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Forord
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Sammanfattning

Syftet med projektet var att testa och utvardera en ny metod baserad pa fiberoptiska sensorer for
att mata tojning hos klimatforbattrad betong i ung mognadsalder. Korrelation mellan teoretiska
och uppmatta tidsberoende t6jningar/spanningar for klimatforbattrad betong skulle undersokas.
Efter projektets start och kontakt med tillverkare av matsystem beslutades att avgransa férsoken
till ett kontinuerligt fiberoptiskt matsystem.

Det fiberoptiska matsystemet som anvandes inom projektet var ODiSI 6002 fran Luna
Innovations. Matsystemet kan i levererad konfiguration anses vara ett system for bruk i
laboratoriet. Manga ingdende komponenter ar kansliga mot stotar, temperatur, fukt och damm.
For bruk i falt maste dessa placeras i tempererade och fuktskyddade utrymmen. Det kravdes
extra utrustning och tillbehor (UPS, 4G-modem, skydd) for att kunna genomféra métningar i falt
utan att riskera dataforlust eller att skada utrustningen. Systemet ar inte avsett for automatiserad
datadverforing, datalagring och utvardering. Méatningarna maste stoppas och startas manuellt for
att kunna backa upp de stora méngderna matdata. Med tillrackligt kraftfulla verktyg kan det vara
mojligt att utveckla ett satt att presentera uppmatta data automatiserat, trots att det krévs en hel
del rensning av data. Sjéalva utvardering av métdata anses inte kunna automatiseras i dagsléget
dd manga steg kraver handpalaggning och rensning av data. Ett fardigt system, TC603 fran
Celsicom, anvandes for kompletterande temperaturmétning. Systemet &r batteridriven och
utvecklat for automatiserad loggning, éverféring och utvérdering av temperaturmatningar. En
molntjanst for lagring av data och resultat finns, tillgéngligt via dator och mobil.

Matningar av temperaturutveckling och téjning genomfordes pa krénbalksgjutningar
(frontmuren) av en stddmurskaj. Balken hade en hojd pa 2 m, en tjocklek pa ca. 1,2 m och en
varierande etapplangd. Vid installation av de fiberoptiska sensorerna fokuserades det pa att
koppla loss framfor allt téjningssensorn fran armering och évriga styva ingjutningsdetaljer sa
mycket som mojligt. Tojningssensorn fastes i plastringar under monteringsjarnet vid forsta
matningen. Metoden maste anses mindre lyckad, sensorn forflyttades under
gjutning/kompaktering och utsattes for kraftiga pakanningar. Temperatursensorn tejpades till ett
monteringsjarn. Vid andra matningen isolerades monteringsjarnet och bada sensorerna tejpades
mot isoleringen. Monteringen kandes sékrare &n vid forsta gjutning, sensorernas position
paverkades inte under gjutning. Isoleringen forhindrar att betong och armering samverkar.
Darmed borde armeringsjarnet inte ha paverkat omgivande betongen. Inom ramen av detta
projekt hittades inget sakrare eller béattre sétt att gjuta in sensorerna om de ska vara bortkopplad
fran styva ingjutningsgods. Det anses inte att limning av tdjningssensorn till armeringsjarn,
kompositstang eller liknande styva material kan ge den information som eftersoks inom
projektet, dvs. att mata tojningar av hardnande betong.

Temperaturmétning i ung betong med termoelement anses vara val beprovad och ge tillforlitliga
resultat om loggningsutrustningen skyddas fran direkt sol. Det finns inget direkt mervérde i en
kontinuerlig temperaturméatning langs en stracka inuti betong under hardning inom ramen av
detta projekt. Temperaturméatningen med fiberoptiken ar dven relativ och maste kompletteras
med en annan matteknik for att fa absoluta varden. Tojningsméatningen maste dock
temperaturkompenseras. Temperaturkompenseringen ar enklare att genomféra med grunddata
fran samma system. Téjningsmatningar i hardnande betong ar enligt tidigare erfarenhet svart att
utvardera och kan ge varierande resultat. Det har &ven visat sig stdmma i detta projekt.
Matvérden varierade en del, dock foljer kurvorna en logik och ar férenliga med bakomliggande
teori. Variationerna kan mojligtvis bero pa installationen. Uppmatta tojningar har inte visat pa
forekomst av sprickor vilket bekraftats av observationer i falt. Det anses att det finns en
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potential i matmetoden med kontinuerliga fiberoptiska sensorer. Metoden ar lamplig for att
kunna studera tojningar i hardnande betong, da inverkan av styva ingjutningsgods pa uppmatta
tojningar kan minimeras.

Det var mojligt att anpassa materialparametrar avseende betongens temperaturveckling genom
en temperaturmatning i falt. For en fullstandig anpassning av materialparametrar for temperatur-
och mognadsutveckling kravs dock komplettering av temperaturméatningen med undersoékning
av hallfasthetsutveckling i tid och vid olika temperaturer. Inom ramen av detta projekt har det
inte varit mojligt att anpassa materialparametrar for sprickriskberékningar. Detta beror bland
annat pa att tvangssituationen for aktuell konstruktion &r komplicerad och kan enbart uppskattas
genom linjér elastiska berékningar. En annan orsak ar att det fanns tillforlitliga métresultat
endast fran en méatning och att resultaten inom denna métning varierade en del. Den fiberoptiska
matutrustningen anses mera lampad for forsok under kontrollerade forhallanden &n rena
faltmatningar (pa byggplatser i tidspressad produktion). Om matningar utférs under mera
kontrollerade forhallanden och kompletteras med 6vriga materialundersokningar kan det
eventuellt vara mojligt att anpassa materialparametrar avseende relaxation och
uppsprickningsmekanism. Detta kraver dock att konstruktionen tillats att spricka.
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Summary

The purpose of the project was to test and evaluate a new method based on fiber optic sensors to
measure strain in hardening climate-improved concrete. Correlation between theoretical and
measured time-dependent strains/stresses for climate improved concrete should be investigated.
After the start of the project and contact with manufacturers of measurement systems, it was
decided to limit the test to one continuous fiber optic measurement system.

The fiber optic system used in the project was the ODiSI 6002 from Luna Innovations. In the
delivered configuration, the measuring system can be considered a system for use in the
laboratory. Many components are sensitive to shocks, temperature, moisture and dust. For use in
the field, these must be placed in temperate and moisture-protected spaces. Extra equipment and
accessories (UPS, 4G modem, protection) were required to be able to carry out measurements in
the field without risking data loss or damaging the equipment. The system is not intended for
automated data transfer, data storage and evaluation. The measurements must be stopped and
started manually in order to back up the large amounts of measurement data. With sufficiently
powerful tools, it may be possible to develop a way to present measured data in an automated
manner, although it requires a great deal of data cleaning. The actual evaluation of the
measurement data is not considered to be able to be automated at present time, as many steps
require manual input and cleaning of the data. A ready-to-use system, TC603 from Celsicom,
was used for supplementary temperature measurement. The system is battery powered and
developed for automated logging, transfer and evaluation of temperature measurements. A cloud
service for storing data and results is available, accessible via computer and mobile.

Measurements of temperature development and strain were carried out on beam castings (front
wall) of a pier. The beam had a height of 2 m, a thickness of approx. 1.2 m and a varying length
of casting sections. When installing the fiber optic sensors, the focus was on disconnecting the
strain sensor from reinforcement and other rigid cast-in details as much as possible. The strain
sensor was attached in plastic rings below a mounting rebar during the first measurement. The
method must be considered less successful, the sensor was moved during casting/compaction
and subjected to heavy stresses. The temperature sensor was taped to the mounting rebar. In the
second measurement, the mounting rebar was insulated and both sensors were taped to the
insulation. This assembly felt more secure compared to the first casting, the position of the
sensors was not affected during casting. The insulation prevents concrete and reinforcement
from interacting. Thus, the rebar should not have affected the surrounding concrete. Within this
project, no safer or better way to install the sensors was found if they are to be disconnected
from rigid cast-in materials. It is not considered that gluing the strain sensor to rebars, composite
bars or similar rigid materials can provide the information sought within the project, i.e. to
measure strains of hardening concrete.

Temperature measurement in young concrete with thermocouples is considered to be well
proven and give reliable results if the logging equipment is protected from direct sunlight. There
is no direct added value in a continuous temperature measurement along a distance inside
concrete during hardening within the scope of this project. The temperature measurement with
fiber optics is also relative and must be supplemented with another measurement technique to
obtain absolute values. However, the strain measurement must be temperature compensated.
The temperature compensation is easier to implement with basic data from the same system.
According to previous experience, strain measurements in hardening concrete are difficult to
evaluate and can give varying results. It has also proven to be true in this project. Measured
values varied somewhat, however, the curves follow a logic and are compatible with the
underlying theory. The variations may possibly be due to the installation. Measured strains have
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not shown the occurrence of cracks, which has been confirmed by observations in the field. It is
considered that there is a potential in the measurement method with continuous fiber optic
sensors. The method is suitable for being able to study strains in hardening concrete, as the
influence of rigid casting materials on measured strains can be minimized.

It was possible to adapt material parameters regarding the concrete's heat development through a
temperature measurement in the field. However, for a complete adaptation of material
parameters for temperature and maturity development, it is necessary to supplement the
temperature measurement with an investigation of strength development over time and at
different temperatures. Within the scope of this project, it has not been possible to adapt
material parameters for crack risk calculations. This is due, among other things, to the fact that
the restraint situation for the current construction is complicated and can only be estimated by
linear elastic analysis. Another reason is that there were reliable strain results only from one
measurement and that the results within this measurement varied somewhat. The fiber optic
system is considered more suitable for tests under more controlled conditions than pure field
measurements (on construction sites in time-pressed production). If measurements are carried
out under more controlled conditions and supplemented with other material investigations, it
may be possible to adapt material parameters regarding relaxation and cracking mechanism.
However, this requires that the structure be allowed to crack.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid gjutning av betongkonstruktioner behover risken for sprickbildning under hardning (pa
grund av varmeutveckling och autogen krympning) beaktas. Den unga betongen deformeras pa
grund av andrade temperatur- och fukttillstand och, om deformationen forhindras i nadgon grad
induceras spanningar i den unga betongen. Om den momentana spanningen oéverstiger den
momentana draghallfastheten kan det utvecklas sprickor. Den typen av sprickor ar séllan ett
problem nar det géller barférmagan, men kan i manga fall innebéara forsamrad bestandighet och
leder antingen till reparationer eller en forkortad livslangd. Bada situationerna ar oonskade med
avseende pa okad hallbarhet i samhallet.

Darfor ar det av stor vikt att fa en god dverblick dver var i en konstruktionsdel héga spanningar
kan férekomma. Fore en gjutning kan risken for termisk och autogen sprickbildning analyseras
genom temperatur/spanningsberakningar, dar hansyn aven kan tas till autogena krympningar.
Denna metodik har anvénts i flera lander sedan slutet av 1990, men annu mer kunskap om
spanningsnivaerna i ung betong behdver tackas in. Genom berakningar kan en god dverblick
over spanningarnas storlek i betongen uppnas. Men berdkningarna ar bara uppskattningar av
stressnivaer. Flera faktorer spelar in vid upplevd pafrestning, sdsom betongblandningens
egenskaper, den faktiska fasthallningsgraden, temperaturskillnader mellan betongen och
omgivningen, formens isoleringsegenskaper, vindhastighet, fuktighet och tidpunkt for
formborttagning. Alla dessa faktorer kan leda till skillnader mellan berdaknade och verkliga
spanningsnivaer. Ett lampligt satt att verifiera den teoretiska modellen ar jamfora berakningarna
med faktiskt uppmatta tojningar.

Kraven gallande spricksékerhet, berdakning, materialparametrar och atgarder regleras i Sverige i
dagslage i AMA-ANL (referensverk for utforande, material och kontroll). Krav avseende
begransning av temperatursprickor har funnits sedan mitten av 1990-talet (Vagverkets bronorm,
Bro94). Normalt utfors berakningar av temperatur och spanning/téjning i hardnande betong for
att kunna planera atgarder mot uppkomst av temperatursprickor. Berakningar kan utféras med
FEM modeller, dar ingaende materialmodeller och materialparametrar antingen har bestamts
genom provning eller baseras pa s.k. generella materialparametrar for ”standardbetonger”.
Materialparametrarna for standardbetonger i ConTeSt Pro ar samtliga baserade pa
Portlandcement (CEM I).

Skarpta miljokrav och en generell trend att reducera miljopaverkan av betongkonstruktioner har
resulterat i 6kad anvandning av klimatforbattrad betong som innehaller en viss andel
tillsatsmaterial (t.ex. flygaska eller slagg). Darmed ar de befintliga standardparametrar for
sprickriskberakningar inte representativa for klimatforbattrad betong. Provning av
materialparametrar for klimatforbattrad betong pagar och inom ett nyligen avslutad SBUF
projekt (SBUF-projekt 14096) har en uppséttning parametrar for “klimatforbéttrade
standardbetonger” tagits fram. Det finns flera pagaende projekt for att ta fram
materialparametrar for klimatforbattrad betong. Genom berdkningar kan en god 6verblick éver
spanningarnas/téjningarnas omfattning i betongen uppnas. Men berakningarna ar dock bara
uppskattningar av spannings- och téjningsnivaerna i betongen. Flera faktorer paverkar verklig
pafrestning, sasom betongens egenskaper, tvangssituation, temperaturskillnader mellan
betongen och omgivningen vid gjutskedet, formens varmeledande egenskaper, vindhastighet,
luftfuktighet och tidpunkt for formrivning. Alla dessa faktorer kan leda till skillnader mellan
berdkning och uppmatta spanningsnivaer.
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Ett satt att utoka erfarenhetsbanken kring spanningsutvecklingen hos betong med reducerad
klimatpaverkan &r att jamfora beraknade och uppmatta tojningar. Utifran uppmatta tojningar och
betongens materialparametrar kan korresponderande spanningar berdknas. De uppmatta
tojningarna och berdknade spanningarna kan sedan jamforas med motsvarande teoretiska
berdkningar varvid slutsatser kring anvanda teoretiska modeller och antagna materialparametrar
kan goras. For traditionella betonger med CEM | har detta genomforts tidigare i ett SBUF
finansierat projekt (Jonasson et al, 2009).

