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Forord

Just nu avslutas ett storre projekt vid Lulea tekniska universitet angiende egenspanningar i
betong och risken for efterfoljande sprickor. Projektet dr finansierat genom medel frin Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond, Trafikverket (FOI-BBT), Heidelberg Materials och Lulea

Tekniska Universitet.

Under projektets ging har en mingd erfarenheter inhamtats betriffande materialparametrarnas
inmitning, modellering och paverkan pa sprickrisk, samt dven betriftande strukturmodellering
och tillimpning i regelverk.

Speciellt intressant idr hur alla inverkande faktorer paverkas nir klimatforbattrade
betongkvaliteter nu introduceras for att méta strivanden mot klimatneutralt betongbyggande.

Foreliggande rapport utgor slutredovisning av delar finansierade av SBUF. Referenser sker till
tva storre delrapporter. En artikel 1 Bygg och Teknik november 2023 ger en 6versikt om
omradet. Delredovisning har dven skett till Trafikverket.

Vi vill rikta ett stort tack till SBUF, Trafikverket och Heidelberg Materials for finansiellt stod
till arbetet samt till Skanska for insats under anskningsprocessen.

Vi vill aven speciellt tacka de som tagit sig tid att lasa manuskript under projektrapportens
slutforande, och gett intressanta inspel som inneburit virdefulla justeringar och
kompletteringar.

Vi vill dven tacka de personer som kommit in med synpunkter under projekttiden, bland annat
vid arrangerade seminarier samt informella samtal och e-post-kommunikationer.

/Arbetsgruppen:

Martin Nilsson, Mats Emborg, Anders Hosthagen, Mikael Westerholm, Jonny Nilimaa, Hans
Hedlund

Lulea, september 2024



Sammanfattning och slutsatser

Bakgrund. Det ir forhindrade volymindringar av temperatur- och fuktférhillanden under
bindemedlets hydratationstas som framkallar egenspanningar och alltfor ofta ogynnsam
sprickbildning 1 betongen under tidiga skeden efter gjutningen. Ska man vidta lampliga
atgirder mot sprickbildningen maste egenspinningarna beraknas pa ratt sitt och halls 1 schack sa
att lampliga dtgirder kan vidtas. God fOrstielse om bakomliggande mekanismer behovs for att
lyckas.

Sverige har en ling forsknings- och utvecklingstradition inom omridet och just nu avslutas ett
storre projekt vid Lulea Tekniska Universitet pa uppdrag/finansiering av SBUF och
Trafikverket (FOI-BBT) med delfinansiering av Heidelberg Materials Cement och Betong.

Projekt. Arbetet genomfordes 1 form av litteraturstudier, laboratorieprovningar, analyser och
berikningar med FEM-program. Genomgdng av status inom omradet har skett inkluderande
dagens regelverk och metodik for att undvika sprickor. En miangd erfarenheter har dirigenom
sammanstillts betriffande materialparametrarnas inmitning, modellering och paverkan pa
sprickrisk samt dven betriffande strukturmodellering och tillimpning 1 regelverk. Speciellt
intressant ar hur alla inverkande faktorer paverkas nir klimatforbittrade betongkvaliteter nu
introduceras fOr att mota strivanden mot klimatneutralt betongbyggande.

Resultat. Materialdata t0r sex klimatforbittrade betonger har tagits fram. Beridkningar for ett
antal typsituationer har skett med dessa visande pa intressanta eftekter av de klimatférbittrade
betonger.

Resultat frin analyser av hur sprickrisken paverkas genom variationer av materialegenskaper
generellt genom omfattande kinslighetsanalyser pekar ut nigra parametrar som extra viktiga.
Dessa bor 1 framtiden limpligen provas extra noga. Jimforelser med liknande insatser 1 andra
projekt har skett och presenteras 1 rapporter.

Analyser visar att modellering av den unga betongens egenskaper kan forbittras och 1 vissa fall t
o m forenklas. Att anvinda sig av FEM program med mojligheter att berdkna 1 3D miljé som
har studerats och visar pa intressant mojligheter och svarigheter. Dessa analyser mojliggor
analyser av komplicerade gjutsituationer.

Genomgangen av dagens rekommendationer och regelverk visar pa mojligheter att utveckla
dessa vidare mgjliggora bredare tillimpning och enklare anvindning.

