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BAKGRUND 
I dag ställs krav från Trafikverket och andra beställare att entreprenörerna skall beräkna och 

vidta åtgärder för att begränsa risken för temperatursprickor i betongen under gjutning och 

härdning, se AMA Anläggning EBE.11. Utöver kravet på anläggningskonstruktioner har 

husbyggnadssidan börjat se fördelarna med sprickbegränsningar i källarkonstruktioner som 

utsätts för grundvattentryck samt möjligheten att optimera gjutetappernas längd för att undvika 

eller minimera behovet av aktiva åtgärder som kylning.  

Kravens på spricksäkerhet vid gjutning och efterföljande härdning, som ställs enligt AMA 

Anläggning är kopplade till konstruktionens exponeringsklass, och utgår från att en viss andel 

av den aktuella draghållfastheten utnyttjas. Nivån på acceptabel spricksäkerhet beror på i vilken 

omfattning den aktuella betongen har provats se Figur 1. 

 

Figur 1: Spricksäkerhetskrav enligt AMA Anläggning mht provning av materialdata för 
aktuell betong. 

I utvecklingsarbete med det branschgemensamma prognosverktyget Produktionsplanering 

Betong (PPB) i SBUF-projekten 12799, 13057, 13059 och 13064 har det visats på vikten av 

tillgång till bra materialdata. Förutsättningarna för bra prognoser via alla typer av 

beräkningsprogram är starkt beroende på kvaliteten på indata.  

Avseende värme, mognad och hållfasthet anses detta vara löst. Utvärderingen och provningen 

av temperatur- och hållfasthetsutveckling för en betong är relativt enkel. Likaså är idag 

tillämpade materialmodellerna som beskriver temperatur- och hållfasthetsutvecklingen för 

betong enkla att anpassa mot provningsresultaten. Därför togs det i SBUF 12799 fram och 

implementerades som en del av PPB ett verktyg, Materialkalkylatorn, där användaren ges 
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möjlighet att själv utföra utvärdering av egna materialdata för temperatur-, hållfasthets- och 

mognadsutveckling i nygjuten betong. 

När det kommer till spänning och sprickriskbedömning i PPB SBUF 13059 har det redan 

konstaterats att den senaste materialmodelleringen från beräkningsverktyget ConTeSt kommer 

att användas med smärre justeringar och förbättringar. Idag tas dessa materialdata fram av ett 

laboratorium i Sverige, Complab LTU. Förfarandet kräver mätutrustning, som i dagsläget endast 

Complab LTU har. Utvärderingen är också krävande och komplex och det är inom detta område 

som situationen har blivit akut redan idag. 

Entreprenörernas intresse för att ta fram spänningsdata har de senaste åren ökat mycket i 

framförallt medelstora och stora projekt. Kunskapen om betongenens egenskaper är värdefulla 

redan i anbudsfasen, men ger en möjlighet till produktivitetsökning vid genomförandet av 

entreprenaden. Exempelvis kan etappindelningar, gjut- och härdningsåtgärder optimeras ur 

produktionsaspekt för att nå avsedd kvalitet. Även optimering av erforderliga 

vattentätningsåtgärder mellan gjutfogar kan bedömas varvid kostnader för extra 

vattentätningsåtgärder kan reduceras alternativt elimineras.  

Effekten av AMA:s spricksäkerhetskrav illustreras i Figur 2 där man ser att för en konstruktion 

utsatt för ensidigt vattentryck kan den erforderliga mängden kylrör dubbleras jämfört med när 

entreprenören har tillgång till en provad betong och fullständiga materialparametrar. 

  

Figur 2: Jämförande beräkningar av erforderlig kylrörsmängd mht tillåten spänningskvot.  

Flera entreprenörer samt betong- och cementtillverkare önskar att få sina betong testade inför 

kommande projekt. Utvärderingen av materialdata för branschens behov utgör en klar flaskhals 

för entreprenörerna.  

Med tanke på de allt strängare kraven på att cement och betong skall reducera sin CO2-

belastning kommer betongens beteende att förändras och därmed fortsatt stort behov av 

egenskapsprovning av nya betongsammansättningar. 

SYFTE 
Syftet med detta projekt har varit att ta fram en modul för strukturerad materialutvärdering av 

spänningsdata – Materialkalkylator Spänning. Detta kommer att vara en omfattande utökning av 

dagens Materialkalkylator. Utvärderingen av spänningsdata är både mer omfattande och mer 
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komplex, men den bygger delvis på utvärdering av mognad och hållfasthet. Detta kommer att 

säkerställa att: 

 Tillgängliga laboratorium, som kan genomföra erforderliga provningar, har ett verktyg för 

kvalitativ utvärdering av spänningsdata och framtagning av egna materialdata för ung 

betong. 

 SBUF kan låta fler laboratorium få tillgång till verktyget vid behov. 

