation for att skapa
en sprickférdelande funktion. Med sprickférdelande funktion avses har att
utforma och dimensionera den armerade betongkonstruktionen sa att manga
sprickor med liten sprickbredd erhalls istéllet for ett fatal genomgdende sprickor
med storre sprickbredd.

De nu géllande Eurokoderna och tidigare norm anvander sig av ett generellt
jamviktssamband mellan betongens draghallfasthet inom en given area och
stdlets draghallfasthet for att dimensionera minimiarmeringen.

I nedanstdende avsnitt redovisas skillnaderer i minimiarmeringsmangd
beroende av dimensioneringsférutsattning utifran ett fiktivt dragbelastat
tvarsnitt.

4.1 Material och férutsattningar

4.1.1 Materialdata

RIDAS (2011) anger fér betongdammar en lagsta betonghallfasthet om C25/30
men for stérre typer av dadammande konstruktioner kravs ofta en hdgre
hallfasthet for att klara pafrestningarna varfor féljande materialdata valts for
jamférelse mellan berdkningsnormer.

Betong C30/37 med fum =2,9 MPa, fak =1,90 MPa.
Tackande betongskikt 70 mm, for ytor mot strémmande vatten.
Armering av dimension @25.

Armeringens flytgrans 500 MPa.

4.1.2 Belastningsfall

I undersdkt belastningsfall antas ny betong platsgjuts mellan befintliga
konstruktioner sa att ett rent dragbelastat tvarsnitt uppstar enligt Figur 4-1.
Det undersdkta belastningsfallet motsvarar ett varsta tankbara fall gallande den
mé&ngd minimiarmering som krévs da kontraktion av betongmassan ej tillats.
Vid andra randvillkor, tex vid tilldten krympning langs med de vertikala
randerna kommer dragspanningarna reduceras vilket dérmed &ven leder till en
reducerad mangd minimiarmering.

I berakningarna har betongtvarsnittets tjocklek, h, varierats mellan 300 mm
och 5000 mm, dock redovisas andra intervall i grafer under respektive
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dimensioneringsmetod for att pavisa intressanta fenomen som annars ej skulle
framtrada lika tydligt.

I samtliga redovisade armeringsdiagram presenteras tvarsnittets totala
armeringsbehov, As.min, per hdjdmeter, dvs den mangd armering som placeras
pa konstruktionens bada sidor som angransar mot luft.
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Figur 4-1 Skiss pa aktuellt lastfall

4.2 Dimensionering enligt BBK04

Enligt BBK 04 (2004) kapitel 4.5.6 kan minimiarmering fér begransning av
sprickor orsakade av tvdng dimensioneras utifran antagandet att armeringen
ska klara att uppta den kraft som uppstar i en effektiv betongarea precis innan
uppsprickning sker. Minimiarmering enligt BBK 04 tar inte hansyn till
sprickbredder eller sprickavstdnd utan kontrollerar endast om tillracklig mangd
armering anvéands fér att omférdela spanningen fran betongen till armeringen.

A, > Aef;Sfcth

dar

Ag ar minimiarmeringsarean
Ay ar effektiv betongarea
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O ar dragspanningen i armeringen, begransad till 420 MPa eller fyk,
om detta ar lagre.

fetn ar ett hogt varde for den aktuella betongens draghallfasthet enligt
avsnitt 2.3.2c dar fan = 1,5%fc.

Den effektiva betongarean, Aer, berdknas utifran aktuellt tvérsnitt och
belastningsfall enligt Figur 3.5.5c i BBK 04. Den effektiva betongarean fér det
aktuella dubbelarmerade tvarsnittet utsatt for drag begransas till maximalt
2*%(2c+®)=0,33m2 dock hégst h/2, dar c &r basmatt for tickande betongskikt
och @ ar armeringsdimension. Detta innebar att den effektiva betongarean
med aktuella forutsattningar blir konstant for tvarsnittstjocklekar bredare an
330mm vilket resulterar i att dven mangden minimiarmering for aktuellt lastfall
blir konstant for tvarsnittstjocklekar bredare @n 330mm.I Figur 4-2 nedan,
redovisas berdaknad minimiarmeringsmangd for det aktuella tvarsnittet vid
dimensionering enligt BBK 04 som funktion av tvarsnittets tjocklek (héjd). I
figuren presenteras resultat for en varierad tvarsnittstjocklek mellan 300 mm
till 1000 mm.
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Figur 4-2 Minimiarmeringsmadngd dimensionerat enligt BBK04 4.5.6.
4.3 Dimensionering av minimiarmering enligt Eurokod 2

4.3.1 Minimiarmering enligt Eurokod 2 kapitel 7.3.2

Eurokod 2 (2008) ger mdjlighet for att anvanda andra, mer avancerade,
numeriska metoder for att berakna mangden minimiarmering. Om denna typ
av berakningar ej utférs, ska minimiarmering dimensioneras utifran jamvikts-
sambandet mellan dragkraften i betongen precis fére uppsprickning och kraften
i armeringen vid flytgransen enligt nedan.
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_ kc * ke *fct,eff *Act

Asmin -
: o,

dar

As min ar minimiarmeringsarean

A ar betongarean inom den dragna zonen

k. ar en koefficient som beaktar spanningsfordelningen inom
tvarsnittet

k ar en koefficient som kompenserar for inverkan av ojamna
egenspanningar som medfér en minskning av tvangkrafter.

foters ar medelvardet pa betongens draghalifasthet vid den tidpunkt da
forsta sprickan férvantas uppkomma
e 4r lika med draghadlifastheten f,,, eller lagre (f.m(t)), om

sprickbildning férvantas inom 28 dygn efter gjutningen

oy ar dragspanningen i armeringen, begrdnsad till fyx om ej lagre
spanning kravs for att begransa sprickbredder.

fetn ir den aktuella betongens draghallfasthet.

Skillnaden fran tidigare géallande norm BBK 04 &r dels inférandet av de tva
koefficienterna k och kc som tar hansyn till spanningsuppkomsten och hur
tvarsnittet paverkas av ojadmna egenspanningar. I denna studie har inte
bakomliggande underlag till val av brytnivder for koefficienten k undersdkts
men det konstateras att minimiarmeringen foér tvarsnittstjocklekar inom
intervallet 300 mm till 800 mm fdljer en avtagande andragradsekvation som
minskar det relativa armeringsinnehallet med kat tvarsnitt. Vid tvarsnitt vars
tjocklek 6verskrider 800 mm sd dkar ddremot méngden minimiarmering linjart
beroende pa tvarsnittstjockleken.

Den andra stora skillnaden fran tidigare gallande norm &r definitionen p& vilken
betongarea som avses i jamviktssambandet. BBK 04 baserades p& en effektiv
betongarea kring armeringsjdrnen medan EK2 (Eurokod 2, 2008) baseras pa
hela arean av den dragna betongen. Ursprunget till denna férandring har ej
studerats i denna rapport men det kan konstateras att det ej langre finns en
Ovre grans for mangden minimiarmering.

I Figur 4-3 nedan redovisas berédknad minimiarmeringsmangd foér det aktuella
tvarsnittet vid dimensionering enligt grundekvationen i EK2 kapitel 7.3.2. 1
figuren visas resultatet fér en varierad tvérsnittstjocklek fran 300 mm till 2000
mm. Enligt figuren sa okar minimiarmeringsmangden  linjart  for
tvarsnittstjocklekar stérre an 800 mm.
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Figur 4-3 Minimiarmeringsmangd dimensionerat enligt EK2 7.2.3. Minimi-
armering for sprickbreddsbegransning utan direkt berakning

Minimeringen enligt EK2 avsnitt 7.3.2 tar ej hansyn till begransning av
sprickbredd vilket ofta ar av betydelse fér ddammande konstruktioner. RIDAS
(2011) anger att for konstruktioner belastade av ensidigt vattentryck boér inte
sprickbredden 6verstiga 0,20 mm. Tilldten sprickbredd foér 6vriga
konstruktioner mot luft bor inte sprickbredden éverstiga 0,30 mm.

EK2 kapitel 7.3.3 (2) uttrycker som en férenkling av EK2 kapitel 7.3.4 att
sprickbredderna sannolikt inte blir oacceptabla om stdlspanningen i ekvation
7.1 reduceras enligt tabell 7.2N for sprickbildning huvudsakligen orsakad av
tvang. Detta innebéar att for sprickbreddskrav 0,3 mm med stdngdimension
25 mm ska stdlspanningen i uttryck 7.1 reduceras fran 500 MPa till 200 MPa.
Med samma armeringsdimension fast med 0,2 mm i sprickbreddskrav ska
stdlspanningen reduceras ytterligare till 160 MPa.

I Figur 4-4 nedan redovisas berdknad minimiarmeringsméangd for det aktuella
tvarsnittet vid dimensionering enligt ekvationen i EK2 kapitel 7.3.2 med
begrénsad stdngdimension och stdlspanning enligt tabell 7.2N. Fr@n figuren
framgar det att detta leder till en avsevart mycket hégre mangd
minimiarmering jamfért mot fallet som illustreras i Figur 4-3, dér mangden
armering har mer an férdubblats emot EK2 avsnitt 7.3.2.
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Figur 4-4 Minimiarmeringsmdangd dimensionerat enligt EK2 7.3.3 med
sprickbreddskrav, wyg, 0,2 mm respektive 0,3 mm.