Delresultat frin projektet har presenterats 1 flera seminarier via nitet bland annat genom
arrangemang av Trafikverket. En informell referensgrupp har etablerats under slutférande.
Samarbete och kunskapsutbyte har skett med andra pigiende SBUF-finansierade projekt inom
omradet.

Slutsatser och rekommendationer. Sverige dr ett foregangsland nir det giller att analysera
sprickrisker orsakade av egenspanningar for de mest skiftande situationer vid gjutning. Kurser
hills for en vixande grupp av anvindare och vi har en bred kompetens att utfora
spanningsberikningar och att ta fram arbetsbeskrivningar for eventuella dtgarder.

Forutsittningarna ir goda att tillimpa tekniken och vidareutveckla den, inte minst kriterierna 1
AMA. Forbittrade analysmetoder bor tas fram, som dessutom bor kunna vara forenklade for
vanliga typfall. En utmaning ir att mita in materialparametrar pa ett relevant och
kostnadseftektivt sitt. Detta accentueras vid anvindning av klimatforbittrade betonger dir
observerade beteenden inte alltid liknar de som tidigare dokumenterats, oavsett om
parametrarna ar “receptspecifika” eller ”generella” (se [4]). Laboratoriemetoder bor forfinas och
1 nagra fall nyutvecklas.



Projektet hoppas kunna bidra till utvecklingen ovan sa att sprickorna kan undvikas.
Framgangsfaktorn for framtida sprickfria konstruktioner ar att samverkan etableras mellan
initierade experter, forskare, utforare, materialleverantorer, bestillare och inte minst specialister
1 laboratoriet. D3 kan en nyskapande utveckling ske.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ett hillbart samhille forutsitter vil fungerande anldggningar for var infrastruktur. Samtidigt
som delar av den byggs ut med en hog fart har andra delar en dlder som 1 manga fall ir hogre
in 100 ar. Har har vig- och jirnvigsbroar historiskt varit avgérande for att transporter
overhuvudet taget ska kunna ske och broarna ir givetvis lika viktiga nu som da. I vart
vattenrika land ir de manga; Trafikverket dger, forvaltar och underhaller 6ver 16 000 vigbroar
och lika manga - om inte mer - finns 1 annan agarregi, t.ex. kommuner. Dirtill riknas alla
jarnvigsbroar.

Att minimera forekomsten av temperaturframkallade sprickor 1 dessa betongkonstruktioner och
liknande strukturer vid t.ex. stom- och industribyggande har varit en sjalvklarhet sedan
Trafikverket 1994 introducerade krav 1 ddvarande Bronormen (nu Anl AMA) - den ”Svenska
Sprickmodellen” etablerades.

Sverige ir unikt och har varit ledande 1 denna utveckling sedan kravstillning skrevs in med
materialprovning, prognosmetoder och atgirdsinsatser pa arbetsplats. Omfattande nationell
forskning startades upp, EU-finansierat projekt genomfordes, deltagande skedde 1
internationella nitverk, t.ex. inom Rilem m.m.

Den svenska sprickmodellen inarbetades 1 Anliggnings AMA med tre mojliga prognosmetoder
for sprickriskberikning och for framtagning av arbetsbeskrivning med eventuella dtgirder om
sprickrisken idr for hog: 1) temperaturkrav inom betongen 2) sprickrisker enligt diagram for
typfall, 3) sprickriskberikningar med datorprogram.

Att mangden sprickor tydligt minskat under de ar modellen tillimpats visar artiklar, rapporter
och objektsvisa analyser. Flera exempel pa objektsvis uppskattning av fortjanster finns. Ett
relativt vildokumenterat dldre objekt kan nimnas: byggandet av jarnvigstunnel till
Helsingborgs centralstation, Bernander & Emborg (1997). Atgirdsinsatser for sprickfrihet
genom kylning, innebar en besparing pa 9,7 Mkr 1 1997 ars penningvirde. Ett senare exempel
av jarnvigstunnlar ir G:a Uppsala dir bl.a. inledande analyser av tvingssituation gav
information om kritiska snitt. Efterfoljande analyser ledde till utarbetande av dtgirder att
minska sprickrisk, se Figur 1.1. Mycket fa sprickor uppstod.

Overslagsberikning ger vid handen att man sparat uppemot 30 miljoner arligen.