På grund av verktygets komplexitet är tanken att Materialkalkylator Spänning inte görs allmänt 

tillgänglig för PPB:s normala användare utan endast används av kvalificerade laboratorier som 

förfogar över nödvändig mätutrustning samt kunskap och kompets inom området. 

GENOMFÖRANDE 
I projektet har en revidering av existerande materialmodeller skett. Vidare har en stabilisering av 

dagens utvärderingsmetodik utförts så att den slutligen kunnat omformas till en repeterbar och 

stringent process för utvärdering. Slutligen har ett verktyg, liknande den idag existerande 

materialkalkylatorn, för temperatur, hållfasthet och mognad att utvecklas, PPB 

Materialkalkylatorn Spänning, som innefattar: 

 Materialutvärderingsmodul för mognad, hållfasthet och värme enligt dagens PPB 

Materialkalkylator 

 Materialutvärderingsmodul för krypning 

 Materialutvärderingsmodul för frirörelse 

 Materialutvärderingsmodul för icke-linjärt samband mellan spänning och töjning 

 Manual och dokumentation av materialbeskrivande ekvationer 

RESULTAT 
Detta projekt har resulterat i ett utvärderingsverktyg som följer den ”Svenska sprickmodellen”. 

Utvärderingsverktyget ”YoungCon” har utgått från den provnings- och utvärderingsmetodik som 

utvecklats vid Luleå tekniska universitet (LTU) under de senaste 40 åren. LTU är i dagsläget det 

enda laboratorium som har utrustning för att genomföra en fullständig provning av samtliga 

relevanta materialparametrar för att möta de krav som exempelvis Trafikverket ställer i sina 

projekt.  

Utvärderingsverktygets startlogotyp: 

 

 

 

 

Materialutvärderingsmodul för mognad, hållfasthet och värme 
Utvärderingen av materialparametrar börjar med att hållfasthetsutvecklingen vid olika 

temperaturer utvärderas för att få tag i den aktuella betongens mognadsfunktion. All utvärdering 
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utgår från rådata, dvs data som ej blivit behandlad, förenklad eller påverkad av någon i 

utvärderingskedjan.  

Den principiella arbetsgången för utvärderingsverktyget är baserat på huvudflikar med 

tillhörande underflikar, se Figur 3. 

 

Figur 3: Illustration av principiell arbetsgång vid utvärdering av materialparametrar. 

Hållfasthetsutveckling och mognad 

Indata importeras till programmet från exempelvis en textfil, Excel eller anpassat till 

mätutrustningens dataformat. I Figur 4 ses importerade  data från provad hållfasthetsutveckling 

vid lagring av provkroppar i ca 20C. För att utvärdera materialparametrar som beskriver 

hållfasthetsutvecklingen vid olika temperaturer, dvs mognadsfunktionen, importeras fler 

provresultat från andra lagringstemperaturer (här 5, 35 och 50C) 

 

Figur 4: Exempel - Importerade indata från hållfasthetsprovning av provkroppar i ca 20C. 

Efter import av rådata sker en preliminär beräkning av hållfasthetsutvecklingen baserat på data 

från prover lagrade i 20C. Därefter beräknas ett antal möjliga kombinationer av 

materialparametrar som beskriver den aktuella betongens mognadsfunktion, se Figur 5. 
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Figur 5: Resultat av anpassning till referenshållfasthet baserat på hållfasthetsprovning 
vid olika temperaturer. 

Reduktion av hållfasthet 

Vissa cementsammansättningar är temperaturkänsliga och har en tendens att tappa i hållfasthet 

vid förhöjd härdningstemperatur under längre tid. I utvärderingsverktyget finns möjlighet att 

utvärdera och ta fram materialparametrar som beskriver hållfasthetsförlust för 

temperaturkänsliga cement vid förhöjd härdningstemperatur. 

I Figur 6 kan ses hur provresultat från hållfasthetsprovning vid 35 och 50C (blå respektive grön 

kurva) avviker markant och är lägre referenshållfasthetsprovning vid 20C (magenta kurva). 

 

Figur 6: Resultat av anpassning av hållfasthetsreduktion för ett temperaturkänsligt 
cement. 

Värmeutveckling 
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Rådata importeras från en eller flera mätutrustningar (semi-adiabater) där en tid-temperaturvåg 

registrerat vid kända avsvalningsförhållanden och värmeflöden, se Figur 7. 

 

Figur 7: Exempel - Importerade indata från temperaturmätning vid gjutning samt 
avsvalning i en semi-adiabatisk utrustning. 

Efter import av rådata beräknas ett antal möjliga kombinationer av materialparametrar som 

beskriver den aktuella betongens hydratationsvärme, se Figur 8. 

 

Figur 8: Resultat av anpassning till hydratationsvärmet baserat på semiadiabatisk 
provning. 
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Materialutvärderingsmodul för krypning 
Rådata importeras från en eller flera mätutrustningar där en deformation av provkropp 

registrerats under tid och temperatur parallellt med en obelastad provkropp, se Figur 9. 

 

Figur 9: Exempel - Importerade indata från belastad och obelastad provkropp vid en 
belastningsålder och en temperaturhistoria. 