4.3.2 Minimiarmering vid berakning av sprickbredder

Vid dimensionering av minimiarmering for att begransa sprickbredder enligt
EK2 kapitel 7.3.4 multipliceras téjningsskillnaden mellan armering och betong
med det maximala sprickavstandet.

Wk = Srmax * (Esm — €cm)

Vid berékning av sprickbredder pa grund av férhindrad krympning kan
grundformeln 7.9 skrivas om sd att tdjningsskillnaden mellan betong och
armering uttrycks enligt:

Em — Ecm = Ecs — ktEJ:t‘il%(l + Qe * Ppefr) = 0,6;—2

dar

Ecs ar slutkrympningens medelvarde hos betongen

k. ar en faktor som beror av lastens varaktighet

Ppeff &r armeringsinnehallet fér en effektiv betongarea

a, ar forhallandet mellan Es/Ecm

A ar dragspanningen i armeringen, begransad till fyk om ej lagre

spanning kravs for att begransa sprickbredder.
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Krav pa sprickbredder fér betongkonstruktioner dimensionerade for ett ensidigt
vattentryck framgdr av SS-EN 1992-3:2006 kapitel 7.3.1, (Eurokod 2, 2009).
Beroende pa vilket tathetskrav som stélls pd konstruktionen kan sprickbredden
berdknas darefter. Manga dammande dammkonstruktioner kan troligtvis
harféras till tathetsklass 1 vilket innebar endast ett mindre lackage tilldts och
att eventuella genomgdende sprickor begrédnsas till sprickbreddskrav inom
intervallet 0,05<wk1<0,2 beroende pa tryckgradientens storlek som tvarsnittet
utsatts for.

I Figur 4-5 redovisas erforderlig minimiarmering i férhallande till sprickbredds-
krav. Ur figuren framgar att hogre stallda krav pd sprickbredder medfér en
exponentiellt tilltagande méangd armering.
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Figur 4-5 Erforderlig minimiarmering for att uppna krav pa sprickbredd enligt
EK2 kapitel 7.3.4.

4.4 Jamforelse mot andra dimensioneringsmetoder

4.4.1 Minimiarmering med SIS tolkning

SIS (2015) resonerar kring formuleringen i EK2 7.3.2 (1)P "vid krav pa
sprickbreddsbegrénsning” och dess paverkan fér tjocka plattor. Enligt deras
tolkning behdver inte den inre delen (centrum) av tvarsnittet nédvandigtvis
uppfylla kravet p& sprickbreddsbegransningar utan att endast kanterna forses
med sadana krav. Vid sadan kravstallning anses det att en effektiv betongarea
kring ytarmeringen ar tillrécklig varfér mangden minimiarmering skulle kunna
reduceras i jamforelse med grundekvationen i kapitel 7.3.2, dock ska
koefficienterna k och kc sattas till 1 oavsett tvarsnittstjocklek och
spanningsuppkomst.
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For ett draget tvarsnitt bestams den effektiva betongarean enligt EK2 figur 7.1c
som bredden multiplicerat med 2*hc,ef som dr det mindre av 2,5*(h-d) och h/2.

I Figur 4-6 nedan redovisas berdknad minimiarmeringsmangd for det aktuella
tvarsnittet vid dimensionering enligt grundekvationen i EK2 kapitel 7.3.2 med
SIS tolkning av effektiv betongarea. I figuren illustreras variationen i
armeringsmangd for ett intervall pd tvéarsnittstjockleken mellan 300 och 2000
mm. Baserat pa tolkningen av SIS, sa blir minimiarmeringsmangden konstant
for tvarsnittstjocklekar éver 600mm.
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Figur 4-6 Minimiarmeringsmadngd dimensionerat enligt EK2 7.2.3 med SIS
tolkning.

4.4.2 Minimiarmering enligt Bjérnberg och Johansson (2013)

Bjornberg och Johansson (2013) har jamfort hur resultatet av olika
dimensioneringsmetoder avseende minimiarmering paverkar sprickbildningen i
en betongplatta utsatt fér drag. Resultatet fran deras studie visar att
minimiarmering enligt BBK 04 i vissa fall inte klarar att omfdrdela
tvangsdeformationerna pa ett onskvart satt medan detta uppfylls med
armeringsmangd enligt Eurokod 2. Studien av Bjérnberg och Johansson (2013)
finns sammanfattad i ett senare avsnitt i denna rapport, se avsnitt 5.5.1.

Ett forslag presenteras av Bjérnberg och Johansson 2013 som syftar till att
féorandra koefficienten k i Eurokod 2 ekvation 7.1 fér minimiarmering enligt
Figur 4-7 nedan.
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Figur 4-7 Koefficienten k enligt Eurokod 2, Bjornberg och Johansson (2013)
samt tyska DIN 1045-1.

Forslaget innebar att koefficientens utgdngsvarde 1,0 motsvarande fallet med
en tvarsnittstjocklek pa 300 mm reduceras till 0,9 och bérjar redan galla for
tvarsnittstjocklek fran 200mm. Den 6vre grdnsen pd tvérsnittstjocklek
motsvarande 800 mm bibeh&lls, men koefficientens varde reduceras fran 0,65
till 0,4. Forslaget innebdr att armeringensmangden kan reduceras i jamforelse
mot Eurokod 2 for alla tvarsnittstjocklekar.

I Figur 4-8 nedan redovisas beraknad minimiarmeringsmangd fér det aktuella
tvarsnittet vid dimensionering enligt ekvationen i EK2 kapitel 7.3.2 med &ndrad
koefficient enligt Bjérnberg och Johansson (2013).
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Figur 4-8 Minimiarmeringsmdangd dimensionerat enligt EK2 7.2.3 med
foreslagen d@ndring av koefficienten k enligt Bjéornberg och Johansson (2013).

Ett resultat av forandringsférslaget enligt Bjornberg och Johansson (2013) ar
att den nu brantare lutningen av den linjart avtagande funktionen av k
tillsammans med bibehdllen évre grans av tvarsnittstjocklek vid 800 mm ger
upphov till att derivatan av andragradsekvationen av erforderlig
minimiarmering tilldts dverga till negativ. Detta resulterar, i sin tur till att ett
tvarsnitt med en tjocklek pa 800 mm kréver en mindre méngd minimiarmering
4n motsvarande tvarsnitt med en tjocklek p& 600 mm.

4.4.3 Minimiarmering enligt DIN 1045-1:2008-08

Denna studie inriktar sig primart mot den svenska marknaden men for att
belysa skillnader mellan de olika ldandernas nationella bilagor betraffande
minimiarmering studeras dven den tyska DIN 1045-1:2008-08 kapitel 11.2.2.

Dimensionering av minimiarmering enligt den tyska nationella bilagan till
Eurokod 2 liknar ursprungsformeln enligt EK2 men koefficienten k har justerats
till 0,8 for tvarsnittstjocklekar mindre eller lika med 300 mm och 0,5 for
tvarsnittstjocklekar éver eller lika med 800 mm, se Figur 4-7.

Déarutdver anges att vid grévre tvérsnitt far en effektiv betongarea anvandas
runt armeringen, s3 liange erhdllen minimiarmering inte understiger Eurokod 2
grundformel fér minimiarmering 7.1 med stalspénning 500 MPa.

Dessa forandringar innebdr att en mindre méangd minimiarmering kravs enligt
den tyska bilagan an i Eurokod 2. Enligt Bjérnberg och Johansson 2013 ar
armeringsmangden enligt den tyska bilagan tillracklig fér att omférdela
tvangsdeformationerna pa ett dnskvart sitt.

4.4.4 Jamfoérelse mellan dimensioneringsmetod

Nedan i Figur 4-9 och Figur 4-10 redovisas en sammanstallning av delar av de
berdknade miniarmeringsmangderna som erhdlls beroende av vilka krav pd
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sprickbredder som stélls pa aktuella betongkonstruktionen. Fér att enklare
askadliggéra mangden armering kan Tabell 4-1 nedan anvandas déar
armeringsméangd (mm2/m) redovisas beroende pa vald stdngdiameter och antal
lager armering. Armeringen har antagits ligga med centrumavstand 200 mm.

Tabell 4-1 Armeringsmédngd redovisad som mm?2/m

Stangdiameter med s200
20 25 32
1| 1571 2454 4021
v 2| 3142 4909 8042
2 | 3| 4712 7363 | 12064
§ g1 4| 6283 9817 | 16085
§ E| 5| 7854 | 12272 | 20106
g g,, 6| 9425 14726 | 24127
&¢| 7| 1099% | 17181 | 28149
[ 8| 12566 | 19635 | 32170
< 9| 14137 | 22089 | 36191
10| 15708 | 24544 | 40212
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Figur 4-9 Armeringsmangd beroende p3 dimensioneringsmetod med varierad
tvarsnittstjocklek 300 - 1000mm.
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Figur 4-10 Armeringsmingd beroende pa dimensioneringsmetod med varierad
tvarsnittstjocklek 300 - 5000mm

For att ytterligare illustrera skillnaden i armeringsmangd som kravs mellan
dimensioneringsmetoderna i BBK respektive Eurokod, sd visas dven antalet
armeringsstéanger som kravs per |opmeter for ett betongtvarsnitt med
tvarsnittstjocklek p& 2 m, se Figur 4-11. Observera att figuren visas endast
halva tvarsnittet, dvs tvarsnittet ovan tyngdpunktslaget (symmetriskt kring x-
axeln). I exemplet sd kravs endast 6 armeringsjarn ®25 mm enligt BBK 04
medan 50 stycken armeringsjarn @25 mm kravs enligt EK2.