Det speciella med den svenska sprickmodellen ir mangsidigheten med de tre metoderna. Man
kan approximativt analysera temperatursprickrisker med stillda krav pd temperaturforhallanden,
cementhalt, geometri och tving (dvs metod 1), beakta enkla dimensioneringsdiagram (metod
2) eller analysera med enkla berdkningar alternativt sofistikerade FEM-program (metod 3).

Enkla ”ingenjorsmassiga” beridkningsrutiner underlittar nir justeringar av atgarder snabbt gors
pa arbetsplatsen. Rutinerna finns beskrivna i t.ex. Betonghandboken och lirs ut 1 kurser. Att
anvinda egna materialparametrar, sa kallade receptspecifika materialparametrar, ger en tydlig
tordel, men forutbestimda standardvirden, si kallade generella materialparametrar har fungerat
bra 1 manga fall.

Sprickmodellen kan sigas vara unik 1 ett internationellt perspektiv. Nagra linders kravsittande
organ har forsokt etablera liknande system men det har oftast resulterat 1 6verslagsmissiga
temperaturkrav. Vid mycket omfattande byggnadsprojekt har speciella kriterier definierats
baserade pa detaljerade provningar i laboratorium och omfattande teoretiska analyser. Inom EU
har den normativa organisationen gjort anstrangningar till kravformulering men koncensus
synes varit svart att uppni. En 6verenskommen 16sning har nyligen foreslagits.

Sprickmodellen baseras siledes pa omfattande forskning 1 Sverige, inom EU projektet och olika
kommittéer (t.ex. Rilem) samt tillimpningar 1 minga fullskalefall. Modellen kan hirledas till
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insatser redan pa 40-talet da Bertil Lofquist forskade och disputerade inom omradet 1946,
Lotquist (1946). Initiering av projektet skedde genom davarande Vattenfall. Fokus var naturligt
kraftverksdammar dir problemet varit kint under ling tid internationellt, t.ex. vid byggandet
av Hooverdammen, Coloradofloden, och andra vattenkraftsrelaterade byggnationer under
tidigt 1900-tal. Lofquist himtade in tekniken till Sverige. Han redogjorde i sin avhandling (nr
3 vid Chalmers) om paverkansfaktorer pa sprickbildning i1 grovre betongkonstruktioner och
genomforde och analyserade avancerade laboratorieforsok samt utvecklade berdkningsmodeller
for spanningar - ett mycket imponerande arbete som stir sig dn idag. Lofquist ligger t. ex.
bakom den berikningsmetod som nu foreslds 1 Eurocode. Stig Bernander tog upp tekniken 25
ar senare och tillsammans med kollegor vid Skanska programmerades Lofquists modeller upp.
Effekter av temperaturforloppet berdknades for att sikerstilla en sprickfri Tingstadtunnel under
Gota dlv. Detta kan sigas blev en nystart 1 Sverige for omradet. Sedermera tilldelades
Bernander, ithop med Jan-Erik Jonasson, mentorrollen for flera doktorandprojekt vid Luled
Tekniska Universitet (LTU). Den svenska metodiken for undvikande av temperatursprickor,
presenterad 1 Bronormen pd 1980-talet och fortfarande gillande, 4r ett resultat av Bernanders
och Jonassons insatser.

Figur 1.1 Jirnvigstunnel i G:a Uppsala. Atgirder mot sprickuppkomst i form av virmning av
platta med ingjutna virmekabla baserat (a) baserat pa FE-analyser av tvidngssituation och
sprickrisker med utprovade materialparametrar vid LTU (b). Berikningar och foto: Anders
Hoésthagen, frin Betonghandbok Material, kap 19.

Under ett antal dr av intensivt svenskt arbete, bl.a. 1 samarbete genom internationella EU
finanseriade projekt, utvecklades siledes en bas for forsoksteknik, materialmodeller, modeller
tor strukturellt beteende (bl.a. fastlisningsgrad) och modeller for berdkningar av sprickrisker.
Initiativ till rekommendationer vid utforande togs fram och presenterades 1 handbocker bland
annat hur arbetsbeskrivningar kan utformas. Férmedling av kunskap har skett exempelvis
genom kurser anordnade av CBI (numera RISE), dir ovan nimnda metoder beskrivs och hur
bakomliggande forutsittningar, inte minst materialdata, tas fram inkluderande tvingssituationer
(fastlasningar). Insatserna har letts av utforare/experter av tekniken — inte bara inom akademin,
utan iven av representanter frin industri och Trafikverket, (se bl.a. referenslista — utdrag, se
iven Betonghandbok Material, kap 19). Internationellt samarbete har berikat arbetet.
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1.2  Utgingspunkt vid start av projekt - syfte, mil och nytta

I ans6kningsskedet, presenterat bade t6r SBUF och Trafikverket (FOI BBT) och eftersom ett
medfinansieringsprojekt planerades, utkristalliserades ett antal fragestillningar inom omridet.
Utgangspunkter definierades enligt nedan.