En forstudie avseende lamplighet av olika matsystem for att mata tojningar i hardnande betong
har genomforts. Forstudien resulterade i att det anses l&mpligt att anvanda nya matmetoder som
bygger pa fiberoptiska system. Dessa kan vara baserade pa diskreta sensorer som byggs in i
fibern eller pa kontinuerliga matningar langs fibern.

Lampligheten av ett system baserat pa diskreta sensorer for méatning av tojningar i hardnande
betong har pavisats, se. t.ex. Wong et al 2007. | Bado et al (2021) har en annan typ av
fiberoptisk sensor anvants for téjningsmatningar i betongkonstruktioner. Sensorn bygger pa
kontinuerliga téjningsmatningar langs fibern och maste darfor fastas pa t.ex. ett armeringsjarn i
konstruktionen vid ingjutning.

Erfarenheterna fran olika matningar visar att det ofta uppkommer problem vid utvarderingen av
matdata. Uppmaétt data maste vara sparbar, komplett och otvetydigt. En praxis bor uppréattas hur
maétpunkter i falt kan dokumenteras digitalt, struktureras och lagras. | idealfallet kan insamlad
data kopplas till en digital modell. Darmed blir det enklare att analysera matningar, ga tillbaka i
historiken” for att se pa dldre métningar, och sékerstdlla att métningar inte innehaller avsaknad
av viktiga parametrar som gor att hela méatningen och efterfoljande analys forlorar i varde. For
att 6ka tillgangen pa kompletta matningar som ar noédvandigt for att kunna gora bra jamforelser
med teoretiska berakningar skulle det vara av férdel om branschen far vagledning som beskriver
hur métningar kan genomféras och dokumenteras.

1.2 Syfte och mal

Syfte med projektet &r att,
e testa och utvardera en ny metod baserad pa fiberoptiska sensorer for att mata tojning hos
klimatforbattrad betong i ung mognadsalder.
e undersoka korrelation mellan teoretiska och uppmatta tidsberoende téjningar/spanningar
for klimatforbattrad betong med valdefinierade materialparametrar.
e ge vagledning till branschen hur matningar kan genomfoéras och dokumenteras digitalt.

Malsattningen ar att projektet ska bidra till att,

e skapa ett digitalt arbetssatt gallande matning, dokumentation och lagring av métdata.

e pdvisa att matmetoden ar anvandbar for att verifiera teoretiska berakningar av
sprickrisker fran egenrorelser.

e Utoka kunskapen om klimatférbattrade betongens deformationer i tidig mognadsalder
(v@rme- och krymprelaterad).

e undersdka mojligheterna for att utveckla en alternativ metod for att bekréfta/bestamma
materialparametrar som paverkar sprickbenagenhet hos klimatforbattrad betong i tidig
mognadsalder.

Branschnyttan med projektet ar
e Okad kunskap om ung betongs sprickriskrelaterade egenskaper vilket inte minst ar
viktigt for att 6ka anvandning av klimatforbattrad betong i anldggningsbyggandet.
e FOrbattra precisionen i sprickriskberédkningarna for klimatforbattrad betong och darmed
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mojlighet till optimering av atgéarderna.

e Bittre mojlighet att kunna félja upp och styra atgarder for sprickbegransning.

e Okat inslag av digitalisering vid betonggjutningar genom ett sensorbaserat system for
tojningsmatning. En effektivare matmetod mojliggor att ett 6kat antal matningar
genomfors och erfarenhetsbanken byggs pa. Matningarnas kvalitet forbattras genom
strukturerad insamling av data.

1.3 Avgransningar

Efter projektets start och kontakt med tillverkare av matsystem beslutades att avgransa forsoken
till ett kontinuerligt fiberoptiskt matsystem. Beslutet togs i samrad med styrgruppen och
referensgruppen.

Projektets budget tillat endast att hyra utrustningen i 2 manader. Under denna relativt korta
tidsperioden fick matutrustningen séttas ihop och provkdras samt sjélva faltmatningar utforas.
Uppstartsperioden blev forhallandevis lang, det lyckades anda att genomfora tva matningar dver
sammanlagt mer &n 3 veckors tid.

| projektet skulle det bl.a. undersokas om det gick att bekréfta tillgangliga materialparametrar
samt mojligheten att bestdmma materialparametrarna hos anvand klimatforbéattrad betong. Detta
forutsatter att matningarna generar anvandbar och logiskt forsvarbara data.
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2 Kunskapslaget idag

2.1 Temperatursprickor
En mycket kort teoretisk bakgrund avseende temperatursprickor ges i kapitel 1.1.
2.1.1 Forskning och utveckling

Nedanstaende ar i stora delar kondenserad information hamtad fran slutrapporten av SBUF
projekt 14096. Det anses inte nodvandigt att upprepa all information fran rapporten eller att
skriva om det i nagon form. Den intresserade lasaren kan hitta mera omfattande information i
ovan namnda rapport.

Branschen har idag goda kunskaper i hur erforderliga atgarder skall dimensioneras och
utformas for att begransa risken for temperatursprickor. Till hjalp for detta finns relativt
avancerade berdakningsprogram (FEM) och berékningsmetoder beskrivna i AMA Anlaggning
kopplade till olika tekniska rapporter. | detta kapitel ges en genomgang av relevanta rapporter
samt berékningsprogram for begransning av temperatursprickor.

Forskning och utveckling inom omradet temperaturspanningar i ung betong har skett under
en relativt 1ang tid. Flera utvecklingsprojekt har mynnat ut i handledningar eller
berdkningsmetoder for hur temperatursprickrisk skall hanteras. Exempel pa detta ar
”Berdkningsmetod 2” och "Handboksmetoden” (berdkningsmetod 3) som idag ar
implementerade i AMA Anlaggning.

Nedan ges exempel pa relevanta rapporter, anvandbara vid analyser for begransning av
temperatursprickor:
-LTU 1997:02 Temperatursprickor i betongkonstruktioner, Del A, B och C
-LTU 2001:14 Temperatursprickor i betongkonstruktioner, Del D och E
-IPACS 2002:79-6 Concrete Cast on Rock
-SBUF 11618 Tvang for sprickanalyser
-SBUF 11940 Bestandiga undervattensgjutna kajkonstruktioner
-Ovriga rapporter:
« LTU 1995:27 Thermal cracking in high performance concrete.

Viscoelastic models and laboratory tests
« LTU 1995:34 Mognadsutveckling i ung betong.
Temperaturkanslighet, hallfasthet och varmeutveckling
« LTU 1996:38 Stresses in high performance concrete due to temperature and moisture
variations at early ages
« LTU 2000:25 Hardening Concrete
Measurements and evaluation of non-elastic deformation and associated
restraint stresses.
« LTU 2000:27 Thermal cracking of young concrete.
Partial coefficients, restraint effects and influences of casting joints
* LTU 2001 Improved Production of Advanced Concrete Structures (IPACS),
Published by Department of Civil & Mining Engineering, Division of
Structural Engineering, Lulea University of Technology, 2001.
« LTU 2003:11 Restraint Factors and Partial Coefficients for Crack Risk Analyses of
Early Age Concrete Structures
» LTU 2003:19 Self-compacting concrete — Properties of fresh and hardening concrete
for civil engineering applications
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» LTU 2003:20 Thermal Crack Estimation in Early Age Concrete
* LTU 2013 Measurement and modelling of young concrete properties

« LTU 2014 Restraint in structures with young concrete: Tools and estimations for
practical use

Utover ovanstaende rapporter pagar undersokningar inom omradet, t.ex.:

« SBUF 14170 Metoder for sprickriskbeddmning och -begransning hos hardnande
betong

+ BBT-projekt Trafikverkets och Anlaggning AMASs metoder for undvikande av tidig
sprickbildning i betong — nyutveckling m h t miljokriterier

2.1.2 Materialparametrar

Enligt AMA-Anlaggning kan tva olika typer av materialparametrar anvandas for
sprickriskberakningar i hardnande betong,

e Receptspecifika materialparametrar och
e Generella materialparametrar.

Materialparametrar ska aterspegla betongens egenskapsutveckling éver tid avseende temperatur,
hallfasthets- och mognadsgrad, spanning, krypning, krympning samt temperatur-rorelser.
Uppsprickningsmekanism ska dokumenteras.

Receptspecifika materialparametrar
I AMA Anléggning 23 EBE.11, rubrik ”Receptspecifika materialparametrar” anges foljande:

“Receptspecifika materialparametrar som anvdnds vid sprickriskberdkning ska vara framtagna
genom provning for aktuellt betongrecept. | provningen ska utvecklingen Gver tid av temperatur,
hallfasthets- och mognadsgrad, spanning, krypning, krympning samt temperaturrorelser inga.
Uppsprickningsmekanism ska dokumenteras. Sprickséakerhetsfaktorn for receptspecifika
materialparametrar i tabell AMA EBE.11/1 och tabell AMA EBE.11/2 far da anvindas.”

Generella materialparametrar
I AMA Anldggning 23 EBE.11 anges foljande inledningsvis under rubrik Generella
materialparametrar’:

”Materialparametrar som framtagits for typer eller intervall av betongsammanscittningar far
anvandas om forutsattningarna i det aktuella fallet ligger inom de granser som anges for
materialparametrarnas giltighet.

Spricksékerhetsfaktorn for generella materialparametrar i tabell AMA EBE.11/1 och tabell
AMA EBE.11/2 ska dd anvindas.”

2.1.2.1 Bestdmning av materialparametrar

De tidsberoende olinjara materialmodellerna for hardande betong som normalt anvéands for
sprickriskberékningar kréver avancerade och omfattande laboratorieforsok. Fér en komplett
uppsattning materialparametrar maste varmeutveckling, mognadsutveckling, tryck- och
draghallfasthetsutveckling, autogen krympning, utveckling av E-modul och relaxation
bestammas i laboratorietester. Som kontrollmoment bestams utvecklingen av spénningar och
eventuell sprickbildning med helt forhindrad deformation i en TSTM (temperature stress
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testing machine). Denna process &r tidskravande, minst 3 manader kravs. Dessutom finns den
nodvandiga utrustningen endast tillganglig i ett fatal laboratorier. Det bor noteras att
majoriteten av testerna inte ar standardiserade och testerna ar vanligtvis anpassade till den
programvara som anvands for analys av temperatursprickrisken

2.1.3 Sprickriskberakning enligt AMA Anlaggning

Atgarder for begransning av temperatursprickrisk vid nybyggnad av anlaggningskonstruktioner
kan kravstallas med hjalp av AMA Anléaggning, EBE.11. Detta galler &ven vid reparation i de
fall det hanvisas till EBE.11. | AMA Anlaggning beskrivs tre principiella mojligheter for att
begransa risken for uppkomst temperatursprickor. Dessa betecknas som berdkningsmetod 1, 2
och 3:
e Berdkningsmetod 1: enkla temperaturkrav, i kombination med krav pa t.ex. maximal
konstruktionstjocklek och formrivningstid.
e Berakningsmetod 2: Anvandning av tabellerade typfall.
e Berikningsmetod 3: Datorberdkningar (FEM berdkningar eller "handboksmetoden”
CraX1).

For metod 1, som enbart galler under vissa férhallanden, begrénsas t. ex. konstruktions
tjocklek, omgivningstemperatur, den ingdende betongens maximala temperatur och den
anslutande konstruktionens temperatur. Fér metod 2 och 3 ska sprickrisken avlasas fran typfall
eller att berakningar utfors. Berdaknad/avlast sprickrisk ska begransas i forhallande till tillatna
sprickrisker for aktuell exponering och materialsammanséattning. FOr receptspecifika
materialparametrar tillats hogre sprickrisk jamfort med generella parametrar i samma
exponeringsklass.

Sprickriskberakningen och analysen av berakningsresultaten mynnar ut i arbetsbeskrivningar
med anvisningar for t.ex.:

maximal bindemedelsméngd

tid for formrivning

tackningstider

den farska betongmassans max-, min- temperatur

begransning avetapplangd

forvarmingsatgarder

kylningatgarder

etc.
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2.2 Temperaturmatning i betong
2.2.1 Allmant

Temperaturméatning utférs normalt med ingjutna temperaturgivare av olika slag. Moderna
system &r uppkopplade mot internet och medger dven berékning av betongens mognad och
tryckhallfasthetsutveckling fran loggade temperaturer i realtid. Det finns flera tillverkare med
olika system pa marknaden.

Principiellt skulle &ven manuell matning med vanliga termometer i borrade hal vara majligt.