As = 2239 mm? corresponds to #6, ¢ = 25 mm, spacing = 333 mm As = 23563 mm? corresponds to #50, ¢ =25 mm, spacing = 167 mm
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Figur 4-11 Erfoderlig minimiarmeringsmangd enligt BBK 04 (a) och EK2 7.3.2
wk =0.2 mm (b) for en tvarsnittstjocklek pa 2 m.
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5 Metoder for detaljerad analys av
ung betong

I detta kapitel ges en generell beskrivning av de fenomen och effekter som
vanligtvis bor beaktas vid mer detaljerade analyser av ung betong. Dessutom
ges en sammanstdllning av den typ av materialdata som kravs for att kunna
genomféra analyser av betongens tidiga beteende.

For att illustrera hur ung betong kan analyseras med varierande detaljerings-
grad sd presenteras dven en sammanstéllning av olika typer av programvaror
som vanligen anvénds fér dessa d&ndamal. Som stdd for detta avsnitt, sa
presenteras dven en sammanstallning fran en litteraturstudie som illustrerar
vilka typer av analyser, med varierande detaljeringsgrad, som finns
presenterade i litteraturen. Syftet med detta avsnitt ar darmed inte att jamfoéra
olika programvaror eller redogora for deras styrkor och eller svagheter. Istallet
ges en generell beskrivning av olika typer programvaror dar de har klassificeras
inom foljande kategorier

e Specialutvecklad programvara
e Generella (kommersiella) FE program

Férdelen med att genomféra mer detaljerade berdkningar &r dels att fa en
béattre beskrivning av pdkanningarna i betongkonstruktionen och darmed kunna
anpassa armeringsbehovet. Detta bor, om korrekt utfért, rimligtvis leda till
sakra och robusta konstruktioner med mindre armeringsmangd jamfért mot
vad som erhdlls med normmaéssiga berdkningar. Nackdelen med avancerade
berakningar &r dock dels att det staller hdgre krav pa kompetens hos utférare
och granskare, (i vissa fall) dyr mjukvara samt stéller hdgre krav pa relevant
indata (materialprover etc).

5.1 Behov av materialdata

For att genomféra numeriska berakningar avseende uppsprickning eller risk for
uppsprickning i ung betong, behdver man férst bestdémma vilken
detaljeringsgrad som avses med berdkningarna. I och med detta bestams dven
vilken koppling som ska finnas mellan olika processer, dvs vilken form av
omsesidig interaktion som ska finnas mellan olika obekanta storheter sd som
t.ex. fukt, temperatur, hallfasthetstillvixt etc. Vid analys av
betongkonstruktioner kravs relativt sadllan att dmsesidig interaktion mellan
obekanta storheter beaktas. Ensidig paverkan (koppling), mellan t.ex. ett
beraknat temperaturfalt som utg6ér indata till en spanningsberakning, antas
som regel oftast galla foér de flesta tilldmpningar. Vid analys av ung betong kan
det dock behdvas att det finns dmsesidig paverkan mellan olika parametrar
eftersom det finns flera processer som paverkar varandra, temperatur paverkar
hydratationshastighet, kopplingen mellan temperatur och fukt, etc.

Det ar generellt komplicerat att genomfdra analytiska och numeriska
berdkningar av unga betongens beteende, eftersom resultatet beror pd
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parametrar som &r tidsberoende samt beroende pa omgivande miljé. De
processer som bor beaktas vid simuleringar ar

34

Vérmeutveckling - Under hydratationen genereras varme som ett
resultat av kemiska processen.
o Varmeanalys for bestamning av temperatur och
hydratationsgrad (hardning, hydratationsvdarme, kylning,
isolering etc.)

H&llIfasthetstillvéxt - Mognadsgraden hos betongen paverkar tillvéxten
av betongens elasticitetsmodul, samt hallfasthetstillvdxt (drag resp
tryck) etc.

o I spanningsanalyser genomfors detta ofta enligt féreskrivna
funktioner frdn normer och standarder, s@ som Eurokod 2
(2008), Model Code 2010 (Fib 2012), etc. I dessa fall definieras
vanligtvis ett initialvdrde pa varje hallfasthetsparameter och att
dessa parametrar 6kar successivt under berdkningen i enlighet
med ovannamnda normer. Detta innebar att samtliga
hallfasthetsvarden definieras vara beroende pd& ldngden pa
berdkningsstegen i modellen. Berdkningsstegens langd far
darmed, i detta fall, en fysikalisk betydelse till skillnad fran
vanliga statiska berdakningar, se t.ex. Malm och Sundquist
(2010).

o Imeravancerade modeller beskrivs hallfasthetstillvaxten som en
kopplad process till varmeutvecklingen och i vissa fall a@ven
fukttransporten. I detta fall genomférs temperatur- och fukt-
berakningarna initialt och anvands som indata till de mekaniska
berakningarna (spanningsberakningarna).

Uttorkning - Under hydratationen atgar vatten vid kemiska reaktioner
med cementen. Val av hdrdningsmetod (férsegling, vattenbetackning
etc.) paverkar fukttransporten i betongen. Uttorkningen av betongen
leder till uttorkningskrympning samt uttorkningskrypning (Pickett effect,
Pickett (1942)). Uttorkningskrypningen avser ett tillskott i krypning
orsakat av belastning p& grund av uttorkning.

o Oftast beaktas krympning orsakat av uttorkning genom enligt
foreskrivna funktioner fran normer och standarder, s& som
Eurokod 2, Model code 2010, etc. Se t.ex. Malm och Sundquist
(2010).

o I mer avancerade modeller simuleras fukttransporten och
beskrivs som en kopplad process till varmeutvecklingen och/eller
hallfasthetstillvéxt. Se t.ex. Malm et al. (2013).

Krypning (baskrypning) — Tidsberoende téjningar i betongen definieras
normalt beroende p8 krypning och relaxation, dar krypning &r Gkade
téjningar vid konstant belastning och relaxation motsvaras av reducerad
belastning vid konstant téjning. Med krypning (baskrypning) avses
krypning pga belastning vid konstant fukthalt.

o Oftast beaktas krypning enligt féreskrivna funktioner fran normer
och standarder, s&@ som Eurokod 2, Model code 2010, etc. Detta



kan implementeras pa olika sétt, ett vanligt satt &r att det
beaktas genom visco-elastiska materialmodeller, se t.ex.
Bosnajk (2000), Malm och Sundquist (2010). Ett annat satt ar
att definiera ett tidsberoende téjningstillskott i modellen (pa
liknande satt som temperaturfalt) som ar avsedd for att beskriva
téjningen orsakad av krypning.

I denna rapport har arbetet fokuserats pa de tva forsta punkterna i listan, dvs
varmeutveckling och hallfasthetstillvaxt. Naturligtvis &r de andra punkterna
ocksd viktiga, men dessa punkter ar viktiga for betong rent generellt och
information frdn dessa kan hittas &dven i studier som inte specifikt avser
sprickrisk fér ung betong. De tva forsta punkterna daremot &r specifika for ung
betong och ar vasentliga for bestdémning av eventuellt armeringsbehov. 1
kapitel 5.1.1 presenteras viktiga materialparametrar avseende varme-
utvecklingen hos betong och i kapitel 5.1.2 presenteras de tidsberoende
hallfasthetsparametrarna.

Som en lagsta detaljeringsgrad i berakningarna inkluderas generellt
varmeutvecklingen orsakad utav hydratationen dar temperaturutvecklingen
berdaknas som en okopplad process, dvs som en ren temperaturanalys. Denna
inkluderas darefter som indata till en spanningsanalys. I spanningsanalysen
definieras darefter separata funktioner, fran t.ex. Eurokod 2, for
hallfasthetstillvéxt och krympning. Detta beskrivs mer utforligt i avsnitt 5.5.

5.1.1 Varmeutveckling

Den varme som utvecklas i betongen efter gjutning orsakas av en exoterm
process dar cementen reagerar med vatten. F&ér att kunna beskriva
varmeutvecklingen i en betongkonstruktion med hjdlp av en numerisk FE
berakning kravs féljande materialparametrar:

e Densitet,

e Varmekonduktivitet,

e Genererad varme

e Specifik varmekapacitet,

e Omgivande klimat, (sd8 som temperatur, solinstrﬁlning, vidhastighet,
formbyggnadsmaterial och isolering)

e Initial/gjuttemperatur hos betongen.

Fér samtliga av dessa parametrar har man normalt, vid anvandande av
konventionell betong, god uppskattning av deras storlek.