For att mota klimatkrav kommer betong med 6ver 30 % ligre CO2-belastning relativt tidigare
anliaggningsbetonger att anvindas 1 nira framtid (och gors redan nu vid skrivandet av
rapporten). Da forindras betongens egenskaper och metod 1 och 2 enligt AMA f{or
begrinsning av sprickor ir inte lingre giltiga. Analysmetod 3 kommer att vara tillimpbar, men
existerande standardparametrar till programmen giller inte.

Huvudproblematiken vid start av projektet var siledes att Den Svenska Sprickmodellen, med
dess metoder och materialparametrar kan inte anvindas fullt ut niar krav pa minskad
miljobelastning stills.

Dessutom observerades vid projektstart att Ingen storre forindring har skett av modellen sedan
den etablerades. Vissa delar av textmassan uppfattas som onyanserad. Inmitning av parametrar
tor metod 3 dr komplicerad, tidskrivande och kostsam, Forsoksmetoder for inmiatning av
parametrarna och efterfoljande analyser dr inte kvalitetssikrade fullt ut och framtida kompetens
1 laboratorium ir inte sikerstalld. Ofta, for enskilda projekt, motsvarar inte
materialparametrarna den betongsammansittning som anvands.

Det uppmirksammandes att sprickmodellen bor omarbetas och uppdateras med nya
materialmodeller och materialprestanda for miljovinligare betongkvaliteter. Detta kriaver
forskning, foretridesvis genom doktorand(er), och utveckling genom seniorforskare.

Fragestallningar

Vid projektstart definierades ett antal fragestillningar dir kunskap och information ansigs
behdva inhimtas:

1. Hur ska metod 1 och 2 1 AnliggningsAMA forindras motande krav dir ny miljévinlig
betong anvinds?

2. Hur ska forsokmetodik och analysmetodik forbittras sa att inmitning av den nya
betongen till metod 3 1 AMA kan forenklas och snabbas upp?

3. Vilka delar av forsoksmetodik ska speciellt kvalitetssakras for att motverka osakra
materialparametrar?

4. Hur utforliga bor laboratorieundersdkningar av ung betong vara 1 detta sammanhang?
Innebir en alltfor hog komplexitet ett hinder tor utveckling av t.ex. miljovinliga
betongkvaliteter? Kan forenklingar géras om man utnyttjar databas frin redan utférda
provningar?

5. Hur kan man litta upp arbetsbeskrivningar si att de medger flexibilitet vid gjutning si
att de t.ex. tilliter Andringar baserat pa fornyade arbetsplatsprovningar.

6. Ar det si att tekniken ir for komplex som gor att den ir begrinsad till ett fital
“betongspecialister” 1 branschen?

Reflektionen vid initiering av arbete var att det ar kritiskt for metodikens fortsittning att den
anpassas till nya miljovinliga betonger och utférandelosningar. I annat fall ir den inte tillimplig
och sprickor kan inte undvikas fullt ut i framtiden. Kritiskt dr dven att metoden inte blir for
komplex och tidsodande vid praktiskt bruk.

Overgripande syftet i projektet har varit att skapa forutsittningar for sprickfria konstruktioner
med miljovinliga material- och utférandeldsningar.

Fyra nyckelomriden med respektive delmal utkristalliseras vid start av projektet baserat pa
fragestillningarna betriffande: 1) materialdata, 2) metodutveckling/kriterier, 3) flexibilitet
berikning/arbetsbeskrivning, 4) kompetensspridning.
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2 Metod

For att nd malen utarbetades foljande arbetsplan:

1. State-of-the-art.

Kartliggning av kunskapslige i Sverige och internationellt

2. Laboratorieforsok — teknik

Genomging av forsoksmetodik som nyttjas idag.