2.2.2 Matsystem

2.2.2.1 Elektriska system

Temperaturregistrering utfors vanligtvis med kommersiellt tillgangliga fardiga sensorer eller
enkla termoelement kopplad till ett matinstrument. De fardiga sensorerna &r vanligtvis mer
exakta och designade for att fungera under lang tid. Men de ar dyrare och gar forlorad nar de
gjuts in i betong. For det relativt enkla syftet att logga varmeutvecklingen hos hardande betong
under cirka 2-3 veckor har termoelement av typ T (Cu-CuNi) eller typ K (Ni-CrNi) visat sig
vara tillrackliga.

2.2.2.2 Fiberoptiska system

Fiberoptiska méatsystem kan anvéndas for temperaturmétning. Fiberoptiska matsystem fungerar
genom att utnyttja egenskaperna hos ljus som passerar genom en optisk fiber. Dessa system kan
mata en rad olika parametrar, inklusive temperatur, tryck och téjning.

Fiberoptiska temperatursensorer fungerar genom att méta forandringen i ljuset egenskaper som
genereras av en ljuskalla och detekteras av en ljusdetektor. Nar temperaturen andras, andras
ocksa ljuset egenskaper, vilket gor det mojligt att mata temperaturen.

Fiberoptiska system ar okansliga for elektromagnetisk interferens (EMI) och
radiofrekvensinterferens (RFI). Enligt uppgift fran tillverkarna fas en matsignal med farre
storningar och mindre brus, jamfort med elektriska system.

Diskreta givare

Diskreta givare kopplas till fiberoptiken som ansluts till matinstrumentet. Normalt kan endast ett
visst antal givare kopplas till en optisk kabel. Langden pa sjalva kabeln &r dock i det narmaste
obegransat. Givarna mater temperaturen pa ett stalle. For att kunna gjutas in i betong maste de
vara robusta och vattentata.

100mm £2

90mm

@3mm 0,5

— E @newtight | FSB3RTS ] 1

[}

Z10mm

Figur 1: Exempel pa diskret fiberoptisk temperatursensor. Fran www.hbm.com

Kontinuerliga givare

System som tillater en kvasi-kontinuerligt distribuerad méatning langs sensorfibern utan behov
av att satta in diskreta sensorer i fibern kallas kontinuerliga system. Det ljus som atersprids av
sjalva fibermaterialet innehaller 6nskad information om temperatur och téjning.

For detaljer avseende matmetodik, se avsnitt 2.3.2.2.
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Figur 2:Exempel pa kontinuerlig temperatursensor. Fran www.lunainc.com.

2.3 Tojningsmatning i betong
2.3.1 Allméant

Tva typer av mattekniker kan utféras nar man mater spanning inuti en betongkonstruktion.
Antingen méts spanningarna direkt av en l&mplig sensor, eller genom att anvénda en sensor for
att mata téjningen. Den uppmatta téjningen kan darefter omvandlas till spanning. Det finns flera
kommersiella sensorer som &r lampliga for tojnings- eller spanningsmétning:

elektriska tGjningsmatare

piezokeramiska givare

fiber Bragg-grating sensorer

fiberoptiska sensorer och

blyzirkonat-titanat-sensorer.

Spanningsutvecklingen inom den unga betongen kan matas genom att montera en sensor fore
gjutning av en betongkonstruktion. Historiskt har kalibreringen av spanningssensorer varit
omsténdlig och ofta med tveksamma resultat, se till exempel Jonasson et al, 2009. For
strukturell hélsodvervakningsforskning har dock piezoelektriska sensorer anvénts med
tillfredsstallande resultat, se till exempel Fei et al, 2021 Anda finns ingen offentlig
dokumentation dér denna teknik har testats in situ, dvs vid gjutning av en betongkonstruktion,
till exempel en vagg pa en platta.

Vanligare ar att man mater tdjning och berdknar spanningar. Genom att méta téjningen vid en
viss punkt i betongkonstruktionen kan motsvarande spanningsniva bestammas. Detta uppnas
genom forhallandet mellan tdjning och spanning enligt Hookes lag. | sin enklaste form ar
spanningen direkt proportionell mot t6jningen via Youngs modul,

c=FE*e (Eq. 1.1)

For de flesta material ar det enkelt att bara méata tojningen och sedan fa en tillforlitlig
bestamning av spanningen. Men for ung betong kan Youngs modul anses besta av tre delar, en
elastisk del, en viskds del och en plastisk del. Beteckningen effektiv E-modul, Eefr, kan
anvandas for att beskriva denna forbattrade syn pa Youngs modul. Det finns flera reologiska
modeller for att beskriva Eefr. Till exempel omfattar ett Maxwell-element elasticitets- och
viskositetsbeteende, genom representation av en fjader respektive en dampare. En visualisering
av en materialmodell med N Maxwell-element kombinerat med en plastisk del visas i Figur 3.
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Plasticity

Figur 3: Visualisering av en Maxwell-kedja med en plastisk del.

For ung betong ar bade de elastiska, visksa och plastiska delarna tidsberoende. Detta gor det av
grundl&ggande vikt att ha en noggrann materialmodell nar det galler att omvandla uppmatta
tojningar till spanningar. Utmaningar nar det géller att bestamma spanningar fran uppmatt
tojning for ung betong ar,

e Anvand en palitlig materialmodell for Ees

o Att faststalla tillforlitliga parameter for den tillampade materialmodellen.

Etablerade parametrar utvarderas fran laboratorietester. De tester som behdvs ar grundlaggande
kryp-/relaxationstester och undersékningar med en temperatur-stresstestmaskin, TSTM. Men for
TSTM-testet maste dven féljande egenskapsomraden hos betongen vara kanda,
hallfasthetsutveckling, hydratiseringsvarme, autogen krympning och termisk langdutvidgning.
Detta innebdr att parametrar, eller etablerade beteenden, for alla ingdende egenskapsomraden
maste vara valkanda innan matning av tojningsutveckling i en ung betongkonstruktion kan
utforas. Tillsammans med téjningsméatningen maste matning av temperaturen pa samma omrade
goras. Temperaturen anvands for att bestimma mognadsnivan, te eller ekvivalent tid, som ar en
nyckelfaktor vid bestdmning av Eegr.

2.3.2 Matsystem

2.3.2.1 Elektriska system

Tojningsmatare

Denna typ av givare fungerar med tradtdjningsmétare fasta pa ett medium (vanligtvis nagon typ
av metallstang med fasta andlock) och en yttre tatning, se Figur 4. Nar metallstangen utsatts for
krafter kommer tradtGjningsmataren inuti givaren att deformeras och den resulterande

forandringen i spanningen kan relateras till téjningen. De vanligaste givarna har langder fran 30
mm till 200 mm.

e

Figur 4: Téjningsmaétare. (http://www.tml.jp/e/product/transducers/civil_eng/strain/km.html)

Denna typ av sensor med en matlangd pa 100 mm anvandes for basinstrumenteringen av kupolpluggen i
domeplu-forsoken pa Aspo 2013, se Malm & Enzell (2018).
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Vibrerande strang-givare

Den vibrerande strang-typen av téjningsmatare bestar av en vibrerande, spand trad (se Figur 5).
Tojningen beraknas genom att mata tradens resonansfrekvens (en 6kning av spanningen okar
resonansfrekvensen). Sjalva givaren ar konstruerad pa samma satt som téjningsmataren.

Figur 5: Olika typer av vibrerande stréng givare (http://www.geokon.com/4200-Series).

Denna typ av sensor med en matlangd pa 135 mm anvandes for extra instrumentering av
kupolpluggen i domeplu-forsoken pa Asp6 2013, se Malm & Enzell (2018). Resultaten indikerar
dock en viss oforklarlig avvikelse mellan resultaten fran téjningsgivare och vibrerande strang-
givare. De vibrerande stranggivarna visade delvis mycket lagre tojningsvarden an
tojningsgivarna. Aven spanningsimpulser (matfel i form av toppar) i de vibrerande
stranggivarna noterades. Dessa impulser komplicerar utvarderingen.

2.3.2.2 Fiberoptiska system

Konceptuellt bestar sadana fiberbaserade system av en avlasningsenhet och den passiva
sensorfibern kopplad till den. Avlasningsenheten skickar ljus fran en avstambar laser eller en
bredbandskalla in i fibern. | fibern modifieras ljusets egenskaper pa ett karakteristiskt sétt
beroende pa temperaturen och tdjningen. Forandringarna i det bakatspridda (eng. backscattered)
ljuset detekteras i avlasningsenheten. Dessa forandringar analyseras och rdknas om till
spanningar tdjningar och temperaturer.

Pa sensorsidan maste man skilja pa punktbaserade och distribuerade ansatser.

Diskreta givare

En Fiber Bragg Grating (FBG) ar en typ av distribuerad Bragg-reflektor konstruerad i ett kort
segment av optisk fiber. Det reflekterar speciella vaglangder av ljus och éverfor alla andra.
Detta uppnas genom att skapa en periodisk variation i brytningsindex for fiberkarnan, vilket
genererar en vaglangdsspecifik dielektrisk spegel.

Den grundlaggande principen bakom driften av en FBG ar Fresnel-reflektion, dar ljus som rér
sig mellan medier med olika brytningsindex kan bade reflektera och bryta vid granssnittet. Den
reflekterade vaglangden, kallad Bragg-vaglangden, definieras av forhallandet mellan det
effektiva brytningsindexet for fiberkdarnan och gitterperioden.
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Figur 6: En typ av diskret fiberoptisk tojningsmatare. Fran www.hbm.com.

Optiska sensorer av FBG-typ &r anordnade i strukturer. En struktur ar en serie av 1 till 13
optiska sensorer sammankopplade med en optisk fiberkabel. Pa sa satt ar upp till 13 sensorer
integrerade i en kabel. Langden pa sjalva kabeln ar valfri och har ingen inverkan pa kvaliteten
pa den erhallna data. Temperaturgivare maste installeras och anvands for att kompensera for
temperatureffekterna pa tojningsgivarna, vilket annars skulle ge felaktiga resultat.

Kontinuerliga givare

Nedanstaende ar delvis taget fran Samiec (2011) och Gversatt.

System som tillater en kvasi-kontinuerligt distribuerad matning langs sensorfibern utan behov
av att sétta in diskreta sensorer i fibern kallas kontinuerliga system. Det ljuset som atersprids av
sjdlva fibermaterialet innehaller 6nskad information om temperatur och tdjning.

Tva matmetoder har etablerats for stora avstand som utnyttjar Raman- eller Brillouin-
komponenten i det bakatspridda ljuset. Den begransande faktorn ar den extremt laga intensiteten
hos spridningskomponenterna som anvénds har, vilket gor det extremt svart att 6ka
upplosningen. Rayleigh-komponenten i backscatter-signalen &ar ocksa liten i absoluta tal, men ar
fortfarande storleksordningar hogre &n Raman- och Brillouin-komponenterna.
Rayleigh-sensorer kraver en mycket hog upplosning i analysutrustningen vilket kan uppnas med
en s.k. ”Coherent Optical Frequency Domain Reflectometer” (c-OFDR), som beskrivs i Figur 7.

Reflektion 1
Mach-Zehnder- Reflektion 2
interferometer
| Referenz | Summa
st s |
L
I . .
Scanning I | Detektor Véaglangd, tid
Laser | |
| Sign a|| Diskret Fourier-transformation (FFT)
I I FFT ‘
av summan
Reﬂelktor 1 pooetly

|
Reflektor 2

Reflekterad amplitud
g

A Reflektion 2

“Avsténd, frekvens

Figur 7: | Optical Frequency Domain Reflectometry (OFDR) kopplas en avstdmbar laser in i en Mach-Zehnder-
interferometer, i vilken sensorfibern &r en del av signalvagen. Frekvenskomponenterna i detektorsignalen &r ett
matt pd platsen for reflektionen. Fran www.lunainc.com, anpassad.

Har kopplas en avstdmbar cw-laser in i en fiberoptisk Mach-Zehnder-interferometer, varvid en
arm ar en referens med en fast vaglangd, medan den andra armen bildas av sensorfibern. Ljuset
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som sprids tillbaka av fibern stor ljuskomponenten fran referensarmen vid utgangskopplaren.
Nar laservaglangden eller frekvensen &r avstamd, skapas en periodisk signal vid detektorn, vars
frekvens beror pa platsen for det tillbakaspridande fibersegmentet.

Ju langre segmentet &r fran detektorn, desto hogre frekvens har storsignalen. Eftersom
signalerna fran alla tillbakaspridningssegment tas emot vid detektorn maste summasignalen
brytas ned i dess frekvenskomponenter med hjélp av Fourier-transformation. Frekvenserna efter
nedbrytningen motsvarar da platserna i fibern. Amplituden for varje frekvenskomponent
indikerar styrkan hos respektive reflektion.

De rumsliga upplosningarna som kan uppnas beror pa det vaglangdsomrade 6ver vilket lasern
stalls in per skanning. Ett system som t.ex. arbetar vid vaglangd 1550 nm och maximalt 90 nm
tackning motsvarar en rumslig upplésning pa 10 um. Fiberlangden kan vara upp till 70 m, sa att
man med en avsokning av lasern kan fa Rayleighs backscatter-signal pa 7 miljoner segment.
Skannar man en kommersiellt tillganglig optisk fiber med OFDR-teknik kommer man att se en
fluktuerande intensitetskurva av Rayleigh-spridning langs den optiska fibern. Denna kurva ar
absolut stabil under upprepade matningar och konstanta yttre forhallanden, sa att den ar ett
karakteristiskt "fingeravtryck™ for ett specifikt fiberoptiskt segment (Figur 8). Anledningen till
denna observation ligger i naturen av Rayleigh-spridning, som uppstar fran elastiska
spridningsprocesser vid lokala defekter, brytningsindexvariationer eller storningar i
vagledargeometrin, som ar nagot annorlunda men fortfarande stabila i varje segment.
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Figur 8: Rayleigh-intensitetens forlopp langs ett fiberoptiskt segment. Om de yttre forhallandena ar konstanta
forblir signalkurvan densamma i pa varandra féljande skanningar. Detta karakteristiska fingeravtryck fungerar
som ett referensmonster for matningar som tas under foranderliga forhallanden. Fran www.lunainc.com,
anpassad.