I efterféljande avsnitt ges exempel pd hur vdrmeutvecklingen, orsakad av
hydratation, kan beskrivas baserat pa experimentellt harledda samband.

Varmeutvecklingen i betongen styrs av cementens hydratation, och blir darmed
beroende p& miangd och typ av cement. Den varmeutvecklingen som sker ar
ett direkt resultat av kemiska reaktioner mellan cement och vatten.
Hydratationshastigheten &r inte konstant med tiden, utan till en bérjan sa sker
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den relativt langsamt fér att, efter ndgra timmar, 6ka kraftigt och med tiden
klinga av for att bli relativt konstant. Hydratationsgraden for ett fall med
standard portlandcement illustreras i Figur 5-1.

Standard portland cement,kl:1.9, tl=5.52,1<1=1.07
055 T T T T T T T T L

0.5 1

0.45 J

0.4 1

0.35 1

0.3 1

0.25 1

Degree of hydration

0.2 1

0.15 1

0.1F 1

0.05 1

r r r r r r r r r r
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [days]

Figur 5-1 Hydratationsgrad som funktion av tiden, fran Sjobéack (2006).

Hydratationsgraden, och darigenom h3llfasthetstillvixten, paverkas av
temperaturen. For att beakta hallfasthetstillvéxt vid varierande temperatur
anvands ofta en mognadsfaktor eller en ekvivalent hardningstid som beaktar
forandringen av hallfasthetstillvaxt som funktion av temperatur. En lagre
temperaturer leder till en 18ngsammare tillvdxt av hydratationsgrad, och
darigenom elasticitetsmodul och h3lifasthet. Darmed, vid ett givet
temperaturfériopp for en betong gar det att relatera tillvixten av
elasticitetsmodul till fallet med +20 °C genom introduktion av begreppet
ekvivalent 8lder. Ekvivalent 8lder kan definieras enligt

:
t, = [ prdt [1]
0

dar,
p; ar temperaturkanslighetsfaktor [-], se nedan
T ar referenstemperaturen hos betongen [°C]

t, ar ekvivalenta hardningstiden, total mognadsalder [h]

Temperaturkanslighetsfaktorn f; ar beskriven enligt
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exp a(i — ) forT >-10°C
Br = 203 T +273
0 for T <—10°C

dar,

6 ar aktiveringstemperaur [K] som enligt Jonasson (1985) kan skrivas

0=0. _30
T+10

dar,

6,

ref

varierar for olika cementtyper.

[K] och k4[-] &r parametrar som bestams utifran kurvanpassning och

Jonasson (1985) definierade dven fdljande uttryck for att beskriva forhallandet
mellan ekvivalenta mognadsaldern och hydratationsgrad

)

dar parametrarna 4,, t; och x; bestdms experimentellt och varierar beroende

a=¢€

pa typ av cement. T.ex. vid standard portland cement &r 4, =1.9, t, =5.52 och
x, =1.07 enligt Sjobeck (2006).

Baserat pa ovanstdende uttryck gadr det déarefter att definiera betongens
varmeutveckling enligt

W=a-C-W,
dar,
W, &r varmeutvecklingen som uppstdr vid fullstandig hydratation [J/kg],

C motsvarar cementinnehall och & uttrycker mognadsgraden.

I numeriska berdkningar &r det dock tidsderivatan av W som kravs, dvs den
energi som utvecklas. Ekvationen blir darfér

dw do dt
—— T _CW.. ==
Q dt  dt dt

dar
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dt,
T=h

I ovanstdende fall &r hydratationen beroende p& mognadsgrad (och darigenom
temperaturvariationen). En ytterligare effekt som paverkar hydratationen &r
uttorkning. Oftast beaktas dock inte uttorkningen eftersom det innebar
ytterligare komplicering avseende badde métning och simulering, Fjellstrom et
al. (2012). Jamfoérande studier som har genomférts visar dven pa relativt stor
spridning och stora osakerheter i resultatet avseende uttorkning beroende vilka
prognosverktyg och bakomliggande teorier som tillampades, Lindvall (2012).

5.1.2 Hallfasthetstillvaxt

Hallfastheten hos betong vid en given alder beror pd cementtyp, temperatur
och efterbehandling. I numeriska analyser behdéver materialegenskapernas
utveckling med tiden definieras for att hallfastheten ska kunna beaktas.

For att kunna beskriva hallfasthetstillvixt och eventuell uppsprickning i en
betongkonstruktion med hjalp av en numerisk FE berdkning krdavs foljande
materialparametrar:

e Elasticitetsmodul (som funktion av tid, mognadsgrad eller motsv.)
e Tvdrkontraktion (som funktion av tid, mognadsgrad eller motsv.)
e Arbetskurva fér drag (som funktion av tid, mognadsgrad eller motsv.)

e Arbetskurva for tryck (som funktion av tid, mognadsgrad eller motsv.)

I efterféljande avsnitt ges ndgra exempel pd hur dessa parametrar beskrivs
enligt normer s& som Eurokod 2 och Model Code 2010 samt hur dessa
parameterar varierar enligt forsok utférda av Byfors (1980) vilket dven ar
implementerat i t.ex. programvaran HACON.

Eurokod 2 och Model Code 2010
Enligt flera dimensioneringsnormer, sa som Eurokod 2, Model Code 2010, etc.,

beskrivs hallfasthetstillvéxten av en parameter f..som &r beroende av

betongens alder. Dessa ekvationer &r giltiga vid + 20 °C enligt Eurokod 2. Vid
anpassning av andra temperaturer, kravs att betongens alder ersatts med
ekvivalent alder.

)

dar, t ar betongens alder (i dagar), s &r en koefficient som beaktar val av
cementtyp och motsvarar

= 0,20 fér cement i hallfasthetsklasserna CEM 42,5 R, CEM 52,5 N och CEM
52,5 R (klass R)

= 0,25 fér cement hallfasthetsklasserna CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (klass N)
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= 0,38 for cement hallfasthetsklassen CEM 32,5 N (klass S)

Baserat pa denna tidsfunktion s kan hallfasthet i tryck och drag bestdmmas i
enlighet med Eurokod 2:

fcm (t) = ﬁcc (t) : fcm,28days
fctm (t) = (ﬁcc (t))a ’ fctm,?_BdayS

dar
a=1for t<28
a=2/3fér t>28

Motsvarande uttryck for tillvaxt av draghallfasthet framgar ej av Model Code
2010. Enligt Model Code 2010 kan det antas att den relativa hallfasthets-
tillvaxten sker snarlikt for tryck respektive drag vid fuktiga hardnings-
forhallanden for tidsperioderna t < 7 dygn och for t = 28 dygn. For intervallet
dér emellan kan residualspanningar leda till en tillfallig reduktion av
draghallfastheten. (Fib, 2012)

Elasticitetsmodulens variation med tiden kan baserat pa Eurokod 2 berédknas
enligt:

0.3
Ecm (t) = [fcm—(t)J ’ Ecm,28days

fom 260ays
dar,
Ecm(t) beskriver elasticitetsmodulens variation [Pa]
fem(t) beskriver tryckhallfasthetens variation [Pa]
fom,28days beskriver tryckhallfasthet vid 28 dygn [Pa]

Ecm,28days beskriver elasticitetsmodulen vid 28 dygn [Pa]

Vid jamférelse av hur dkningen i elasticitetsmodul sker enlig Model Code 2010
och Eurokod 2, sd ar den enda skillnaden att exponenten 0,3 enligt Eurokod
istéllet &r 0,5 enligt Model Code 2010. Darmed, férutsatts tillvaxten av
elasticitetsmodul ske IA3ngsammare enligt Model Code 2010 &n enligt Eurokod 2.

Den relativa 6kningen i hallfasthet och elasticitetsmodul baserat p& Eurokod 2
presenteras i Figur 5-2. Som det framgar av figuren s8 6kar E-modulen
snabbare an bade tryckhallfasthet eller draghalifasthet. Enligt Eurokod 2 antas
att tryckhallfastheten och draghdlifastheten initialt (< 28 dygn) okar lika
mycket i relativ hallfasthetsékning. Efter 28 dygn definieras en Iangsammare
hallfasthetstillvaxt for draghdlifastheten jamfort mot tryckhallfastheten.
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Figur 5-2 Exempel pa hallfasthetstillvaxt enligt Eurokod 2.

HACON

I HACON (Dahlbom och Lindemann 2000), har féljande ekvation harletts fran
Betonghandboken - Material (1994) angdende relation mellan hallfasthet vid
20 °C och efter 28 dygn, baserat pd betong med standardcement.

ch
w,/C

ch = fcl +

dér parametrarna f, =—4.7MPaoch f_, =27.5MPa bestdmts genom kurv-

anpasshning. Vattencementtalet WO/C ar darmed den enda parameter som
behdvs for att uppskatta referenshélifastheten.