3. Materialparametrar — generell analys

Genomging av analysverktyg for framtagning av indata till berdkningsprogram.
Sammanstillning av forsoksdata baserat pa tidigare mitningar.
Kinslighetsanalys.

4. Materialparametrar — detaljerad analys

Framtagning materialdata for miljovinliga betonger Intressant fragestillning dr om forandringar
1 metodik dr nédvindig.
5. Metodikutveckling

Utvirdering och ev. forindring av befintliga kriterier metod 1, 2 och 3.

Genomging av t.ex. handberikningsmetoder for endimensionella berdkningar betriftande
tillimpbarhet, exakthet.

7 Rapportering

Populirvetenskaplig rapport 1 svensk tidskrift. Text 1 Betonghandbok (uppdatering av
textutgava II, framtida digital version). Provning ung betong - rekommendationer. Forslag:
”Svenska Sprickmodellen.2.0” Forslag till text AMA med uppdatering av refererande tekniska
rapporter.

Foljande personer avsigs ursprungligen att inga 1 arbetsgrupp:

Martin Nilsson, LTU, har varit projektledare och har tillsammans med Jonny Nilimaa, LTU
(numera HM Cement), ansvarat for utveckling av materialprovning och utvirdering samt
logiskt dven genomfort provningen och analyser av data. Mats Emborg, tidigare LTU numera
HM Betong har huvudsakligen medverkat genom ridgivning 1 samband med analys av forsck
och generellt vid modellering samt vid rapportering och presentation av projektet. Anders
Hosthagen har medverkat vid analyser av materialdata, utfort ett stort antal kontrollberikningar
av egenspanningar for olika typfall samt har, med sin erfarenhet av analyser 1 praktiken fungerat
en viktig link avseende tillimpningar av tekniken. Mikael Westerholm, HM Cement, har
medverkat vid analys av materialdata, modellering och radgivning. Jonas Carlswird, HM
Betong har medverkade 1 projektet med generella rid betriffande sprickriskberikningar och
tillimpning pa byggprojekt.

Trafikverket har deltagit 1 gruppen genom handliggare Alf Nilsson och Mats Karlsson (numera
egen verksamhet) som dessutom fungerat bl.a. som informationsspridare genom sitt
engagemang 1 FOI-BBT och 1 flera utvecklingsprojekt inom nirliggande omriden.
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3 Materialtekniska studier

Ett delmail 1 projektet var siledes att ta fram materialparametrar for en grupp klimatforbittrade
betonger med forandrade bindemedelskombinationer och att studera inverkan pa sprickrisker.
S3 langt har sex recept provats och kvalitetssikrade modellegenskaper har tagits fram efter ett
modosamt arbete med otaliga kontrollberikningar och omtag betriftande modellering. De sex
betongrecepten ir valda med tvad vattenbindemedelstal dir referens med Anl FA motsvarar niva
2 av reduktion, se Svensk Betong, och dir 18% tillsittning av flygaska respektive slagg innebir
att niva 3 nas.

Utredningen omfattade inmitning av materialegenskaper for hirdnande betong, efterfoljande
utvirdering av forsoksresultat samt anpassning till modellsamband som anvinds 1
datorprogrammet ConTeSt 5.1 {6r berikning av egenspanningar under hirdningsforloppet.
Parametrarna kan dven nyttjas 1 andra program efter viss omarbetning.

Varje betongrecept provades 1 fem delprov enligt en forutbestimd forsdksprocess, Provningen
skedde vid MCE laboratoriet vid LTU, delavdelning Thysell laboratorium, och foljde
framtagna kvalitetsdokument och utférandeanvisning.

Initialt forprovades recept motande krav/Onskemal betriffande egenskaper vad giller lufthalt
och konsistens. (Aven andra krav kan forekomma generellt — men inte i detta fall). Vid behov
justerades betongreceptet - ibland flera ginger - innan gjutningar av provkroppar kunde
pabdorjas.

Gjutning av provkroppar skedde direfter 1 tvd omgiangar med tvad blandningar for provning av
toljande egenskaper

varmeutveckling

mognadsutveckling

krypning och elasticitet

frirorelse, dvs. temperaturrorelse och autogen krympning.

spanningsutveckling under fullstindigt tving.