Om man nu &ndrar temperaturen eller expansionstillstandet for glasfibern stracks eller
komprimeras fingeravtrycket rumsligt (Figur 9). Detta fenomen &r grunden fér Rayleigh-
avkanning, eftersom fordndringarna i det lokala Rayleigh-monstret kan omvandlas till lokala
forandringar i temperatur eller tojning.
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Figur 9: Rayleigh-spridning orsakas av lokala brytningsindexfluktuationer 1&angs fiberoptiken. Nar det finns
forandringar i temperatur eller t6jning stracks eller komprimeras denna karakteristiska profil, vilket kan anvandas
for att mata dessa variabler. Fran www.lunainc.com, anpassad.

For detta andamal bryts matsignalen ner langs fibern till sma utvarderingsfonster pa >5 mm och
signalen som finns dari omvandlas till frekvensomradet (se Figur 10). Resultatet &r ett
fluktuerande reflektionsmonster beroende pa frekvens. Foérandringar i temperaturen eller fiberns
forlangning leder till en frekvensforskjutning Df, som &r proportionell mot dessa yttre
tillstandsforandringar. Denna procedur &r i princip identisk med ett fiber-Bragg-gitter, dar
frekvensforskjutningen av reflektionstoppen ocksa méts nar de yttre forhallandena andras.

For att uppna en distribuerad méatning maste algoritmen i slutandan flytta utvarderingsfonstret
over fibersektionen s att en komplett profil skapas langs véagen.

5= : e.T_
T AT =
_ S50m
Interrogator ,\/\f) LN
.
Intensitet A
Af = T6jning & temperatur Frekvens (f)

Figur 10: For att utvardera Rayleigh-spridning bryts matsignalen ner i sma utvarderingsfonster dar de lokala
forandringarna beréknas i form av frekvensforskjutningar och omvandlas till férandringar i temperatur och
tojning. Fran www.lunainc.com, anpassad.

2.4 Dataoverforing

Datadverforing fran styrdatorn till utvéardering kan ske manuellt genom USB-minne, externa
harddiskar eller via 4/5-G nét.



2024-02-29
Sida 24 (73)

3 Projektets genomforande
3.1 Uppsattning av matsystem och datadverforing

3.1.1 Temperaturmatning med traditionellt system

Ett fardigt system, TC603 fran Celsicom anvandes for kompletterande temperaturmatning.
Systemet bygger pa typ T termoelement och batteridrivna loggar. Systemet ar avsett for
temperaturmatning och hallfasthetsberakning av hardnande betong pa byggarbetsplatser. En
molntjanst for lagring av data och resultat finns tillgangligt. Data 6verfors via NB-10T (narrow
band internet of things) till molntjansten. Den delen av mobilnétet har mycket god tackning.
Tillgang till mobilnat kravs for att kunna nyttja systemet. Det producerar mycket begréansad
mangd data som maste dverforas.

Figur 11: TC603 temperaturloggare. Fran www.celsicom.se.

3.1.2 Temperatur och téjning med fiberoptik

| bilderna nedan presenteras matsystemet ODiSI 6002 fran Luna Innovations som hyrdes av
projektet. 2 matkanaler ingick i uppsattningen (max 8 kanaler & mdjliga), en for matning av
temperatur och en for matning av tojning. Systemet kompletterades med en batteribackup
géllande stromforsorjning (UPC-enhet). Enheten som levererar strém for ca 2 timmar, &r
uppkopplad mot 4G och skickar meddelande nér elférsérjningen bryts resp. aterstlls.
Datadverforing och 6vervakning skedde via ett 4G modem som var uppkopplat mot styrdatorn.

Systemet i sig (styrdator, ODiSl, givare) var relativt enkelt att satta ihop. Det kravs speciella
rengdringsprocedurer nar de optiska delarna ska kopplas, detta for att sakerstalla en hdg
signalkvalitet.
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Sensortyp for matning av temperatur och tojning rekommenderades av tillverkaren med ledning
av forvantade matomraden och exponering (ingjutning i betong).

Det uppkom dock en hel del tekniska svarigheter i 6vergang till faltmatning. Problemen var
framst kopplade till kompatibilitetsproblem mellan Linux-operativsystemet och dvriga enheter
(UPS, 4G). Det kravdes en del insatser av IT-experter for att 16sa problemen och det gick at
ovantad mycket tid innan systemet ansags vara tillrackligt stabilt for att kunna anvandas i falt
utan att riskera dataforluster.

Vissa komponenter av matsystemet ar kénsliga for fukt, kyla, hetta, damm, etc. Styrdator,
interrogator, UPS och 4G-modem maste placeras i skyddade (damm, fukt, vibrationer) och
tempererade utrymmen. Det kravdes extra skyddsatgérder och installationer for att kunna driva
systemet i falt. Eftersom systemet enbart hyrdes fick man lagga extra vikt pa att inte skada eller
smutsa ned delarna (t.ex. remote modules).

Dall 5540 Instrument Controller <

Styrdator

(2) (4] (6] (8] ODISIG000 or 6100 Interrogator

(1) | (3] ._5_:-[ 71 Mainframe
L L3 LA L

Sensors

Stand-Of
Cables

EE II.II.I
E—E
w M

Components of ODISI 6000 system (8 channels showr

Figur 12: Princip uppkopplingen. Bara 2 kanaler var tillgangliga, ej 8 kanaler.
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Figur 13: Oversikt: matdatorn, UPS och Luna interrogator.

/

Figur 14: Interrogator. 50 m stand-off cable kopplas in har
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Figur 15: UPS-enhet.

Figur 16: 50-m Stand-off cable pa en rulle. For att koppla interrogatorn till fiberoptiken éver en langre stracka.
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Figur 18: Temperatursensor, rod farg. Blir ingjuten. Sensorn ar forhallandevis styv. Ytan ar glatt.
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Figur 19:Téjningssensor, blé farg. Blir ingjuten. Sens
ra.
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Figur 20: Overgéng till koppling mot remote module.
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7%

Figur 21: Sensorerna har ett andstycke.

3.2 Stresstest matsystem

Efter hopsattning och igangkdérning av méatutrustning utfordes ett antal stresstester for att testa
stabiliteten. Dummy-maétningar genomfdrdes under flera dygn, strdmavbrott simulerades och
datadverforing via 4G till servern testades flera ganger. Vid identifierade fel och problem, t.ex.
sjalvavstangda USB-portar, hittades lsningar och testet paborjades igen.

3.3 Identifikation och beskrivning av matobjekt

En mycket viktig del inom projektet var installation av matsystemet i falt och métning av
temperatur och téjning under betongens hérdning i fullskala. Matobjektet skulle kunna medge
tva matningar pa liknande konstruktionsdelar inom relativ kort tid (i idealfallet direkt efter
varandra). Betongen som anvandes skulle vara klimatreducerad, dock skulle materialparametrar
for den klimatreducerade betongen vara bestdmda i laboratoriet. Matobjektet skulle med fordel
vara beldget inom mattlig korstracka fran Stockholm dock helst utanfor storstadsomrade. For att
minska pa stoldrisken for hyrd méatutrustning 6nskades nagot avlagset geografiskt lage, helst
med stangsel och inpasseringsgrind.

Peab Anlaggning utfor arbeten inom utbyggnaden av Hargshamn, bland annat uppférande av en
ny kaj. Bostek utforde temperatursprickriskberakningar som kravs enligt AMA-ANL &t Peab.
Utbyggnaden av Hargshamn uppfyller i princip samtliga dnskemal och krav pa matobjektet.
Viktigast &r att klimatreducerad betong anvands och att materialparametrar finns tillgéangliga for
betongen. | Hargshamn anvands betong C35/45 vct 0,40 XD3/XS3/XF4 dmax 25 mm med
cement Anlaggningscement-FA, materialparametrar finns (tillhandahalls av Heidelberg
Materials). Betongen har en GWP pé 296 kg CO2/m3, vilket innebér att den &r en
klimatforbattrad betong niva 2 enligt Svensk Betongs definition. Arbetsgruppen tillfragade
Peabs projektorganisation i Hargshamn om métningar kunde fa genomfdras inom projektet.
Efter positiv besked och ndgra méten pa plats genomfordes matningarna med hjalp av Peabs
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platsorganisation i Hargshamn, se &ven senare avsnitt. Nedan redovisas en kort beskrivning av
konstruktionen.

Kajen &r av typen stodmurskaj, se Figur 22 for ritningsutdrag. Langden &r ca. 180 m.
Prefabricerade stodmurselement placeras pa havshotten och aterfylls, se Figur 23 och Figur 24.
Sedan gjuts elementen ihop med en platta och ovanpaliggande krénbalk. Pa gaveln uppfors
kronbalken delvis pa spont. Matningar av temperaturutveckling och tjning i den hardnande
betongen planerades att utféras pa kronbalksgjutningar (frontmuren). Balken har en hojd pa 2 m,
en tjocklek pa ca. 1,2 m och en varierande etapplangd (utforande avviker fran ritning, jamfor
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@ @ @ @ ® @ @ @ @ 3|
ms |l 19700 | 20000 | 20000 | 20000 | 23550 | 20000 | 20000 | 20000 | 15700 || 1330
i i i 7 T 7 " i 7 4
I (3}; [ | | GP | \-’\? | | {\-‘@ | I
|y 1375 \ H L 407 H 2525 H | 8025 i 1
; |+ O | bl | 4 /‘ | k it | I
IR O - i b . | . . ‘ i o
P \\ I I I ! | I | | ‘ | | ‘ \
. L E N S H N A S A A S S SR S S
— —— — - — - —_ —_——r——— —

I | - | [ | . I
A—-ﬁ---l-A—;-A—-—J\—-A—-iﬂ:,-&-:&_,—“-a\-l-—h.-—-A—-;—ﬂr—-Jt—-—!\.-—-l\‘ri—.ﬁ-—-.l\—-—ﬂ&,:ﬁb-:q‘-ga\—— . -d\-l—.n—--s\‘-—n—--n-"‘-

77|77777777777;777%7774777 — S — |
- A -
: : ® M5
e —~ VTV T T, = |
. DEMONTERBART AVKORNINGSSKYDD ,)“Aﬂ ~ DEMONTERBART AVKORNINGSSKYDD )(?l] ‘ |

A A A A AN AP A ACAAA AN AN NI g

A-216-111 |e B-21 5-112|e
_ | |

[AF] . [ (G (@)

7 3 ST INGJUTNA KABELSKYDOSROR e160 | ] }I[/ L | ' | ‘[ J{ij
S === —*—A'ﬁ:—:—“—a——'—f@-—::? == gororeee=

I | T [
N as) E-zm-wzil- ;t—_2_1,e—112;| eI H/ ! e

LU U U I

POLLARPLACERING ENLIGT
RITHING 110-K20 1-112 J

|
Ml.amzl@

A-211-12 ana

LAGE ANPASSAS TILL o i:i
. FOG MELLAM ELEMENT ﬁﬁ--ﬂ 6-112 . g
gl‘i 1 - 5
:;J/ 14500 14000 I 1’ 15000 T 2815 ]
—— I i R s
i I ) S ne |
1l | §
—_ e — — ———ft — —  __SARD — 1 —
it [ b | | T " n | " Pt [
IR &l T Hr T H= T T HET T i B a— HET ==
- T 1 t T 1 t
[T Rl [T M [T Tl M Rl Mt Rl
] | i | ] [ ] ] [
[l [l [ Il |1 il il [ [l [ 11
[ ARl I IRNY l I il Wil [T [ Rl
W AGGELEMENT N ——— A-216-12 L
B-213-M e . ’.J,-AL"LMJNILRMF' N qB 216-112
KRONBALK - VY . LAGE ANPASSAS TILL Dﬂ‘f AVKORMNGSSKYDD Ly | il LAGE ANPASSAS TILL
R S e e N C—rf s L "f\ﬂ
350
i GAUTEN SARG SOM AVKORNNGSSKYOD ) M ﬂ_
NUUUUUSUUOS S ORE:
ol i NP

/

e o

o

=%
)

SALAAL




2024-02-29
Sida 32 (73)

AN
‘\t\.\j’\‘g‘\,‘.‘;w,

e,

Figur 23: Tillverkning av stddmurselement. Bild tillhandah&llen av Thommie Oétman, Peab.
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Figur 24: Stodmurselement placerad pa havsbotten och delvis éterfylt pa landsidan.

3.4 Installation av sensorer
3.4.1 Allmant

Form pa sjosidan, avstangare och armering var klara nar matsystemet installerades. Form pa
landsidan placerades efter installation av sensorerna. Dator, UPS, interrogator och 4G-modem
placerades i en container. Se bilderna nedan for detaljer.

Figur 25: Etapp 128 med form pa landsidan installerad. Contaier med matsystem till vanster. Kablarna fors fran
containern via en traregel till plastboxar (skydd for remote modules). Antenn fér 4G-modem under traregel.
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Figur 26: Container med méiutrustning.