Därefter beräknas materialparametrar enligt materialmodell för att beskriva krypdeformation 

under last (komplians) i betongen, se Figur 10. 

 

Figur 10: Resultat av anpassning till krypdeformation (komplians) från belastningsförsök. 

Efter att materialparametrar som beskriver betongens komplians har utvärderats konverteras 

dessa till relaxationsdata, se Figur 11. Relaxationsdata beskriver betongens krypningsbeteende 

vid olika åldrar samt E-modulsutvecklingen (summa av relaxationsdata för en ålder). 

Relaxationsdata är en av de viktigaste data vid spänningsberäkningarna.  
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Figur 11: Betongens krypning konverterad till relaxationskurvor för ett antal åldrar. 

Materialutvärderingsmodul för frirörelse 
Rådata importeras från en eller flera mätutrustningar där en rörelse, till följd av en styrd tid-

temperaturhistorik, påverkar provkroppen varvid dess positionsförändring registrerats, se Figur 

12. Parallellt sker registrering av en provkropp vid konstant temperatur, se Figur 13. 

Med kännedom om betongens fria deformation vid konstant respektive styrd temperatur 

utvärderas materialparametrarna som beskriver betongens frirörelse vid temperaturändring 

(temperaturrörelse) samt vid konstant temperatur (autogen krympning). 

 

Figur 12: Exempel - Importerade indata från temperaturstyrd provkropp. 
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Figur 13: Exempel - Importerade indata från konstant temperaturbelastning på provkropp 
(dvs autogen krympning). 

 

Figur 14: Resultat av anpassning till termisk töjning (temperaturrörelse) efter en tid-
temperaturvåg. 
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Materialutvärderingsmodul för icke-linjärt samband mellan spänning 

och töjning 
Rådata importeras från en mätutrustning där en förhindrad rörelse och den kraft som behövs för 

att bibehålla provkroppens längd oavsett rörelse och deformation vid en styrd tid-

temperaturhistorik, påverkar provkroppen varvid dess positionsförändring registrerats, se Figur 

15.  

Efter import av rådata beräknar och optimerar utvärderingsvärktyget ett antal 

materialparametrar som beskriver spänningsutvecklingen och icke-linjärt beteende hos 

betongen vid långsam belastningsförändring, se Figur 16. 

 

Figur 15: Exempel - Importerade indata från temperaturstyrd provkropp där rörelsen 
förhindrats. 

 

Figur 16: Resultat av anpassning av materialparametrar för icke-linjär spänning och 
töjning. 
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Sammanställning av resultat 
Efter att respektive utvärderingssteg genomförts sammanställs alla valda 

materialparametrarkombinationer som beskriver betongens beteende i en sista resultatflik i 

utvärderingsprogrammet, se Figur 17. 

Export av utvärderade parameteruppsättning kan i dag ske till en textfil, men är förberedd för en 

direkt export till PPB materialkalkylatorn i en planerad spänningsmodul. 

 

Figur 17: Sammanställning av samtliga resultat från utvärderingen av respektive 
materialbeteende. 

Manual och dokumentation av materialbeskrivande ekvationer 
Hantering av utvärderingsverktyget kräver kunskap och kompetens inom området på så väl 

provningsmetodik, kvalitet och materialmodellering samt strukturbeteende. Denna rapport 

beskriver metodiken för utvärdering och handhavandet av programmet följer samma principer 

som PPB (Produktionsplanering Betong, www.sbuf.se/ppb). 

För dokumentation av materialbeskrivande ekvationer bifogas en utvärderingsrapport från LTU, 

se bilaga. 

SAMMANFATTNING 
Den utvecklade utvärderingsverktyget för framtagande av materialparametrar för spänningsberäkningar 

av nygjutna betongkonstruktioner används idag vid utvärdering av provningar vid LTU. Byggnadsmaterial 

vid LTH har deltagit i projektet och om eller när de besitter provningsutrustningar och kompetens inom 

området kan den utvecklade programvaran användas även där. 

Vid LTU har en träningskurs genomförts med medarbetare vid Complab, doktorander samt personal vid 

Konstruktionsteknik vid LTU.  

Erfarenhetsåterföringen till branschen har genom detta projekt löst en mångårig flaskhals där endast ett 

fåtal personer har haft tillräckligt med kunskaper inom området för att prova, bedöma relevans och 

utvärdera en uppsättning materialparametrar för temperaturspänningsberäkningar av 

hårdnande betongkonstruktioner för en betongsammansättning. 

http://www.sbuf.se/ppb
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Beräkningsverktyget möjliggör att användaren kan samla all rådata och utvärderade data på ett 

kvalitetssäkrat och spårbart sätt. 

En exekverbar fil av programmet tillhandahålls till SBUF, vilket endast bör finnas tillgänglig för 

eventuell distribution via SBUF:s kansli och i samråd med programutvecklaren. 
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BILAGA 

 

 

 




