Resultat ir redovisade 1 en separat materialrapport, Nilsson et al. (2024c). Exempel pa
delresultat visas 1 Figur 3.1. Egenspanningar 1 temperaturspanningsriggen for 100 % tvang, med
styrkurvor beriknade for 0,7 m tjock vigg utifran inmitta materialparametrar. Spanningsriggen
utgor ju slutlig kontrollpunkt och idr ovirderlig i ssmmanhanget. Beriknade spanningar med
materialmodellerna stimmer vil 6verens med uppmiitta 1 riggen. Reduktion hos ytterligare
klimatforbattring kan ses vilket givetvis 4r en trevlig observation.
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Figur 3.1 a) Temperaturutveckling tor 0,7 m tjock vigg, beriknad baserad pd inmatta
materialparametrar varme och mognad vid LTU; den s k styrkurvan b) Egenspanningar vid 100

% tvang, uppmatta 1 temperaturspinningsriggen och beriknade med inmditta materialparametrar
for klimatforbittrad betong nivd 2 respektive 3.
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4 Inventering av analysmetoder och modelleringsmetodik

Behandling av den unga betongens egenskapsutveckling vid forsok och efterfoljande analyser
delas limpligen in 1 foljande moment: 1) virmeutveckling, 2) hallfasthetsutveckling och deras
temperaturkanslighet (mognadsfunktion), 3) elasticitet och krypning och rorelser vid
temperaturbelastning respektive (konstant temperatur); baskrympning.

Spanningar vid temperatur- och autogenkrympningsbelastning samt eventuell sprickbildning
undersoks 1 spanningsriggen (TSTM — Thermal Stress Testing Machine)

Spianningsriggen utgor en viktig del vid undersékningarna genom att spinningsberakningar
baserade pa framtagna materialparametrar i momenten di kan jimforas och dirigenom
kontrolleras mot uppmitta spinningar for aktuella blandningar.

[ delrapporten for detta moment utvirderas egenskapsomridena med stod av tillganglig
forskning, rapporter fran tidigare SBUF-projekt inom omradet, redovisningar och
materialrapporter frin tidigare forsok utforda vid Thysell-laboratoriet, LTU samt kapitel 1
Betonghandboken — Material.

Aktuella modeller och analysmetodik beskrivs dir tydliggérande sker av forekommande
utmaningar vid framtagning av delparametrar och hur de limpligen hanteras for sa korrekt
tillimpning som mojligt.

Befintlig princip for analys av forsOksresultat enligt ”Jonassons Metod”, tillimpad under senaste
20 aren, har utvirderats. Jonassons Metod har tidigare programmerats upp t.ex. med Excel och
Matlab. Metodiken ir gillande 1 det, for nirvarande, interna utvirderingsprogrammet
YoungCon (utvecklat av Marcin Stelmarcyk for LTU:s rikning) for att ge indata till aktuella
svenska (och norska) berikningsprogram for temperatur- hillfasthets- och spinningsutveckling
1 hirdnande betong.

Metodiken har presenterats under de senaste 15 aren genom rapporter av forsék vid LTU. I
materialrapporterna sker en parameterintroduktion som inte alltid forklaras utforligt - vissa
delar kan finnas 1 olika dokument/referenser under senaste 15 dren, se delrapporten.

Avslutningsvis genomfors kinslighetsanalyser av effekter av ingdende egenskaper pa olika typfall
med sprickriskproblematik. Jimforelser med andra liknande analyser visas 1 rapporten med
intressanta iakttagelser. Bland annat utkristalliseras ett antal egenskaper som har stor inverkan pa
sprickrisk och som behover studeras mer noggrant 1 framtiden bade vad giller modellering och
provning.
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5 Spinningsberikningar — metodik, bestimmelser

Detta delomride av projektet behandlade metodiker for berikning av pikinningar av
temperatur- och fuktinducerade tojningar och de sprickrisker som darav blir foljden.

Dessutom skedde en genomging av de kriterier som rader 1 Anliggning AMA.

Inledningsvis skedde en genomging av forutsittningar for egenspanningars uppkomst av tidiga
temperaturrorelser och krympning, dvs primira faktorer inverkande pa sprickrisker. Mojliga
metoder att analysera egenspanningar och sprickrisker redogors samt de metoder som ir tillitna
enligt dagens rekommendationer och normer.

[ kapitlets delrapport redogors pa samma sitt som 1 avsnitt 4 med stod av tillgianglig forskning
och rapporter fran bl.a. SBUF-projekt inom omridet, beskrivningar i ett antal kapitel 1
Betonghandboken. Erfarenheter frain verksamma konsulter och andra experter inom omradet
har dven inhimtats.