Under hardningsférioppet s& kan tryckhallfastheten bestdmmas enligt Byfors
(1980).

fc (t) =T (t) ) ch

dar
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dar te ar ekvivalent tid enligt avsnitt 5.1.1 och t; motsvarar referenstiden som
hallfastheter relateras emot, dvs 28 dygn. Parametrarna a,,, a,., b och b,

beror pd cementtyp och betongens sammansattning. Vid avsaknad av
detaljerad experimentell data kan foljande parametrar anvandas som baseras
pa kurvanpassning mot forsdk presenterade av Byfors (1980):

_1n34-11w,/C
a,, =10

a,, =10
b, =20
b,. =0.14

Draghallfasthetens tillvaxt beskrivs pd liknande satt dar
f () =n.()- f,

dar

te by,
ay - E
yh (t) =

[N
1 + ﬁ . ti
aZt tr

dar te ar ekvivalent tid enligt avsnitt 5.1.1 och t; motsvarar referenstiden som
hallfastheter relateras emot, dvs efter 28 dygn. Parametrarna a,, &y, b1t och

b, beror pd cementtyp och betongens sammanséattning. Vid avsaknad av

detaljerad experimentell data kan féljande parametrar anvéandas som baseras
pa kurvanpassning mot férsék presenterade av Byfors (1980):

6.0-2.0w,/C
a, =10"""""

a, =1.0
b, =3.0
b,, =0.14

Draghalifastheten vid tiden t; (= 28 dygn) kan uppskattas enligt

dér parametrarna f, =1.0 MPa och f, =0.3MPa kan antas.



Tillvaxt av elasticitetsmodul formuleras i HACON pd samma sétt som tillvaxten
av tryckhdllfasthet och &ven detta baseras pa Byfors (1980)

E(t) =7 (1) E,
ti blE
tr

dar
Qe [

(bye —be )
1+a£. ti
a‘2E tr

dér parametrarna a,z, a,c, b och b, beror pd cementtyp och betongens

sammansattning. Vid avsaknad av detaljerad experimentell data kan féljande
parametrar anvidndas som baseras pa kurvanpassning mot férsék presenterade
av Byfors (1980):

al _108.072.0<W0/C
E=

a, =10

b, = 4.0

b, =0.1

ne(t) =

Elasticitetsmodulen Eo kan uppskattas enligt

dar parametrarna E, =6.0GPa och f, =1.0 MPakan antas.

5.2 Tvang

Utan tvdng sd kan kontraktion och expansion ske fritt, utan att medféra nagra
spanningar i konstruktionen. Hur man beaktar tvang fran yttre effekter
(upplagsférhallanden, fogar etc) och inre tvang &r darfor viktigt for att kunna
simulera uppsprickning eller risk fér uppsprickning.

Hur man beskriver det yttre tvanget vid en finit elementberdkning (FE-
berdkning) &r inte pa ndgot satt unikt for simulering av ung betong, utan det
ar samma rekommendationer som géller vid 3D FE-berékningar rent generellt.

5.2.1 Randvillkor och kontaktvillkor

I finita elementprogram styrs det yttre tvanget av randvillkor och kontaktvillkor
mot 6vriga konstruktionsdelar. Att beskriva upplagsférhallanden genom att
definiera randvillkor dar frihetsgradernas rérelseméjligheter ar 18sta &r i manga
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fall ett konservativt antagande och leder vanligtvis till 6éverskattning av
uppsprickningen. Om strukturen tilldts genomga en liten elastisk deformation
vid noderna dar upplagsforhdllandet definieras sa8 reduceras oftast
spanningarna avsevart. En elastisk inspanning kan t.ex. 8stadkommas i princip
samtliga FE program genom att definiera fjadrar.

Kontaktvillkor &r utav samma orsak mycket viktiga for att fanga strukturens
verkliga beteende. T.ex. vid pagjutningar s& kommer pagjutningen dels att
kunna deformeras pga ev deformation hos underliggande betongunderlag samt
dessutom kan en relativ férskjutning uppstd mellan befintligt betongunderlag
och pagjutningen, pga ensidig uttorkning som leder till kantresning, se Figur
5-3. For att en berdkningsmodell ska kunna beakta detta tvang pa ett korrekt
satt, sd kravs att kontaktvillkor anvands som beskriver detta. Det gar t.ex. att
genomfdra med hjélp av icke-linjéra fiadrar dar dess styvhet i drag baseras pa
vidhaftningshallfastheten. Dock krdvs detaljerad experimentell data som
beskriver vidhaftningen som funktion av t.ex. hydratationsgrad som indata till
berakningsmodellen.

f

Vidhaftnings - L 0 T Ty ]
brott \ Pagjutning i f

Betongunderlag

Krympning Sprickor Kantresning

Vidhaftnings -
brott (bom)

Figur 5-3 Exempel pa uppsprickning och vidhdftningsbrott vid pagjutningar
fran Carlsward (2006).

5.2.2 Patvingande laster och deformationer

Vid sprickberakningar pa grund av temperatur, sd oavsett om detta genomfors
for ung betong eller fér gamla konstruktioner, s bor det undvikas att féreskriva
nodtemperaturer pd strukturens rander. Istdllet boér temperaturer fran
omgivningen foreskrivas med hjélp av ett varmedvergdngsmotstand. Orsaken
till varfér nodtemperaturer bér undvikas ar eftersom detta kan medféra orimligt
skarpa temperaturévergdngar och darfor introducera orimlig uppsprickning.
Samma motivering galler dven vid berdkning av fuktinnehdll i betongen vid
analyser av betongens uttorkning. Det berdknade temperaturfaltet (eller
fuktinnehallet) introduceras i spanningsberdkningen som en motsvarande
téjning.

Féreskrivna laster och deformationer bor i 3D FE berakningar definieras med
en rimlig utbredning, dvs ej som singuldra punktlaster i enstaka noder. Detta
for att reducera orimliga spanningskoncentrationer. Detta genomférs lampligen
genom att den fdéreskrivna forskjutningen eller lasten definieras pa en
referensnod som kopplas till struturen med en multi-point-constraint (MPC).
Dessa kopplingar bér dock vara elastiskt eftergivliga och inte som stela lankar
for att ytterligare reducera orimliga spanningskoncentrationer, se Figur 5-4.
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Figur 5-4 MPC koppling for att fordela en last.

5.3 Specialutvecklad programvara (2D varmeutveckling,
sprickrisk)

Det finns flertalet specialutvecklade programvaror vars huvudsyfte ar att
anvandas vid berdkningar och analyser av ung betong. I dessa typer av
analyser, genomfoérs vanligen berakningar i syfte att analysera sprickrisk i ung
betong. Syftet med denna typ av analyser ar ofta att bestdmma
tillvdgagangsatt vid gjutning, s&@ som; gjutetapper, tid for avformning,
kylbehov, etc.

Nedan listas tre exempel (i alfabetisk ordning) pa vanligen tilldmpade
svenskutvecklade programvaror fér detta &ndamal samt ndgra exempel pa
referenser dar dessa tilldmpas:

e ConTest Pro — Jonasson et al. (2009a, 2009 b), Tillfors och Arya (2011)

¢ HACON-S - Dahlbom och Lindemann (2000), Kdélfors (1994), Sjoback
(2006), Abdulbaki och Chaouche (2015)

e Produduktionsplanering Betong (PPB) — SBUF (2014)

Denna lista sammanfattar endast nagra vanligt forekommande programvaror
for att genomfora dessa typer av analyser. Denna lista ska inte pd ndgot satt
betraktas som heltéckande.

Denna typ av specialiserad programvara ar utvecklad for att vara relativt enkel
att anvanda, dar det typiskt finns férdefinierade bibliotek med
materialparametrar som kan anvandas for olika typer av konventionell betong
baserad pd standardcement. Dessutom kan det finnas t.ex. férdefinierade
varden avseende varmedvergdngsmotstand etc vid t.ex. formbyggnad av tra
etc. Vanligtvis simuleras inte sjalva fukttransporten och darigenom
uttorkningen i denna typ av programvaror. Istéllet baseras detta pa empisiska
samband och/eller foreskrivna funktioner frdn normer och standarder, se
avsnitt 5.1.

Dessa programvaror ar normalt baserade pd 2D analyser, vanligtvis baserade
pd plant tojningstillstand. Det gar dock att pd ett forenklat satt beakta 3D
effekter, detta genomférs som praxis att en initial berakning utférs pa flera
olika tvérsektioner av den studerade strukturen och resultatet fran dessa
importeras sedan i berakningsmodell som beakta det longitudinella beteendet
av strukturen, se t.ex. Dahlbom och Lindemann (2000).

5.4 Generella (kommersiella) FE program

I de flesta generella multi-fysikprogramvaror finns det en mdjlighet att
genomfdra bade transportanalyser och mekaniska analyser. Har finns &ven
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mdjlighet att bestdmma hur dessa analyser ska kopplas, om en dmsesidig
interaktion ska finnas mellan olika obekanta storheter eller om det racker med
en envagskoppling sd att en storhet pdverkar en annan men ej vice versa.

e Exempel pa fall dar dmsesidig interaktion kravs ar vid analys av fukt och
temperatur, dar temperaturen paverkar fukttransporten och vice versa.

e Motsvarande exempel pa ensidig interaktion &r kopplingen mellan
temperatur och deformation, dar fér normala fall p&verkar temperaturen
en strukturs deformation men ej vice versa.