3.4.2 Gjutning 1

Installation av sensorer utfordes 2023-05-03. Optiska sensorer installerades i centrum av balken
pa dubbla armeringsjarn som tejpades ihop. Armeringsjarnen forsas med dubbla lager tejp for att
reducera vidh&ftning mot betongen. Armeringsjarnen sattes fast med buntband under formstagen
(glasfiber) pa ¥ hojd i formen. Optiska sensorn for temperatur (rod) tejpades fast pa ovansida
armeringsjarnen. Den optiska sensorn for tojning (bld) placerades i plastringar som sattes fast
under armeringsjarnen. Sensorn fastes i plastringarna med buntband och tejp. Plastringarna
placerades med ett avstand pa 50 cm. Malsattningen var att koppla loss téjningssensorn fran
armering s mycket som majligt sa att betongens och inte armeringens deformationer skulle
kunna matas. Kompletterade temperaturmétning utférdes med traditionella termoelement
(system Celsicom). Dessa sattes fast pa formstag resp. éverkantsarmering med tejp. Placering av
samtliga sensorer redovisas i Figur 27.
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Figur 27. Placering av sensorer vid gjutning 1.
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Figur 28:Installation av optiska sensorer ovanpa (réd) och under (blé tejpade monteringsjarn. Plastringarna (réd

markering) placerades med ett avstand pa 50 cm.
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Figur 29:Plastlador fastsatt pa formen for att skydda remote modules. Den fria vertikala delen av sensorerna
mellan monteringsjarn (horisontell) och armering (vertikal) visade sig skapa problem vid gjutning.
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Figur 30: Installation av kompletterande temperaturmatning med system Celsicom. Termoelement tejpades till
armeringsjarn och formstag.

3.4.3 Gjutning 2

Installation av sensorer utfordes 2023-05-15. Det uppkom problem med dalig signalstyrka pa
grund av féroreningar (damm) vid hopkoppling av optiska sensorer och remote modules. Det
visade sig ocksa svart att gora rent kopplingarna under faltférhallanden (blast, torrt vader,
byggplats med mycket damm). Optiska sensorer installerades i centrum av balken pa dubbla
armeringsjarn som tejpades ihop. Armeringsjarnen forsags med en rérisolering (1,5 cm
cellplast) for att bryta vidhaftning mot betongen. Armeringsjarnen sattes fast med buntband
under formstagen (glasfiber) pa % hojd i formen. Optiska sensorerna for temperatur (réd) och
tojning (bla) tejpades fast pa undersida rérisolering med eltejp, avstand 33,3 cm mellan
fixpunkterna. Malsattningen var att koppla loss téjningssensorn fran armering sa mycket som
mojligt sa att betongens och inte armeringens tojning skulle kunna métas. Kompletterade
temperaturmatning utférdes med traditionella termoelement (system Celsicom). Dessa sattes fast
pa formstag, dverkantsarmering resp. bottenplattan med tejp. Placering av samtliga sensorer
redovisas i Figur 31.
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Figur 31. Placering av sensorer vid gjutning 2.
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Figur 33: Extra monteringsjarn for att satta fast sensorerna och leda de ur formen till remote modules.
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3.5 Gjutning
3.5.1 Gjutning 1

Gjutning 1 startades 2023-05-04, kl. 10:30 och var klart 14:00. | Tabell 1 sammanstélls
klockslag och observationer. Under gjutningen blev det tydligt att fastsattning av den optiska
tojningsgivaren inte var lampligt med avseende pa betongens konsistens och paverkan pa
sensorn. Vid inpumpning av betong flyttades sensorn i sid-och hojdled, blev utsatt for drag etc.
Det ar omojligt att saga om sensorn &r rakt ingjuten i betongen eller har krokts mellan
fastpunkterna. Betongarbetarna forsokte att ta hansyn till det och hjalpte till med forsiktig
pumpning upp till niva under sensorn, sedan mycket langsam pafylining dver sensorn och
samtidigt forsiktig vibrering. Anda utsattes sensorn for pafrestningar som kandes for stora.
Sensorerna lamnades aven fria i vertikalled pa en viss stracka for att fastas igen pa en hogre
hojd. Detta var olampligt da betongen flyttade pa sensorerna under gjutning och kompaktering,
trots att man holl i sensorerna och forsokte att latta pa dragkrafterna sd mycket som majligt.
Sensorerna maste installeras pa ett annat satt for att sakerstalla korrekt position och for att
undvika skaderisk. Aktuell installationsmetod kan méjligtvis fungera under mycket val
kontrollerade omstandigheter i laboratoriet med sjalvkompakterande betong och for mindre
provkroppar, men anses olampligt i fullskala i falt med vibrerad betong.

Tabell 1: Observationer fran gjutning 1.

Tid Moment/observation

10:30 Gjutstart, lufttemperatur insida form ca. +15°C

11:00 Lass 2

11:30 Betongen nar optiska givarna pa hogra sidan

11:45 Optiska givarna kringgjutna, Celsicom givarna pa ¥z hojd kringgjutna
Gjutuppehall, problem med betongleverans

12:50 Lass 3

14:00 Gjutning Klar

Ca 16:00 Ytan avjdmnad, bradriven och tackt
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Figur 34: Lass 1 pumpas i formen.
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Figur 35: Betongen nar de optiska givarna. Observera hur den blaa tojningsgivaren flyttas ur lagre (markering).
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Figur 36: Ej lampligt att ha sensorerna fria i vertikalled. Det blir stora belastningar vid gjutning. Sensorerna
maste fixeras mot t.ex. armeringsjarn.

3.5.2 Gjutning 2

Gjutning 2 utfordes 2023-05-16. Gjutningen var planerad till kl. 11:00, startades dock kl. 10:00.
Nér vi anléande 10:30 var givarna redan kringgjutna. Enligt uppgift flyttades sensorerna inte runt
av betongen pa samma satt som vid gjutning 1. Lufttemperatur vid gjutning avlastes pa
Celsicomsystemet till ca. +13°C. Det borjade regna vilket medforde ett flertal stromavbrott da
en trasig vibratorstav utloste jordfelsbrytaren. Dataforlust forhindrades av en val fungerade
UPS-enhet.

3.6 Dataoverforing

Datadverforing genomférdes med hjélp av en 4G-modem. Antenn placerades utanfor
containern. Som beskrivits innan sa ingar det ingen automatiserad lagring och 6verforing av
filer i Lunas system. Matningen maste stoppas manuellt pa plats eller via fjarranslutning,
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métresultat sparas och datafiler Overforas vi 4G natet till en server. Sedan startas matningen
ater igen. For att minimera risken for att forlora data 6verfordes matresultat varje morgon och
kvall under métningen.
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4  Resultat

4.1 Gjutning 1

411 Allmant

Matningar pa gjutning 1 utfordes fran 2023-05-04 till 2023-05-14. Etapplangd for gjutning 1 ar
12,3 m. Etappen &r fristaende. Formrivning utfordes inte under mattiden.

4.1.2 Egenskaper farsk betong

Egenskaper hos den féarska betongen sammanstélls i Tabell 2. Uppmatt temperatur vid
provtagning var ca. 16 °C. Sattmatt motsvarar kraven pa bestallt konsistens S4, dock at styvare
konsistens. Lufthalten uppfyller krav pa forprovad lufthalt pa minst 4,5%.

Tabell 2: Egenskaper farsk betong, gjutning 1.

Lass-nr Provad Sattmatt Lufthalt Temperatur
(mm) (%) (C)

1 10:30 160 6,5 17

2 11:00 180 6,5 16

3 12:50 160 5,9 16

4.1.3 Temperaturutveckling

| Figur 37 redovisas temperaturmatningen med det traditionella systemet (Celsicom
termoelement typ T). Temperaturen i den farska betongen vid gjutning bestamd med ingjutna
sensorer stammer bra Overens med uppmatt temperatur vid provtagning. Loggningsutrustningen
placerades av logistiska skal exponerad mot sydvast, inverkan av solen pa referensgivaren i
loggaren och dérmed registrerad temperatur i konstruktionen syns tydligt (temperaturen mitt i
balken okar mitt pa dagen och sjunker sedan igen). Aven lufttemperaturen som registreras ar
orimligt hog for arstiden, detta tyder pa effekt av solinstralning pa matinstrumentet. Den
registrerade maximala temperaturen pa ca. 60 °C var sannolikt omkring 56-58 °C. Givare
centrum 2 visar nagot hdgre temperatur an de évriga centralt placerade givare. Avvikelsen kan
inte analyseras narmare, inverkan av solinstralning pa matinstrumentet kan ha betydelse.

Gjutning 1 - Celsicom
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Figur 37: Temperaturutveckling for gjutning 1. System Celsicom.



2024-02-29
Sida 48 (73)

Temperaturméatningen med fiberoptiken redovisas i Figur 38. En viss variation av uppmatt
temperatur langs givaren blir tydligt. Detta kan eventuellt bero pa att givaren fixerades ovanpa
tva monteringsjarn. Registrerad max-temperatur med optisk matutrustning ar ca. 52 °C.
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Figur 38: 3D plot av temperaturmétning med fiberoptiken. 3D plot t.v., vy som visar hela uppmatt
temperaturintervall t.h. Langdintervall 2-3 m bor bortses fran, givarens lagre avviker fran centrum balk.

| Figur 39 jamfors resultat fran fiberoptiken och termoelement. Termoelementen ger nagot
hdgre max-temperatur &n fiberoptiken. Det bor beaktas att matningen med termoelementen
paverkades av solinstralning pa loggningsutrustning. Vidare sa ar temperaturmatningen med
fiberoptiken relativ, dvs. startvardet (nar betongen kommer i kontakt med fiberoptiken) maste
bestammas med extern utrustning. En feluppskattning med t.ex. en grad ger da samma fel for
max-temperaturen.
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Figur 39: jamforelse mellan temperaturmatning med fiberoptik t.v. och termoelement t.h.
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4.1.4 TOjning

Radata fran tojningsmatning fran gjutning 1 redovisas i Figur 40. Matresultaten varierar kraftig i
magnitud, vilket mojligtvis beror det till en del pa vald installationsmetod. Extremvarden fas
dock inte bara for matpunkter med ett avstand pa ca. 50 cm (sensorn fastsatt i plastringar). Aven
for mellanliggande positioner varierar resultaten mycket kraftigt.

data fran gjutning 1 vidare da vi inte litar pa sensorns lage och integritet efter gjutning.
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Figur 40: Radata fran tojningsmatning. Data fran sensorn utanfor betongen har klippts bort. Kraftiga variationer i
uppmatta varden.
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4.2 Gjutning 2
4.2.1 Allmant

Matningar pa gjutning 2 utfordes fran 2023-05-16 till 2023-05-29. Etapplangd for gjutning 2 ar
7,18 m. Etappen gjuts mot befintlig etapp. Formrivning utfordes inte under mattiden.

4.2.2 Egenskaper farsk betong

Egenskaper hos den farska betongen sammanstalls i Tabell 3. Informationen ar inhamtad fran
provtagning och betonggjutningsjournal. Uppmatt temperatur vid provtagning var 19 °C.
Sattmatt motsvarar kraven pa bestallt konsistens S4, dock at l6sare konsistens. Lufthalten
uppfyller krav pa forprovad lufthalt pa minst 4,5%.

Tabell 3: Egenskaper farsk betong, gjutning 2.

Lass-nr Provad Sattmatt Lufthalt Temperatur
(mm) (%) (C)

1 -- 180 52 19

2 -- 200 5,6 19

3 -- 200 6,4 19

4.2.3 Temperaturutveckling

| Figur 41 redovisas temperaturmatningen med det traditionella systemet (Celsicom
termoelement typ T). Temperaturen i den farska betongen vid gjutning bestamd med ingjutna
sensorer stammer bra 6verens med uppmatt temperatur vid provtagning. Loggare 1 och 3
placerades denna gang exponerad mot norddst (mot havet), vilket kravde extra skyddsatgarder.
For att kunna jamfora solens paverkan placerades loggare 2 exponerad mot sydvast. Inverkan av
solen pa referensgivaren i loggare 1 och 3 ar reducerad, pa morgonen syns dock en paverkan av
sol (temperaturen mitt i balken okar pa morgonen for matpunkt centrum 1 och mitt pa dagen for
matpunkt centrum 2). Uppmatt lufttemperatur visar pa effekt av solinstralning pa
matinstrumentet (spikar pd morgonen resp. mitt pa dagen fran 2023-05-18). Den registrerade
maximala temperaturen pa ca. 61 °C verkar trovardig (molnig dag, jamfor lufttemperatur, inga
spikar).
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Gjutning 2 - Celsicom
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Figur 41: Temperaturutveckling for gjutning 2. System Celsicom.

Temperaturméatningen med fiberoptiken redovisas i Figur 42. Den delen av sensorn som inte var
ingjuten paverkas tydligt av temperaturvariationer 6ver dygnet och sol. Registrerad max-
temperatur med optisk méatutrustning &r ca. 70 °C i dndan av givaren. Detta ska jamféras med
resultat fran termoelement som gav 61 °C, se Figur 43. Temperaturen langs den ingjutna delen
av sensorn okar fran ca. 60 °C till 70 °C. For ca. halva langden av den fiberoptiska sensorn
motsvarar registrerad maximal temperatur ungeféar kontrollméatningen med termoelementen. Det
finns ingen logisk forklaring till temperaturokningen langs den fiberoptiska sensorn. Sensorn
tejpades mot undersidan av tva isolerade armeringsjarn och betongen hade samma
utgangstemperatur. Registrerad maximal temperatur &r ca. 10 °C hégre an for termoelementen.
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Figur 42: 3D plot av temperaturmétning med fiberoptiken. 3D plot t.v., vy som visar hela uppmatt

temperaturintervall t.h. Langdintervall 2-4 m bor bortses fran, givarens lagre avviker fran centrum balk eller
befinner sig utanfor betongen.
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Figur 43: Jamforelse mellan temperaturmatning med fiberoptik t.v. och termoelement t.h. Spikarna i figuren t.v. ar
pa den delen av sensorn utanfor betongen.