Det konkluderas att, for korrekt behandling av fenomenen, bor hinsyn tas till alla faktorer som
nimns 1 referenserna ovan (se t.ex. inledande text i Betonghandboken kap 19) — allt annat
innebir forenklingar. Exempelvis visar egenspinningsberikningar pa tvingets avgdrande
betydelse — inte bara pa spinningsniva utan dven om betongen kommer att vara 1 tryck eller
drag vid en viss tidpunkt efter gjutning. Tvinget kan inte forbises.

Berikning av temperaturutvecklingen 1 en betongstruktur anses av minga vara ett mycket
enkelt moment men kkomplexiteten blir dock ofta 6verraskande hog. Hinsyn bor tas till en
mingd parametrar: de termiska egenskaperna hos betongen (hydratationsvirme, specifikt virme
osv.), betongens mognadsegenskaper, geometri och dimensioner av den nygjutna strukturen
och motgjutning, lufttemperatur och temperatur hos motgjutning, vind, solbestralning samt
gjuttorhallanden (gjuttemperatur, formtyp, isolering, artificiell kylning/virmning).

Siledes rekommenderas 6dmjukhet infor, och noggrannhet under, den inledande
temperaturanalysen. Speciellt genom att temperaturen har en avgorande inverkan pa
spanningsnivan.

Autogen krympning (av sjalvuttorkning under hydratationen) och uttorkningskrympning ar
alltid nirvarande och fir inte forbises 1 analyser.

Stor inverkan pd egenspinningar har de mekaniska egenskaperna; elasticitet och krypning,
hillfasthetsutveckling, olinjirt beteende vid hoga spinningsnivier (brottmekaniska egenskaper)
samt plastiska egenskaper.

[ arbetet redogors for enklare, 6verslagsmissiga metoder vilka med fordel kan anvindas tidigt 1
processen fOr att utréna om t.ex. atgarder ar nodvindiga och om mer komplicerade analyser
ska vidtas. Beridkningar av temperaturutveckling ger en god vigledning som kan kombineras
med enkla handberikningsmetoder

Modellering av egenspianningar med datorverktyg ir komplext och utmanande, iven for
personer insatta 1 generell avancerad strukturmekanik. Det ir en av anledningar till att det for
nirvarande endast finns ett fital berdkningsprogram (FEM) dir trovirdig modellering sker.

[ Sverige sker for niarvarande endast 1 undantagsfall berikningar med ett system, framtaget for
mer dn 20 dr sedan. Programmet ar utvecklat under manga ars forskning, baserat pa storre
mingd doktorsarbeten, inte bara 1 Sverige. Korta berikningstider medges utan att tappa
mojligheter till hinsynstagande av t.ex. komplexa situationerna av fastlasning, 2D och 3D
effekter m.m.

I framtiden kommer andra system att ta vid. Aven kommersiella FEM program-utvecklare har
visat intresse for att anpassa modeller till ung betong och egenspanningsberikningar.



10 (38)

R ekommendationer att hantera tidiga egenspanningar for anliggningskonstruktioner pi grund
av temperaturforloppet av hydratationen inforlivades Bronormen under 1990-talet 1 Sverige.
En indelning skedde 1 tre metoder for bedémning av risken for temperatursprickor:

Metod 1 — temperaturberakningar
Metod 2 — nyttjande av typfall dir berdknade sprickrisker utforts
Metod 3 — egna berikningar av egenspinningar/sprickrisker.

Till dessa upprittades kravstillningar pd temperaturer respektive sprickrisker vilka skulle
uppfyllas vilket har inneburit att dtgirder mot sprickrisker har varit nédvindiga 1 flera
situationer.

[ dagens gillande regelverk 1 AMA Anliggning 23 (kod EBE.11) formuleras metoderna strikt:

Berikningsmetod 1: enkla temperaturkrav, 1 kombination med krav pi t.ex. maximal
konstruktionstjocklek och formrivningstid.

Berikningsmetod 2: Anvindning av tabellerade typfall.

Berikningsmetod 3: Datorberikningar (FEM berikningar eller “handboksmetoden”
CraX1).