I generella multi-fysikprogramvaror finns inbyggda moduler fér numeriska
berdkningar av t.ex. transportfenomen eller mekaniska berakningar och dar
olika analyserade fenomen gar att beakta parallellt eller att det sker via s
kallade "co-simulations” dar analyserna genomfors sekventiellt och successivt
ger indata till respektive analys. I de flesta multi-fysikprogramvaror gar det
aven att definiera egna berdkningsrutiner och/eller egna materialdefinitioner
for icke-linjara beteenden.

Generellt gdr det att genomféra motsvarande analyser i samtliga multi-
fysikprogramvaror, dock kan det kravas olika mycket arbetsinsats av
anvandaren for att genomféra berakningen eller krava olika typer av
férenklingar och antaganden.

De programvaror som ar fokuserade mot betongkonstruktioner har i manga fall
skraddarsytt hur tillampningen for att forenkla fér anvandaren vid t.ex.
kopplade processer, s& som vid analys av ung betong. I denna typ av
programvaror finns det ofta &dven foreslagna materialegenskaper och
materialkurvor fér att ytterligare stédja anvandaren. Dessa tillampningar
baseras vanligtvis pd generella riktlinjer frdn standarder och guidelines s8 som
t.ex. Model Code 2010. Detta kan dock innebara att anvandaren blir begransad
av de férdefinierade beteenden som har definierats av programtillverkaren.

I andra typer av berdkningsverktyg s& som generella multi-fysikprogramvaror
ar det oftast upp till anvandaren sjalv att beskriva dels sjalva materialbeteendet
men dven hur interaktionen mellan olika parametrar ska ske. I manga fall finns
processer definierade, s3 som t.ex. materialmodeller fér simulering av
uppsprickning eller t.ex. analysmetoder baserade pa Fick’s lag redan
definierade. 1 de fall d8 anvédndaren onskar modifiering av befintliga
analysmetoder och/eller materialmodeller gar det att definiera egna. I de flesta
programvaror genomfors detta genom definition av "user subroutines/user
coded subroutines”, t.ex. i Abaqus, Adina och Ansys. I dessa fall sker
definitionen av dessa egenutvecklade rutiner med hjalp av ett generellt
programmeringssprak s som FORTRAN. I t.ex. FE-programmet Comsol &r det
inbyggt att anvandaren sjalv, direkt i anvandargranssnittet, kan definiera egna
differentialekvationer for att beskriva fenomen, materialmodeller, etc.

Nedan listas (i alfabetisk ordning) ndgra kommersiella FE programvaror med
referenser dar dessa har tillampats fér analys av ung betong
e Abaqus - James and Dollar (2003), Malm et al. (2015), Rueda et al.
(2005)

e Adina - Ishikawa (1991)
e Ansys - Kim (2010)
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e Atena - Cervenka et al. (2013)

e Comsol - Herneandez-Bautista et al. (2014)

e Diana - Bosnjak (2000), Tia et al. (2010), Eirele and Schikora (1999)
e Lusas - Jefferson et al. (2013)

Denna lista sammanfattar endast nagra vanligt forekommande programvaror
och referenser dar denna typ av analyser genomférts. Denna lista ska inte pa
nagot sitt betraktas som heltdckande.

5.5 Litteraturstudie / Tidigare utredningar

Det finns ménga fall i litteraturen, dar kommersiella FE-program har tilldmpats
for att analysera beteendet hos ung betong pd@ vattenkraftens
betongkonstruktioner. Orsaken till detta bedéms bero pa att dammar och 6vriga
av vattenkraftens betongkonstruktioner &r komplicerade att utreda baserat pa
normer, framst pga att normerna inte ar anpassade for dessa massiva tvarsnitt
vilket diskuterades i Kapitel 4. Exempel pd litteratur dér ung betong for
vattenkraftens konstruktioner studeras ar: James and Dollar (2003), Rueda et
al. (2005), Ishikawa (1991), Koélfors (1994), Abdoulbaki och Chaouche (2015),
Chen et al. (2001), Messer et al. (2011), Niu et al. (1995), Castilho (2003).

Som det framgar av ovanstdende referenser samt de som angavs i féregdende
avsnitt, s8 har ung betong analyserats framgangsrikt med hjélp av finita
elementmetoden i manga olika forsknings- och konsultprojekt. Bland dessa
referenser finns dels fall dar en férenklad metodik baserat p& normer, (med en
fordefinierad ekvivalent mognadsgrad), till mer avancerade metoder dar ett
kopplade beteendet mellan varme, fukt och hallfasthet beaktas.

En viktig aspekt som inte diskuterats tidigare, men som ar nédvandig for att
kunna simulera ung betong foér vattenkraftens konstruktioner, &ar att vid
simulering av gjutsekvenser kravs det att nya element introduceras i modellen
stegvis for att efterlikna verkliga gjutetapper. Denna méjlighet finns i de flesta
finita elementprogram.

Baserat pa litteraturstudien ar det inte mojligt att definiera vad som &r en
"lagsta detaljeringsgrad” som krdvs eller ge rekommendationer nar mer
avancerade metoder kravs. For att kunna jamféra olika metoder, kravs att
samma konstruktion analyserats baserat pa olika metoder och dér resultatet
jamfoérts mot verkligt uppmaétta férhallanden.

ICOLD anordnar "Benchmark Workshops” vartannat ar i syfte att ta fram
referensproblem med l6sningar som kan anvandas av forskare, konsulter m.fl.
att verifiera sina modeller. Ar 2009 anordnades en benchmark workshop i
Frankrike dar syftet var att analysera sprickrisk hos ung betong vid gjutning av
en valvdamm. Till denna benchmarkévning deltog fyra grupper och samtliga
grupper visade pa god &verenstdmmelse avseende risk fér uppsprickning (dvs
identifierade omraden som riskerar att spricka) pga temperaturutveckling
under hardning. Dock verkar det som den relativt komplicerade strukturen
begrdansade méjligheterna till utvardring av de olika bidragen, t.ex. hade
modelleringen av dilationsfogar stor inverkan pa resultatet, enligt ICOLD
Bulletin 155 (ICOLD, 2013).
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Det pagar en benchmark workshop anordnad av EDF pa d&mnet om ung betong,
dock inriktad mot reaktorinneslutningar i betong i projektet Vercors (2015)
Syftet med denna benchmark workshop ar att deltagarna ska uppskatta t.ex.
temperaturutveckling och hallfasthetstillvdxt i en reaktorinneslutning fran ung
betong under gjutskedet upp till provbelastning vid ett trycktest. Vid tidpunkten
for skrivandet av foreliggande rapport sa finns dock inga resultat offentliga fran
Vercorsprojektet.

I efterféljande avsnitt sa har ndgra utav ovanstdende referenser valts ut for att
belysa tillvdgagangssatten och viktiga slutsatser fran simuleringar av ung
betong.

5.5.1 Inverkan av minimiarmering for sprickbreddsbegransning

I avsnitt 4.4.2 presenteras en uppdatering av uttrycket i Eurokod 2, som
beskriver behov av minimiarmering som funktion av tvarsnittstjocklek. Detta
uppdaterade uttryck baseras pd det examensarbete som genomférdes av
Bjornberg och Johansson (2013). I deras arbete analyserades brottmoden hos
betongkonstruktioner belastade med en jamnt fordelad krympning. I deras
analyser beaktades enbart krympningen som tvangslast och denna beskrevs
som en jamnt fordelad tdéjning dver tvarsnittet. Olika typfall analyserades i FE-
programmet Atena dar dessa analyserades till brott och inverkan av parametrar
som betongens hallfasthetsklass, tvarsnittsdimension, armeringsdimension,
tackande betongskikt och vidhaftning mellan betong och armering studerades.
De minsta typfallet som analyserades hade en tjocklek p& 300 mm medan det
storsta tvarsnittstjocklek som analyserades hade en tjocklek pd 900 mm.

En viktig slutsats fran deras arbete var att vid armering enligt BBK 04 (2004),
erhdlls i flera fall kraftig uppsprickning dar mangden minimiarmering ej
beddmdes vara tillracklig for att agera sprickférdelade. Vid analys av mangden
minimiarmering enligt Eurokod 2 sdgs att det tydligt gav upphov till begrénsad
uppsprickning med manga fler sprickor men som alla hade mindre sprickbredd.
Dock observerades aven att mangden minimiarmering enligt Eurokod kunde
minskas markant i vissa fall och trots detta fortfarande erhalla att armeringen
verkade sprickfordelande. I Figur 5-5 illustreras ett exempel pd skillnad i
uppsprickning vid jamnt férdelad krympning med minimiarmering baserad pa
Eurokod respektive BBK. Som det framgar i figuren, sd uppstar i detta fall
endast tvd (grova) sprickor fér modellen som &r baserad pa BBKs
minimiarmering, medan modellen baserat pa Eurokod istéllet ger 12 stycken
sprickor. En viktig skillnad mellan dessa resultat &r d@ven de inducerade
armeringsspanningarna, dar armeringen har uppnatt flytspanningen (500 MPa)
i den modell som &r baserad p& BBKs minimiarmering och endast &r 126 MPa i
modellen med minimiarmering enligt Eurokod.