4.2.4 TOjning

Radata fran tojningsmatning fran gjutning 2 redovisas i Figur 44. Det blir tydligt att
tojningsresultat fran fiberoptiken maste kompenseras for temperatur, se den delen av sensorn
som befinner sig utanfor betongen. Enligt uppgift fran tillverkaren mater den fiberoptiska
sensorn effekter fran mekanisk tojning och temperatur samtidigt.
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Figur 44: Radata fran téjningsmétning, t.v. 3D plot, t.h. vy som visar hela uppmatt intervall. Inom langdintervall 2-

4 m avviker sensorns position fran centrumlége eller ar utanfor betongen och visar paverkan av

omgivningstemperaturens variation pd uppmatt téjning (aven solinstralningen paverkar tydligen valdigt mycket).
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Figur 45: Behandlat data. T.v. &r kurvor med extrema varden borttagna. T.h. medelvardesbildning 6éver 20

matpunkter, extremvarden ar borttagna i medelvéardesbildning. OBS, utan temperaturkompensation.

Genom att ta bort extremvarden (se Figur 45) och medelvérdesbildning Gver en viss matlangd fas
en till synes jamnare bild. Observera att métresultaten i Figur 45 &r dverlagrad t6jning och
temperatur. For att kunna analysera enbart tojning maste temperatureffekten subtraheras. | det
fiberoptiska matsystemet beréknas téjning och temperatur fran ljusets frekvensforskjutning.
T6jning och temperatur maste darfor i ett forsta steg raknas om till frekvens (GHz). Sedan kan
temperatureffekten subtraheras och resulterande vérden rdknas om till tojning. Observera att det
ar ett valdigt stort antal matpunkter som maste hanteras (ca. 20 miljoner datapunkter i grunddata
for tojning och temperatur resp.), detta kraver kraftfulla verktyg och tar en del berékningstid. |
Figur 46 till Figur 50 sammanstalls stegen och resultat.
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Figur 46: Radata temperatur och téjning. Den roda markeringen till hoger visar punkten dar téjningssensorn ar
ingjuten horisontell i centrum balk. Matvarden i langdintervall 0-4 m tas bort fran vidare analys.
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Figur 50: Matbar tdjning efter medelvardesbildning dver ett antal matserier, olika vyer.

| Figur 50 redovisas uppmétt tojning efter temperaturkompensation. Méatvérden varierar en del,
dock foljer kurvorna en logik och ar férenliga med bakomliggande teori. Variationerna kan
mojligtvis bero pa installationen, dven om tejpstéllen mot isolering (med ett avstand pa 33 cm)
har tagits bort fran matserien. Pa dessa stallen &r sensorn inte ingjuten i betong och uppmatta
tojningar &r sannolikt felaktiga.

Uppmétta tjningar pa dragsidan ar i storleksordning 50 um/m vilket stsammer éverens med
observationen att inga sprickor uppkom (betongens dragbrottdjning &r ca. 100 um/m enligt
litteraturen) Observera skillnaden mellan matbar tjning och fiktiv tojning enligt avsnitt 4.3.3.
For att kontrollera utvarderingen och utesluta fel i hantering av stora datamangder utfordes
temperaturkompensationen for hand med excel av en annan person for 2 godtyckliga positioner
langs tojningssensorn (dock utanfor tejpstallen), se Figur 51. Resultaten &r jamforbara.
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Figur 51: Manuell temperaturkompensation av uppméatta tojningar for 2 godtyckliga matpunkter (4,15 m och 4,5 m
fran sensorns ande). T.v. uppmaétt temperatur (bld), t.h. uppmaétt tojning (réd) och temperaturkorrigerad téjning
(svart).
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4.3 Jamforelse mot berdkningar
4.3.1 Allmant

Inga sprickor upptacktes i gjutning 1 ungefar en manad efter gjutning. Enligt uppgift var de
instrumenterade etapper sprickfria &ven nagra manader efter gjutning. | tojningsmatningarna
upptacktes det inga sprang i uppmatt magnitud som kan vara ett tecken pa uppkomst av en
spricka.

4.3.2 Temperaturutveckling

Beraknad och uppmatt temperaturutveckling i centrum av balk skiljer sig, se Figur 52. Den
berdknade temperaturen med materialparametrar fran databasen &r ca. 10 °C lagre an den
uppmatta temperaturen i konstruktionen.
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Figur 52: Uppmatt temperatur i centrum av balk med termoelement fran gjutning 2, temperaturberéakning med
materialparametrar fran databasen och temperaturberakning med anpassade parametrar.

Anpassning av materialparametrar avseende temperaturutveckling kan utféras med hjélp av
“trial-and-error” eller olika optimeringsverktyg. Den bakomliggande materialmodellen for
temperaturberékningar redovisas i Bilaga A.

Betongens materialparametrar modifierades i ett férsta steg enbart genom att hoja
varmeutvecklingen (6ka Wc). Med enbart anpassning av W blir maximal temperatur i ndrheten
av uppmatt temperatur. Kurvaturen av berdknad varmeutveckling kan dock forbéttras.

Beraknad varmeutveckling styrs av ett flertal parametrar. Observera att enbart vissa parametrar
bor modifieras eftersom inga kompletterande undersokningar avseende mognadsutveckling har
genomforts. Nar flera parametrar ingar i anpassningen (W¢, BetaD, to) blir Gverenstammelsen
battre, se Figur 53. Avsvalningen i tid ar alltid nagot svarare att simulera, t.ex. varierande
vindhastighet och utstralning nattetid (variabler som inte mats) kan inte tas med i simuleringen.
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Figur 53: Uppmatt temperatur i centrum av balk med termoelement fran gjutning 2, temperaturberakning med
materialparametrar fran databasen och temperaturberéakning med anpassade parametrar-v2.
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Figur 54: Jamforelse mellan uppmétt och beréknad temperatur éver langre tid.
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4.3.3 TOjning

Vid jamforelser mellan uppmatta och berédknade deformationer, AL = | — L (se Figur 55), som
uppkommer vid en betonggjutning behover alla bidragande deformationer kvantifieras. De
sammantagna deformationerna kan ses som en totaldeformation. Den kan normaliseras och
beskrivs dd som en totaltdjning swt = AL/I, vilken kan uttryckas i en spanningsoberoende []* och
en spanningsberoende []® del enligt Larson (2003),

Etot = [gvol]A + [gvisc + Efrac + grest] B 4331
dar  &,01 ar tojning p.g.a. temperatur och fuktférandringar (volumetric).
Evisc ar tojningspaverkan p.g.a. viskoelastisk krympning eller relaxation
(viscoelastic).
Efrac ar brottsmekanisk tojning (fracture).
Erest ar fiktiv tojning p.g.a. tvang (restraint).

Etot
‘5}‘3 st

o Gt

Figur 55: Till vanster. L = referenskonfiguration och | = aktuell konfiguration. Till héger. Schematisk
askadliggorning av forhallandet mellan fri och fiktiv tojning.

Den tdjning som kan matas betecknas har som matbar tjning, e,,s., och bestar av alla
ovanstaende tojningshidrag utom den andel som utgérs av fiktiv téjning,

Emat = Evol T Evisc T Efrac 4332

och 4.3.3.1 kan nu skrivas om till,
Etot = Emat T Erest 4.3.3.3

Den aterhallna t6jningen kan beskrivas som skillnaden mellan fri deformation och matbar
tojning, se Figur 55. Mothallet kan betraktas som den differenstéjning som uppkommer mellan
den deformerande kroppen och den mothallande kroppen, och beror pa geometrierna hos
kropparna, vidhaftningen dem emellan och styvheten hos kropparna. Detta uttrycks som en
tvangsfaktor, yr [0 1] (se t.ex. Nilsson et al, 2015 och Hosthagen, 2017), och den aterhallna
tojningen kan da uttrycks som,

Erest = €vol " VYR 4.3.3.4

| ConTeSt Pro manualen (2008) ekv A2.11 betecknas den aterhallna tojningen som
materialtojning, &,,.
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Vidare kan det spanningsoberoende bidraget till totaltéjningen delas upp enligt,

Evol = Er + E45 + Eps 4335
dar  &p ar tojning p.g.a. temperaturskillnader (thermal)

E4s ar autogen krympning (autogenous shrinkage)

Eps ar uttorkningskrympning (drying shrinkage)

Om uttorkningskrympningen utgar fran den spanningsoberoende delen benamns den som tdjning
orsakad av frirorelse.

For att jamfora empiri med teori kan den métbara téjningen jamféras med beréknat dito. Att
teoretiskt bestdmma storleken av varje tojningsbidrag vid varje givet 6gonblick kan vara en
utmanande uppgift, i synnerhet vid betongens fasovergang fran ett rent plastiskt material till ett
viskoelastoplastiskt material. Man kan begrédnsa omfattningen i den uppgiften genom att anta
forenklingar beroende pa till vilket syfte berdknade tojningar ska anvandas. | projektet jamfors
empiriska och teoretiska tojningar med malet att avgora hur vél de 6verensstammer, och i
synnerhet i narheten av eventuell sprickbildning. Med den avgransningen blir
tojningsutvecklingen fran nolltéjningspunkten, tz, till maximaltdjningspunkten, ts, intressant.
Detta visas schematiskt i Figur 56 for ett generellt strukturellt fall med hypotetiska temperatur-
och t6jningsforlopp.

Temperatur
Tojning
/N
P
< .=~ Huvuodomrade for
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O o , N
Rl v .\
T Al |~ ~ &4y
Ty . . S .
2—;”(1.‘( / ‘g}ﬂ(l\’
: : > Tid
MOTHALLANDE STRUKTUR \/fg 13
A2 Nolltsjningspunkt

Figur 56: Till vénster. Kropp Al gjuts mot kropp A2. Till hoger. Hypotetiska temperatur- och tdjningsférlopp for
A1 och A2 med visualisering av intressant jamforelseomrade mellan teoretiska och empiriska materialtgjningar,
mellan ¢, och t5.

| och med antagen avgransningen lampar sig programmet ConTeSt Pro till att berdkna teoretiska
temperatur- och tojningsforlopp tack vare dokumenterat god 6verenstdimmelse mot verkliga
forlopp inom det avsedda jamforelseomradet, betecknat Huvudomrade for jamférelse mellan
teori och empiri i Figur 56, se t.ex. Jonasson et al (2009) och Hosthagen (2017). Programmet
inbegriper varken en modell fér brottmekanik eller uttorkningskrympning. Berédkningsmassigt
raknar ConTeSt Pro ut frirdrelserna dar &ven det viskoelastiska bidraget tas med, se Larson
(2003), Paper D ekv 3.1 och ConTeSt Pro manual (2008) Appendix A, ekv A3.15, varvid ett
tvang ansatts och spanningar kan beraknas. Utifran 4.3.3.3 kan foljande samband fér en ConTeSt
Pro berékning ansattas,

ot = (1= YR) " €01 + VR " Evor 4.3.3.6

Maétbar tojning Fiktiv tojning
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Genom att ansatta 100% tvang i en ConTeSt-berakning ges totaltdjningen av den aterhallna
tjningen.

ConTeSt anger inte explicit fiktiv tojning som en del av berakningsresultaten, ddremot kan
berdknad tojningskvot anvéndas for att soka «,..s;. TOjningskvoten beraknas enligt ConTeSt Pro
manualen (2008) Appendix A, ekv A2.11,

ConTeSt anger inte explicit fiktiv tojning som en del av berdkningsresultaten, ddremot kan
berdknad tojningskvot anvéndas for att soka ,..s;. TOjningskvoten beraknas enligt ConTeSt Pro
manualen (2008) Appendix A, ekv A2.11,

n= gt 4337
Ect
dar  &f 4r dragbrottstdjningen

Dragbrottstdjningen behover bestimmas och darigenom kan den aterhallna téjningen
kvantifieras. Dragbrottstdjningen kan beskrivas enligt Hosthagen A, 2017 sid 15 ekv 3,

ref _  fa(®)
gCt - Ec,eff(t) 4338
dar £, ar momentandraghallfasthet
Ecerr(t) ar momentan elasticitetsmodul med en viscoelatisk del. Effektiv E-modul.

Den effektiva E-modulen kan utifran ConTeSt-berdakningar dar den autogena krympningen ansatts
till noll bestdammas genom en omarbetning av relationen beskriven i Hosthagen A, 2017 sid 16 ekv
4,

E _ fee ' &
cerf AT -ac " yr
4.3.3.9
dar «a. ar varmeutvidgningskoefficient
AT, ar temperaturskillnaden fran nollspanningspunkten till téjningsmax
& ar spanningskvot (¢ = é)

Utifran 4.3.3.6 — 4.3.3.9 kan nu den teoretiskt méatbara tdjningen beraknas.
Vid téjningsjamforelser inom projektet antas att tojning p.g.a. uttorkning ar férsumbar i och med
att betongen fukthardats fr.o.m. gjutstart till tid bortom intresseomradets tidsintervall.

For att kunna jamfora berakning och métning kravs det att tvanget ar kand, se ovan.
Tvangsfaktorn maste bestammas for tojningssensorns position i konstruktionen. | foreliggande
fall ar detta inte trivialt eftersom tvangssituation for den instrumenterade konstruktionsdelen &r
komplicerad. Balken gjuts mot en platta som i sin tur gjuts fast pa hoga stédmurselement. Plattan
gjuts fast i stodmurselementens frontmur och pa sidovéaggarna, jamfor avsnitt 3.3 och Figur 24.
En tvangsanalys med linjar elastiska 3D berakningar ger en tvangsfaktor i intervallet 0,25 — 0,60,
beroende pa hur man ser pa fastlasningseffekter fran stodmurselementen pa plattan. En
tvangsfaktor pa 0,60 forutsatter fullstandig fastlasning av plattan i underkant, vilket kan anses
vara for konservativt. Vi har utfort analyser med tvangsfaktorer pa 0,35 och 0,50 vilket kan anses
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representera ett realistiskt spann for tvanget i tojningssensorns position. Beraknad matbar tojning
for en tvangsfaktor 0,35 redovisas i Figur 57.

ConTeSt ConTeSt
1.5 ‘ " 150 T ‘
.| T 100+ e :
— £
= 05} g
.
0 —hot, R100) | —%tot, R100
—”rest, R35 -50 / —rest, R35| |
— Imat, R35 — “mat, R35
0.5 : - . -100 - :
0 100 200 300 0 100 200 300
Tid [h] Tid [h]

Figur 57:Total tojning, fiktiv t6jning och mdtbar tojning. T.v. som kvot, t.h. i um/m. Berdkningsresultat frdin
ConTeSt for tvangsfaktor 0,35. Berakning utfort med indata fran temperaturmatning for gjutning 2 och anpassade
materialparametrar avseende temperaturutveckling for att efterlikna uppmétt temperatur.

| Figur 58 presenteras en jamforelse av uppmatta tojningar och berdknade (méatbara) tdjningar.
Skillnader framfor allt pa trycksidan blir tydliga, dven tidpunkten for nollspanning avviker. Vi
kan inom ramen av detta projekt inte fortsatta att analysera data vidare. Eventuellt kan
nollstallning av téjningsmatning vid senare tidpunkt forbattra dverenstammelsen. Det bor
beaktas att enbart den tjningsandelen efter nollspanningstidpunkt (eller nolltdjningstidpunkt),
jamfor Figur 56, ar av betydelse for sprickriskberakningar. En analys av data enbart efter
nollspanningspunkten borde kunna ge intressanta resultat



100

50

€ [pm/m]
o
S

-100

-150

-200

T raagy -
- - LT o
o Yauut '_ﬂ-ln-------."--.

-
+Tann®

*

+
4h

o

o

- :_/'

i

- v

— i

e,

> ﬂ?:—-_‘—-.

“fiber 5.0096

“fiber 5.5088
“ Chiber6.112

“fiber 6.2576

“fiber 6.5072

“fiber 6.7568

“fiber 6.9024

“fiber 7.1728

“fiber 7.4016
— “fiber 7.568

_____ “fiber 7.8592
“fiber 8.1088
“fiber 8.2544
“fiber 8.504

“fiber 8.8992
— “fibero 3776

“fiber9.752

— -

“ConTeSt R50

LEL R RS

ConTeSt R35

May 18

May 20

May 22

Tid [h]

May 24

May 26

2023

2024-02-29
Sida 62 (73)

Figur 58: Jamforelse av uppmatt tjning for ett antal matpunkter samt beraknad métbar tojning fran ConTeSt for

tvangsfaktor 0,35 och 0,50.
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5 Diskussioner och slutsatser

5.1 Uppsattning matsystem och datadverforing

Temperaturloggare fran Celsicom &r avsedda for bruk pa byggplatser. De &r batteridrivna,
vattentata och stottaliga. Installation av termoelement ar enkelt och de tunna tradarna kan tejpas
mot armering eller mot form. Datadverforing sker automatiskt, tillgang till mobilnéat kravs dock.
Referensgivaren i loggaren och darmed uppmaétta temperaturer paverkas av direkt sol. Den
teoretiskt enkla I6sningen ar att placera utrustningen i skugga. Detta &r inte alltid mojligt under
faltfornallanden eller s kan det kravas langa kablar som riskera skadas pa en byggplats.

Det fiberoptiska matsystemet fran LUNA kan i levererad konfiguration anses vara ett system for
bruk i laboratoriet. Manga ingaende komponenter &r kansliga mot stétar, temperatur, fukt och
damm. For bruk i falt maste styrdator och interrogator placeras i tempererade och fuktskyddade
utrymmen. Vissa externa komponenter maste ocksa fuktskyddas. Det krévs extra utrustning och
tillbehor (UPS, 4G-modem, skydd) for att kunna genomféra méatningar i féalt utan att riskera
dataforlust eller att skada utrustningen. Vid standig narvaro pa matplatsen kan datadverforing
dock utféras manuellt. Det skapas forhallandevis stora mangder data. Kompatibilitetsproblem
mellan Linux-operativsystemet och évriga enheter (UPS, 4G-modem) skapade ovéntade
problem. For att 16sa dessa kravs det IT kunskaper som éverstiger normalanvandarens
kompetens. For att backa upp matvarden maste matningen stoppas, data sparas och 6verféras
och matningen startas igen. Detta kan ske pa plats eller via fjarranslutning. Vi har inte kunnat
automatisera proceduren och enligt uppgift fran tillverkaren ar detta inte mojligt i dagslaget.

Datadverforingen var problemfri nar kompatibilitetsproblemen var 16sta, bl.a. eftersom
tackningen i mobilnatet var bra vid métstéllet. Den stora dataméngden som genereras kan i
avlagsna omraden skapa problem med datadverforing via mobilnat.

Den fiberoptiska matutrustningen kunde endast hyras i tva manader inom projektets budget.
Darmed blev uppstartsperioden forhallandevis lang, vi lyckades dnda med stéttning av Peabs
platsorganisation att genomfora tva matningar dver sammanlagt mer an 3 veckors tid.

5.2 Installation av fiberoptiska sensorer

Vid installation av de fiberoptiska sensorerna fokuserades det pa att koppla loss framfor allt
tojningssensorn fran armering och dvriga styva ingjutningsdetaljer sd mycket som majligt.
Motiveringen var att kunna mata betongens deformationer i tidig alder, inte armeringens (som &r
mycket styvare an hardnande betong). Anda maste sensorernas position i matobjektet vara kand,
darmed kravs det nagon typ av fixering.

Vid forsta matning tejpades temperatursensorn till ett monteringsjarn som var forsedda med tva
extra lager tejp. Bortsett fran en eventuell temperaturutjamning langs monteringsjarnen borde
inte temperaturmétningen stdras av monteringsjarnet. Fastsdttning av téjningssensorn i
plastringar anses mindre lyckad, sensorn forflyttades under gjutning/kompaktering och utsattes
for kraftiga pakanningar. Det ar mojligt att téjningssensorn ar stéllvis kraftig krokt i hojd- eller
sidled. Det &r &ven mojligt att sensorn har blivit skadad under gjutningen i den fri hdngande
delen.

Vid andra matningen isolerades monteringsjarnet och sensorerna tejpades mot isoleringen.
Monteringen kéandes sakrare an vid gjutning 1, sensorernas position paverkades inte under
gjutning. Genom att isolera monteringsjarnet borde temperaturutveckling inte ha paverkats.
Isoleringen forhindrar att betong och armering samverkar. Darmed borde armeringsjérnet inte ha
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paverkat omgivande betongen. Det ar tankbart att lokala anomalier forekommer i
overgangszonen isolering-betong dar tojningssensorn &r fastgjuten och att detta kan leda till
storningar i téjningsmatningen.

Vi har inom ramen av detta projekt inte kommit pa ett sakrare eller battre satt att gjuta in
sensorerna om de ska vara bortkopplad fran styva ingjutningsgods. Att enbart lagga sensorerna
pa betongytan nar en viss niva i gjutningen har uppnatts och sedan fortsatta gjuta anses inte
genomforbart under faltférhallanden i en fullskalig gjutning med vibrerad betong. Risken ar
mycket stort att sensorn forflyttas okontrollerat. Eventuellt kan detta lyckas i smaskaliga
provkroppar i laboratoriet.

| exempel fran litteraturen limmas t6jningssensorn for matningar inuti betongen till
armeringsjarn eller andra metalliska ingjutningsgods. Tillverkaren tillhandahdll
forsoksredovisningar dér sensorn enbart tejpades med jamna mellanrum mot armeringsjarn.
Forsoket syftade dock pa att méta tojning i hardnad betong déar armering och betong samverkar.

Vi anser inte att limning av tojningssensorn till armeringsjarn, kompositstang eller liknande
styva material kan ge den information som eftersoks inom projektet, dvs. att mata tojningar av
hardnande betong.

5.3 Temperaturméatning

Det finns skillnader i resultat for temperaturmétning med termoelementen och fiberoptiken. Vid
gjutning 1 paverkades termoelementen mera av solinstralning pa méatinstrumentet an for gjutning
2. Temperaturmatning med fiberoptiken uppvisar variationer langs matstrackan inuti betongen
som &r svart att forklara. Eventuellt kan avvikelserna bero pa vald installationsmetod av den
fiberoptiska sensorn.

Temperaturmétning i ung betong med termoelement anses vara vél beprovad och ge tillforlitliga
resultat om loggningsutrustningen skyddas fran direkt sol.

Vi ser inget direkt mervérde i en kontinuerlig temperaturmétning langs en stracka inuti betong
under hardning. Temperaturmatningen med fiberoptiken ar dessutom relativ och maste
kompletteras med en annan métteknik for att fa absoluta varden.

Daremot behdvs det en temperaturmétning i den hardnande betongen for att kunna
temperaturkompensera tojningsmatningen. Temperaturkompenseringen &ar enklare att genomfora
med grunddata fran samma system. Vi har inte provat att genomfora temperaturkompensationen
med temperaturdata fran ett annat méatsystem, t.ex. termoelementen. Det ar dock tekniskt mojligt
att anpassa temperaturméatningen fran t.ex. termoelementen till tidsstegen i téjningsméatningen
och genomféra temperaturkompensationen utan att méta temperatur med fiberoptiken.

5.4 To6jningsmatning

Tojningsmatningar i hardnande betong &r enligt tidigare erfarenhet svart att utvardera och kan ge
varierande resultat. Vi anser dock att det finns en potential i madtmetoden med kontinuerliga
fiberoptiska sensorer. Vi anser att metoden ar lampligt for att kunna studera tojningar i
hardnande betong, da inverkan av styva ingjutningsgods pa uppmatta tdjningar kan minimeras.

Uppmatta tdjningar har inte visat pa forekomst av sprickor vilket bekraftas av observationer i
falt.
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Resultaten av tojningsmatningen maste temperaturkompenseras, vilket kan ge upphov till
avvikelser i resultat. For att kunna jamfora resultat fran tojningsméatning med beréknade
tojningar maste tvanget i téjningssensorns position uppskattas eller bestammas genom matning.

5.5 Automatiserad datalagring, utvardering och implementering

Systemet for temperaturmatning med termoelement (Celsicom TC603) ar utvecklat och avsett
for automatiserad loggning, éverféring och utvardering av temperaturmatningar. En molntjénst
for lagring av data och resultat finns, tillgangligt via dator och mobil. Datamangden som
genereras ar mycket begransad.

Det fiberoptiska systemet ar i den konfigurationen som testades inte lampligt fér automatiserad
datadverforing, datalagring och utvardering. Méatningarna maste stoppas och startas manuellt for
att kunna backa upp matdata. Det genereras stora datamangder som maste overforas.
Overforingen av data i sig kan sannolikt automatiseras. Med den valda metoden for
sensorinstallationen kravs det en hel del handpalaggning for att sortera bort misstankt felaktiga
matvéarden (tejpstéallen). Med tillrackligt kraftfulla verktyg kan det dock vara mojligt att utveckla
ett satt att presentera uppmatta data automatiserad. Sjalva utvérdering anses inte kunna
automatiseras i dagslage. Det ar fér manga steg som kraver handpalaggning och rensning av
data.

5.6 Mdjligheter att anpassa materialparametrar for
sprickriskberakningar

5.6.1 Temperatur

Det ar mojligt att anpassa materialparametrar avseende betongens temperaturveckling genom en
temperaturmatning i falt. Anpassning av materialparametrar avseende temperaturutveckling kan
utforas med hjilp av “trial-and-error” eller genom anvéandning av olika optimeringsverktyg. For
en fullstandig anpassning av materialparametrar for temperatur-och mognadsutveckling krévs
dock komplettering av temperaturmatningen med undersokning av hallfasthetsutveckling i tid
och vid olika temperaturer.

5.6.2 Sprickrisk

Vi har inom ramen av detta projekt inte kunnat underséka majligheten att anpassa
materialparametrar for sprickriskberakningar.

Detta beror bland annat pa att tvangssituationen for aktuell konstruktion ar komplicerad och vi
kan enbart uppskatta tvanget genom linjar elastiska berakningar. Om flera métningar hade
kunnat utforas hade dessa kunnat anvandas for att kvantifiera tvanget. | idealfallet utfors en
parallell matning i en icke tvangsutsatt kropp med liknande geometri.

En annan orsak ar att vi bara har tillforlitliga matresultat fran en matning och att resultaten inom
denna métning varierar en del.