Detta resultat visar darmed att armeringsbehovet enligt BBK med storsta
sannolikhet &r for ldgt med hansyn till att armeringen ska verka
sprickférdelande. Dessutom sd pavisar deras berdkningar att mangden
minimiarmering enligt Eurokod kan med férdel reduceras avsevart och trots
detta fortfarande resultera i ett fint férdelat sprickmdnster.

47



EC 2 o, =126 MPa BBK (At o) 5, =500 MPa =,
@@@FillﬂtzﬂT@r@h 1 lm

Krymp.
1.2 %o

ol

Figur 5-5 Skillnad i uppsprickning och armeringsspdanning mellan Eurokod 2
(vanster) och BBK 04 (hoger).

5.5.2 Construction of Portugues Arch Dam

James och Dollar (2003) presenterar i sin artikel resultatet fran simuleringar av
Portugues valvdamm, dar gjutetapper samt beteendet hos ung betong beaktas.
Deras modeller baseras pa materialmodellen ANACAP-U (se Truman och Fehl,
1995) som implementerats som en user-subroutine i Abaqus. Materialmodellen
kan beskriva hallfasthetsutveckling hos ung betong samt, krympning, krypning
etc.

Deras analyser genomférs som tva separata analyser; temperaturberakning
och spanningsberdakning. Temperaturberakningen genomférs forst for att
simulera varmeutvecklingen och temperaturférdelningar fér dammen under
hela konstruktionsprocessen. I temperaturberdkningen definieras varme-
utvecklingen som tidsberoende for de olika gjutetapperna, och randvillkor
andras successivt i modellen for att simulera férandrad geometri pga
gjutetapperna, se Figur 5-6.

Con 3 Contr

Figur 5-6 Gjutetapper vid Portugese valvdamm, a) foto fran byggtiden, b)
gjutetapper i FE berdkningen, frdn James och Dollar (2003).

I temperaturberdkningen beaktas &ven inverkan av kylning fran kylroéren, se
Figur 5-7. I figuren visas den cykliska arstidsvariationen i temperatur som
beaktas i berédkningen. Den berdknade temperaturen i betongen beror dels pga
omgivande férhdllanden samt hydratation och kylsekvens. I figuren visas ett
exempel dar vanstra och hdgra pelarna hardat tillrackligt och
vdrmeutvecklingen reducerats sa att kylning ej ldngre kravs. Mittenpelaren
gjuts darefter emellan dessa och kyls aktivt med hjalp av kylslingorna.
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Figur 5-7 Simulerad inverkan av kylning, frdn James och Dollar (2003).

Resultatet fran temperaturberdkningsmodellen anvénds dérefter som indata till
spanningsmodellen, dar temperaturférdelningar for varje gjutetapp inkluderas
successivt. Berakningsmodellen byggs ut successivt genom inférande av nya
element. Samma metodik har dven anvants av flera andra for att simulera
gjutetapper, se t.ex. Malm och Sundquist (2010). I spanningsmodellen beaktas
inverkan av hallfasthetstillvdxt, krypning i kombination med de importerade
temperaturférdelningarna fran temperaturberdkningen. Spanningsmodellen
beaktar aven propagering av sprickor. Generellt, kan det vara komplicerat att
beakta bade krypning och uppsprickning eftersom vissa materialmodeller ej
tilldter detta, enligt Malm (2009). Materialmodellen ANACAP-U som anvands i
detta projekt mojliggér dock att dessa effekter kan kombineras.

I Figur 5-8 visas exempel pa resultat fran berdkningarna av James and Dollar
(2003). I figuren illustreras dels graden av uppsprickning i dammen samt
Oppning av vertikala gjutfogar. Figuren visar att de vertikala fogarna 6ppnar sig
kontinuerligt under avsvalningsfasen och dessutom att sprickor uppstar i
dammtdn pa dammens uppstrémsyta.

Dessa typer av sprickor och aven dppningen av de vertikala dilatationfogarna
ar vanligt forekommande vid valvdamm och brukar injekteras i efterhand. De
vertikala fogarna kommer dessutom att sluta sig en aning pa8 grund av det
hydrostatiska vattentrycket s& att valvdammen huvudsakligen belastas av
trycklaster. (Goldgruber, 2015).
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Figur 5-8 Simulering av uppsprickning och 6ppning av vertikala gjutfogar, fran
James and Dollar (2003).

5.5.3 SKB Concrete dome plug

I Malm et al. (2015) presenteras exempel pd kurvor fér den genererade
varmen, se Figur 5-9. I Figur 5-9 a) visas den varmeeffekt som utvecklas per
volymsenhet (W/m3) medan Figur 5-9 b) illustrerar vérmeenergin frén
hydratationen (J/kg). I figurerna visas en linje med svart farg som illustrerar
hur vdrmeutvecklingen varierar nar den &r beroende pd8 mognadsgrad (och
darigenom temperatur) medan blda, gréna och réda kurvorna representerar fall

dd varmeutvecklingen antas ske under konstant temperatur (dvs Py ar

beraknad for konstant temperatur), i detta fall 15 °C, 20 °C och 25 °C. Som
det framgar frdn denna jamforelse sa finns en tydlig paverkan av varierande
temperatur i betongen pa vdrmeutveckligen. I detta fall dverensstdmmer den

grona kurvan (dvs f; beréknad med T = 20 ©°C) relativt bra dverens med

kurvan som motsvarar varmeutveckling baserad pa variabel temperatur. Det
ar dock inte med detta sagt att denna metod ger tillracklig noggrannhet for
samtliga andra fall. I mer massiva konstruktioner erhdlls hogre
temperaturdékning och generellt stdérre temperaturdifferens mellan yta och
centrum.
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Figur 5-9 Exempel pa viarmeutveckling i betong, frdn Malm et al. (2015).

I Malm et al. (2015) presenteras resultat fran olika fall dar denna férenklade
metod anvands och for dessa fall @r det en fullgod approximation att anvanda
denna forenklade metod. Ett exempel som presenteras i Malm et al. (2015)
avser en jamforelse mellan berdkning och matning fér en 3 m hdg
betongcylinder med diametern 0,85 m som presenteras i Vogt et al. (2009), se
Figur 5-10.
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Figur 5-10 Provgjutning av 3 m hiég betongcylinder, fran Vogt et al. (2009).

Resultat fran motsvarande numeriska FE modell finns illustrerad i Figur 5-11
for tre tidpunkter, efter 6 h, 40 h och 100 h. I Figuren visas aven tre rdéda
punkter som visar placering av tempgivare vid matningen som senare anvénds
for jamforelse mot berdknat resultat. Denna jamférelse presenteras i Figur
5-12. Som det framgar av i Figur 5-12 fas sdmst dverenstdmmelse vid ytan
(grén kurva) vilket framst beror p5 forenkling av randvillkoren i FE modellen
jamfoért mot verkligheten.
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Figur 5-11 Berdknad temperaturfordelning i betongcylindern efter, a) 6 h, b)
40 h och c) 100 h, fran Malm et al. (2015).
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Figur 5-12 Exempel pd beridknad och uppmatt temperatur i en betongcylinder,
fran Malm et al. (2015).

Vid modellering i kommersiell generell FE programvara kan det vara
komplicerat att inkludera att varmeutvecklingen ska vara beroende p3
beraknade temperaturer. Detta kraver oftast att anvandaren programmerar
egna “user subroutines”. Det ar istallet relativt enkelt i de flesta kommersiella
program att definiera en tidsberoende effekt. I detta fall innebar det att

anvéndaren i sd fall kan berékna f; pa férhand genom att anta en konstant

temperatur och darefter kan berdkna den varme som ska genereras av
betongen som funktion av tiden.
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Darfor visar denna forenkling pa en mycket viktig aspekt som gér denna typ av
analyser tillgédngliga for en stérre malgrupp, och kan tillampas fér (3tminstone)
enklare fall. Det ar dock inte med detta sagt att denna metod ger tillrécklig
noggrannhet fér samtliga andra fall. I mer massiva konstruktioner erhalls hégre
temperaturékning och generellt stérre temperaturdifferens mellan yta och
centrum. Det bér dven papekas att det &r viktigt att en rimlig temperatur antas
vid berékning av f;, vilket kan vara svart att géra pa férhand om inte tillgdng

till matdata finns. I dessa fall kommer det att kravas att anvandare genomfoér
flera analyser med olika antagna temperatur och dadrefter beraknar vilken
temperatur detta resulterar i i betongkonstruktionen. Den valda temperaturen
vid bestamning av f; ska vara lagre &n maximal temperatur som uppstar i
betongen och dessutom hégre &n lagsta temperaturen som uppstar under
hardningen.
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6 Diskussion och slutsatser

Detta projekt utgér en bakgrund/férstudie till framtida projekt som syftar till
att ta fram lampliga dimensioneringsregler avseende minimiarmering for
vattenkraftens grova betongkonstruktioner. Dagens dimensioneringsregler ar
utvecklade foér hus och anldggningskonstruktioner som ar mycket slankare an
vattenkraftens betongkonstruktioner. Darmed krdvs att svenska vattenkrafts-
industrin gemensamt satsar pa forskning och utveckling for att utveckla uttryck
for minimiarmering som ar adekvata for grova tvarsnitt.

Hypotesen ar att uppdaterade regler ska kunna leda till mer ekonomiska
konstruktioner (pga mindre armeringsmdngd) och battre bestdandighet (pga
dagens problem med gjutning och vibrering vid stora armeringsmangder).

6.1 Dimensionering av minimiarmering

Resultatet visar att erforderlig mangd minimiarmering skiljer kraftigt beroende
pa vilka krav som stdlls p3 betongkonstruktionen med avseende pa
sprickbredder samt vilken dimensioneringsmetod som anvands. Skillnaden
mellan de olika berakningsmetoderna av Eurokod 2 syftar till att férandra
parametern k sa ett lagre relativt armeringsinnehall kravs for grévre tvarsnitt.
Ovre gransen for reduktion av armeringsmangden &r satt till 800 mm fér att
darefter 6ka linjart med 6kat tvarsnitt vilket resulterar i de stora mangderna
minimiarmering for grova konstruktioner.

Bjérnberg och Johansson (2013) visade att den armeringsméngd som erhdlls
vid dimensionering enligt BBK 04 ej kunde omférdela tvangsdeformationerna
pd ett sddant satt sd grova sprickor undviks medan en ldgre armeringsméngd
an den som foreslds i Eurokod uppfyller kraven. Med féreslagna varden enligt
tabell 7.2N i Eurokod 2 utan att mer detaljerade berakningar av sprickbredder
utforts erhalls troligtvis en konservativ armeringsmangd foér grévre tvarsnitts-
tjocklekar.

Att dimensionera sprickbreddskrav enligt SS-EN 1992-3:2006 kapitel 7.3.1 ger
beroende pa tvarsnittsutformning relativt I18ga sprickbreddskrav jamfért med
de rekommenderade sprickbreddskraven enligt RIDAS (2011). Vad som far
anses som dimensionerande sprickbreddskrav behdver avgdras i respektive fall
beroende pa vilken typ av konstruktion som ska dimensioneras. Att franga SS-
EN 1992-3:2006 for dammande konstruktioner innebar risker och skulle kunna
resultera i att en for liten méngd armering erhdlls med uppsprickning av
tvarsnittet som foéljd.

De erhdllna minimiarmeringsmangderna enligt Eurokod 2 kapitel 7.3.3 med
I3ga sprickbreddskrav ger vid tjocka tvérsnitt att respektive rand kraver flera
lager armering med grova dimensioner. Huruvida detta skulle kunna p&verka
gjutresultatet har inte undersokts i denna studie men troligtvis 6kar risken for
att betongen inte kan vibreras samman p3 ett dnskvart satt. Detta skulle kunna
medféra haligheter och andra typer av problem som skulle kunna medféra att
konstruktionens férvéntade lividngd paverkas negativt.
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6.2 Metoder fér numerisk analys

Det finns goda mojligheter att pd ett detaljerat satt analysera ung betong och
eventuellt armeringsbehov som kravs for att minimera uppsprickning.

Det finns dels ett antal specialutvecklade programvaror som sarskilt syftar till
att genomféra denna typ av analyser. Specialprogrammen, och dess ingdende
materialparametrar, ar ofta kalibrerade mot empiriska férsék. Dessa ar
utformade for att det ska vara moéjligt att genomféra relativt enkla analyser i
2D for att kunna beskriva komplicerade fenomen. Oftast ar dock dessa
baserade pa linjarelastiska analyser och programvarorna kan endast indikera
risk for uppsprickning (dvs indikera omrdden dar draghdllfastheten éverskrids).
Dessutom blir anvandaren vid tillampning av dessa programvaror begransad till
att anvanda de formuleringar som programtillverkaren har definierat for t.ex.
hallfasthetstillvaxt etc. Frihetsgraderna for anvandaren blir dirmed begrénsade
och det ar normalt komplicerat att kombinera denna typ av analys med andra
typer av fenomen och forlopp som kan vara av intresse.

Med generella, kommersiella, finita elementprogramvaror sa finns normalt
vissa fordefinierade funktioner som definierats av programutvecklaren som
anvandaren kan tillampa for att simulera ung betong. En stor skillnad mot dessa
specialutvecklade programvaror, ar dock att anvdndaren aven kan definiera
egna specialutvecklade "user-sub-routines” dar dnskat fenomen kan beaktas
pa det satt som anvdndaren onskar. Detta innebdr dock att anvandaren
genomfdr bade kalibrering och verifiering av den utvecklade materialmodellen.
Dessutom, eftersom detta &r generella finita elementprogram gar det dven att
kombinera dessa rutiner med &évriga fenomen och férlopp som kan vara av
intresse. Ytterligare en viktig aspekt som &r nédvandig vid simulering av
gjutsekvenser, ar att det finns mdjlighet att introducera nya element i modellen
stegvis for att efterlikna verkliga gjutetaper. Denna mdjlighet finns i de flesta
finita elementprogram.

I foregdende avsnitt presenterades manga fall fran litteraturen dar
kommersiella FE-program har anvants fér att analysera beteendet hos ung
betong tillampat p&@ vattenkraftens betongkonstruktioner. Orsaken till att det
finns s8 pass manga fall i litteraturen inriktade mot vattenkraftens
betongkonstruktioner visar att detta ar ett viktigt problem dér dammar och
ovriga av vattenkraftens betongkonstruktioner ar komplicerade att utreda
baserat p& normer. Detta framst pga att normerna inte &r anpassade for dessa
stora tvarsnittsmatt.

Det finns som framgadr fran litteraturstudien manga olika s&tt och
detaljeringsnivder att analysera ung betong for vattenkraftens
betongkonstruktioner. Det gar dock inte baserat pd denna litteraturstudie att
utréna vad som ar tillracklig detaljeringsgrad. For att kunna géra detta kravs
det att jamférande studier genomfdrs pa olika fallstudier, helst for fall dér det
dven finns tillgang till matdata avseende temperaturutveckling etc sa att
berakningsmetoderna kan valideras.

6.3 Behov av framtida utveckling

Denna rapport har haft till syfte att kartlagga hur olika dimensioneringsmetoder
paverkar graden av minimiarmering som kravs samt vilka méjligheter det finns
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till att genomféra mer detaljerade finita elementberdkningar for att analysera
ung betong. Det finns baserat pd detta arbete, flera fragor som bér studeras
vidare i efterféljande projekt, s& som:

e Vilka sprickbreddskrav som bér stidllas pa8 en didmmande
betongkonstruktion?

e Hur bér armeringen placeras vid grova tvarsnitt? Racker det med att
placera armeringen vid betongens rénder eller ska den placeras pa annat
satt?

e Vilka berdkningsmetoder ar lampliga att anvanda foér att bestémma
mangden minimiarmering for vattenkraftens massiva betong-
konstruktioner?

e Vilken detaljeringsgrad kravs vid avancerade numeriska berdkningar for
att f3 en bra beskrivning av beteendet hos ung betong? Gar det att
definiera en lagsta detaljeringsgrad som ar tillamplig fér analys av ung
betong inriktat mot vattenkraftens betongkonstruktioner?

e FOr att kunna tilldampa mer avancerade numeriska metoder vid
bestamning av uppsprickning i ung betong finns det dels behov av
kalibrering av de utvecklade/implementerade materialmodellerna. Det
ar aven rimligt att kompletterande materialférsok kan kravas for
ytterligare indata.

e Hur stor inverkan pa minimiarmeringsbehovet fas om &ven
uppsprickningen beaktas i de avancerade finita elementberdkningarna
istdllet for enbart risk for uppsprickning?

e Alternativa metoder for att reducera varmeutvecklingen har berdrts i
denna rapport, men dven har skulle det behévas en mer djupgdende
analys av hur dessa metoder kan tillampas fér att reducera sprickrisk i
ung betong.

For att besvara dessa fragor kravs att jamforande studier genomférs dar bade
avancerade numeriska berdkningar genomférs med olika val av
detaljeringsgrad dar t.ex. olika satt att simulera varmeutveckling, hall-
fasthetstillvaxt, uttorkning etc studeras och jamférs mot mangd armering
baserat pd normberdkningar och framférallt mot resultat frdn uppmétta
temperaturutveckling etc.
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MINIMIARMERING [ VAT TENKRAFT-
ENS BETONGKONSTRUKTIONER

For att fordela sprickor och dirmed begrinsa graden av sprickbildning hos
betongkonstruktioner under avsvalningsfasen, introduceras armering. Projek-
tet har kartlagt hur olika dimensioneringsfjmetoder paverkar graden av denna
minimiarmering samt vilka méjligheter det finns till att genomféra mer detal-
jerade numeriska berikningar for att analysera ung betong.

Resultatet visar att erforderlig méngd minimiarmering skiljer kraftigt beroen-
de pa vilka krav som stills pa betongkonstruktionen med avseende pa sprick-
bredder samt vilken dimensioneringsmetod som anvinds.

Uppdraget har utférts av Sweco Energuide AB och har ingdtt i Energi-
forsks Betongtekniska program vattenkraft.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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