Den fiberoptiska méatutrustningen anses mera lampad for forsok under kontrollerade férhallanden
an rena faltmatningar (pa byggplatser i tidspressad produktion). Om matningar utférs under mera
kontrollerade forhallanden och kompletteras med 6vriga materialundersokningar kan det
eventuellt vara mojligt att anpassa materialparametrar avseende relaxation och
uppsprickningsmekanism. Detta kraver dock att konstruktionen tillats att spricka.

5.7 Rekommendationer for fortsatt utveckling
Vi har inom ramen av detta projekt kunnat mata och analysera tojningar i hardnande betong
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genom faltméatningar. Vi anser att det finns utrymme for att forbattra det i rapporten beskrivna
forfarandet och darmed erhalla mera tillforlitliga resultat.

Det ar mojligt att den valda installationsmetoden av de fiberoptiska sensorerna har inverkat
negativt pa matresultaten. Detta galler framfor allt tojningssensorn. Vi har dock inte kommit pa
ett sékrare satt att installera sensorerna om paverkan av styva ingjutningsgods ska minimeras.
Det finns olika varianter av fiberoptiska sensorer. | princip ar den optiska fibern som anvénds for
sjalva matningen identiskt i olika sensorer, det &r skyddshélje och dess styvhet samt
ytbeskaffenhet som &r olika. For ingjutning i betong rekommenderades de anvanda sensorerna av
tillverkaren. Temperatursensorn dr mycket styvare och kénns “’stryktiligare” &n tojningssensorn.
Eventuellt kan en annan, mera talig téjningssensor vara lampligare for faltmétningar. Sannolikt
sjunker dock uppldsning och noggrannhet av métresultaten om en styvare sensor anvéands. Detta
kunde inte undersOkas inom ramen av detta projekt.

Flera matningar bor genomfaras pa konstruktioner med liknande geometri som gjuts med samma
betong. Darmed kan forst en relevant tvangsfaktor bestammas och sedan kan berdknade och
uppmatta tojningar jamforas béattre. Eventuellt kan tvangsfaktorn bestdmmas samtidigt om en
langre tojningssensor (eller flera kortare sensorer) anvands sa att tojningar bestams for olika
positioner i en gjutning samtidigt.

Radata fran matningarna lamnas ut pa begaran till intresserade som kan/vill bidra med vidare
analyser av data.
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Bilagor

Bilaga A: Materialmodeller i ConTest

Nedan redovisas anvanda materialmodellssamband for saval termiska som mekaniska egenskaper samt
spanningsberdkningsmetodik i ConTeSt 5.1.

Hallfasthetsutvecklingen for betongens tryckhallfasthet modelleras med hjélp av en tendenskurva
framtagen for 20°C, referenshallfasthet [MPa] (Fjellstrom, 2013)

0 for0 < t, < tg
ref (ﬂ)n/‘ 'fA for tS S te < tA
cc. =9 ta=ts (1)
672—t*\"cc28 .
exp <s . (1 - ( s ) )) “ fec2s fort, = t,

dar
ts = ekvivalent tid da hallfastheten borjar utvecklas [h]
ta = ekvivalent tid da hallfastheten natt fa [h]
Na = kurvformsparameter [-]
fa = tryckhallfasthet vid da betongen ej kan glattas. Vanligtvis 0.5 MPa. [MPa]
S = kurvformsparameter [-]
Nec2s = Kurvformsparameter [-]

fees = 28 dygnshallfastheten [MPa]

. _ 672-8.t,
t= 1-68, (2
déar
1/N¢c28
—(1-1. Lo '
5(" - (1 S lnfcc,zB) (3)

En representation for betongens hydrationshastighet &r mognadstiden eller ekvivalent tid [t] (Jonasson,
1994) som berdknas enligt

t

te =Py Jy Br-dt + 4, (4)
dar

= e (0 [555 ~753m3)) ®)
Br = exp 293 T+273
och

30 \*3

0 = 0rer (7i10) ©
dar
t = realtid [t]
T = betongens temperatur [°C]
Orer = aktiveringsenergin delat med allménna gaskonstanten [°K]
K3 = parameter som ger aktiveringsenergins temperaturkanslighet [-]

Utifran referenshallfastheten och ekvivalent tid kan momentan tryckhallfasthet berdknas oavsett
temperaturférlopp.
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Eventuellt reducerad hallfasthet [MPa] (Fjellstrém, 2013) orsakad av forhojd hardningstemperatur beskrivs av

fee = foh = Fec28 - Varop - Mg for t, =0 (7)
dar

drop28 = maximalt hallfasthetstapp vid t. = 28d [-]
Yarop10,1} = faktor som tar hénsyn till temperaturnivan under hardningen [-]

Tekniken att beskriva hallfasthetstappet enligt ekvation 7 baseras pa foljande karakteristiska observationer
1) Hallfasthetstappet startar vid ndgon minsta temperatur, funktionen yrepy,.
2) Hoga temperaturer paverkar hallfasthetstappet forst efter viss tid, funktionen ¥;ime.
Den tredje effekten bygger pa antagandet att
3) Hallfasthetstappet beror pa (skenbara) hydratationshastigheten (d a*/dte) vilket motsvarar bildad
mangd hydratationsprodukter per tidsenhet.
Funktioner som beaktar dessa tre fenomen ar

1 ydrop =
5drop
—_— 8
5ref ( )
med
2 6drop =
t da*
.foe Yremp " Vtime * dt, -dt, )
och
3 Orer =
672h da*
fo Vtime * dt, -dt, (10)

Funktionen som beaktar temperaturnivan, Yremp, formuleras enligt

4 YTemp =

exp(—[ a ]_KTemp) (11)

Tempp

dar
Temp, = anpassningsparameter [°C]
Kremp = anpassningsparameter [-]

och funktionen som beaktar tidsforloppet, ¥¢ime, enligt
S Ytime =

exp (—[ Le ]_ktime) (12)

timep

dar
time, =anpassningsparameter [h]
Ktime = anpassnhingsparameter [-]

Den berdknade skenbara hydratationshastigheten sker genom tidsderivering av hydratationsgraden formulerad
enligt

6 a" =exp (— [ln( 1+ z—j)]_’cl) (13)
h
Zc= ar-ay (14)

och dess tidsderivata blir
7

da* _ «a
dte  ti+te

te —(k1+1)
Ky [ln( 1+ a)] (15)
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déar
at = skenbar hydratationsgrad [-]
a = hydratationsgrad [-]
ay, = hydratationsgrad efter ”odndlig tid” [-]
Betongens varmeutveckling [W/(t - m®)] under hydratationen (Jonasson, 1994), beskrivs av

d cem
Qn(t) = 2@ ¢ (16)
déar
Qy, = utvecklad varme i betongen per volymsenhet [W/m?]
C = cementhalt [kg/m?]
déar

te\) F1

Geem(® =exp (= (In(1+3)) ) a (17)
dar
qu = utvecklad virme efter "odndlig” tid per cementméngd [J/kg]
Kq = anpassningsparameter [-]
ty = anpasshingsparameter [s]

Temperaturrorelsekoefficienter [1/°C] (Hedlund, 2000) vid variabel temperatur beskrivs av

. 0T
ag for _tZO

F)
ac for Z—Z <0

dar

ag = betongens temperaturutvidgningskoefficient [1/°C]

ac = betongens temperaturkontraktionskoefficient [1/°C]

Autogen krympning [-] (Stelmarczyk, Rapp, Hedlund, 2022), sjalvuttorkningen, beskrivs av

0 for t, < te
. te_teo ..
B (—tSH_teO) fort,y < t, < tey (19)
tg NsH .
€1+ Eref " €XD (— (ﬁ) ) fort, = tsy
déar
& = maximal autogen krympning for linjar fas [-]
teo = tidpunkt dar autogen krympning startar [h]
tey = tidpunkt dar autogen krympning Gvergar fran att vara linjar till exponentiell [h]
&ef = maximal autogen krympning vid “odndlig” tid [-]
tso = anpasshingsparameter [h]
nsy = kurvformsparameter [-]

Krypningen definieras som den deformationsokning som sker med tiden for en belastad betongkropp.
Krypning sker for bade tryck-och dragbelastad betong.

Krypningen modelleras i ConTeSt m.h.a. parallellkopplade Maxwell element vars fjaderstyvheter &r
mognadsberoende, se (Bazant, Chern, 1985). For att kunna ansétta betongspecifika fjaderstyvheter
behdver krypningen eller relaxationen provas. Att méta betongens krypning &r enklast ur ett mattekniskt
perspektiv. Vid provningsproceduren mats den totala tdjningen och ett sétt att beskriva den totala
tojningen &r att ange tojning per palagd spanningsenhet, vilket definieras som kompliansen [1/Pa]

Je(Atioaa, to) = €c(Dtioaar to)/oc(to) = Jeo(to) + Jec(Atioaas to) (20)
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dar

& = betongens totala téjning [-]

o, = palagd spanning [MPa]

Jeo(to) dr elastisk del och J .. (At;pqa to) ar krypdel av kompliansen. Med kand E-modul berdknas den
totala tojningen som “elastisk” deformation med hjélp av tva rata linjer i logaritmisk tidsskala med
avseende pa belastningsvidden At;,,4 (Larson, 2003) enligt:

& (t) - log [A;':ad] for Aty < Aty <At
L i (21)

J(Atigg . to) = m*‘

a,(t,) - log [2::} +a,(t,) - log [Az‘t’:dj for Aty > Aty
déar
Atpad = tidsspann efter palastning, t-to, [d]
to = tid vid palastning [d]
t = tid efter blandning [d]
E(ty) = elasticitetsmodul vid palastning [Pa]
At, = elastiskt” tidsspann efter palastning (ofta ansatt varde ar 0.001) [d]
Aty = brytpunkt for kryphastighet [d]
a,(to) = 1:a “logaritmiska” kryphastigheten [Pa*? / log(4t;pqq)]
a,(to) = 2:a “logaritmiska” kryphastigheten [Pa*? / log(4t;pqq)]

Utifran kompliansen bestdms sedan ett relaxationsspektrum [GPa], som anger fjaderstyvheterna m.a.p.
mognadsalder och relaxationstid (Jonasson, Westman, 2001)

(t—to)
RLT) = Tt Bulto) - exp (- 52) 22
dar
n = antal Maxwell element [-]
E,(to) = styvhet for det pi:e elementet vid tid for palastning [GPa]
T, = relaxationstid for det p:e elementet [d]

Relaxationsspektrumet anvands av ConTeSt for att bestdmma effektiv E-modul.

Spanningsberakning sker som stegrakning i tid, och for berakning fran tiden = t;till tiden ti+1 kan
spanningsandringen fran o; till o, ,direkt uttryckas av den konstitutiva ekvationen enligt:

Oiy1 = 0; + 4044 (23)
med
Aoy = ELYS (Aemiv1 — A'Szpﬂ) (24)
déar
EFet  =totalt fiktiv elasticitetsmodul inklusive krypning under tidssteget samt tillampning

av icke-linjar arbetskurva enligt figur 1 [GPa]
Agpm iv1 = &ndring av spanningsrelaterad “material”’-tojning under tidssteget [-]

Ag?., = total icke-elastisk deformation under tidssteget [-]

Den fiktiva E-modulen beskrivs av
EfYL = Eccivr - (L +7a) (25)

dar
E.ci+1 = effektiva E-modulen inklusive krypeffekter berdknad ur relaxationsspekrat [GPa]
Yd = korrektionsfaktor for icke-linjar tillamning av betongens arbetskurva, figur 1 [-]
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Vid monoton palastning langs jungfrukurvan for o /f,; > a.. galler foljande
Ya = exp (=(B2 — ae)/(1 - ae) ) = 1 (26)

déar

€mi+1 = medelvirde av spanningsrelaterad “material’-tojningen under tidssteget [-]
€0 = fet/Ecci+1 = tjningen dar en tankt rak arbetskurva uppnar draghallfastheten [-]
fet = betongens draghallfasthet [MPa]

et = gransen for den linjara arbetskurvan for betongen, se figur 1 [-]

For alla andra fall av belastningsandringar géller y; = 0, vilket &r liktydigt med “lutningen = 1” i figur 1.
o /fe

0 1 €m/! €0
Figur 1. Antaget spannings-tdjnings-samband (s k arbetskurva) for betong

Betongens draghallfasthet, ., relateras till tryckhallfastheten enligt

fer = Geel fec )P - £ (24)
dar

fec = aktuell tryckhallfasthet [MPa]

fref = referensdraghallfasthet, ofta ansatt vid 28 d [MPa]

B = relationsparameter mellan drag och tryckhallfasthet enligt Eurocode 1992-1-1 [-]

Den totala icke-elastiska deformationen under tidssteget uttrycks av

A&l = Agyg + Aep + Aegy (25)
dar

Agre; = icke-linjar tojningséndring berdknad ur betongens relaxation under tidssteget

Aepy  =tOjningsandring av temperaturandring under tidssteget

Aeggy = krympningsandring under tidssteget

For att ha mojlighet att beakta s k ’spanningsinducerade” deformationer (Bazant, Chern, 1985 och
Jonasson, 1994) kan spanningsberoende temperatur- och fuktrelaterade frit6jningar behdva justeras enligt

Asy = Al - (1 + pr fi - sign(4T)) (26)
ct

legy = Aely - (1+ py - £+ sign(4g)) (27)

ct

déar

por = anpassningsparameter [-]

Py = anpasshingsparameter [-]

AT = temperaturéndring [°C]

Ap = relativ fuktighetsandring [-]
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