Anpassning har 1 viss man skett till klimatforbittrad betong, se t.ex. nyligen avslutat SBUF-
projekt. En del oklarheter finns dock 1 regelverket, kommentarer ges 1 delstudien 1 detta
projekt:

Metod 1. Kriterierna ovan i AMA 23 ir baserade pa berdkningar som inte finns oppet
redovisade enligt vad forfattarna erfar, dvs detaljerade forutsittningar saknas eller ir svara att
finna. Kriterierna beror siledes ytsprickrisk och det antas bl.a. att det ir frigan om en
symmetrisk temperaturfordelning Sver tvirsnitt.

Nyligen genomforda berikningar 1 samband med firdigstillande av BHB-Material med idag
torekommande bindemedel visar pa relativt liga temperaturer och sma temperaturskillnader
over tvirsnitt och moderata sprickrisker for ett relativt brett spann av geometrier och
temperaturforhdllanden. Spanningsnivierna dr sa pass liga, dvs. mycket ligre 4n basmaterialet
for metod 1, att det finns ett stort utrymme att skriva om kriterierna, dvs. att litta upp dem.

Hir bor insatser snarast sittas in eftersom gillande kriterier, dvs. enligt AMA 23, troligen
innebir dtgirder som inte alltid 4r nodvindiga och ofta ir kostsamma. Dessutom styrs man i
onddan over till metod 2 inkluderande de berikningsresultat som inte ir uppdaterade for fallet
ytsprickrisk.

Att aterinkludera fallet genomgiende sprickor bor redas ut.

Metod 2, dvs “diagram-metoden”. Eftersom Metod 2 grundar sig pa berikningar med
materialparametrar gillande for drygt 20 ar gamla betongkvaliteter inses att diagrammen inte
giller. Det observeras exempelvis for fallet ytsprickor helt andra spinningsnivaer med de
analyser som nyligen utforts med klimatreducerade betonger niva 1 och 2 (se Svensk Betong),
Figur 5.1.

Insatser bor ske sd snabbt som mojligt. Det overvigs 6ver vilka typfall som ska innefattas.
Typfallet enaxiella spinningar bor t.ex. kunna kopplas till existerande rapport om tving Nilsson
et al (2013), baserad pa SBUF projekt, for justering av spanningsniva med hinsyn till ligre
fastlasningsgrad, se rapport 3. Inverkan dr mycket tydlig.
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Figur 5.1 Fundament pd makadam eller liknande underlag med osymmetrisk
temperaturfordelning. Sprickrisker vid variation av gjut- och lufttemperatur samt dimension.
Frin BHB-M kap. 19 Figur 19.10:9, betong, se handboken.

Metod 3. Betriffande denna berikningsmetod noteras generellt att kvaliteten hos
egenspanningsberikningar med nyttjade program, och dirigenom mdgjligheten att undvika
sprickorna, ir starkt beroende av korrektheten hos framtagna materialparametrar.

Detta accentueras vid anvindning av klimatreducerade betonger dir observerade beteenden
inte alltid — och ibland inte alls - liknar de som tidigare dokumenterats — oavsett om
materialparametrarna benimns “generella” eller “receptspecifika”. (Benimningarna detaljeras 1

AMAZ23 och 1 nyligen rapporterat SBUF-projekt).

I detta projekt foreslds darfor att kriterier tas fram for Metod 3 med hinsyn till krav pa
kvalitetssakring och transparent dokumentation for aktuellt berikningsprogram, inkluderande
materialdata och framforallt dess beteende. Projektgruppen har observerat att det finns en risk
att vissa program missar flera viktiga ingiende materialparametrar, att matematisk modellering
kan brista, att tvingmodellering sker pa ett mindre trovirdigt sitt med mera.

Projektgruppen vill samtidigt foresla en strivan mot férenklade modeller. Enpunktsmetoden
for enaxiella egenspanningar ir ett sidant exempel som kan nyanseras for tillimpning pd minga
situationer av genomgdende avsvalningssprickor.

En vidareutveckling av si kallad Enpunktsmetoden ir Equivalent Restraint Method, som
schematiskt kan beskrivas som en trestegsmetod fOr att ta fram en
kompensationslinjemetodsmodell. Férdelarna med metoden ir dels att tvinget bestims genom
3D-FEM och att den kan hantera uppvirmning av tvangsgivande struktur (vilket
Enpunktsmetoden saknar).
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Metodiken beskrivs 1 licentiatavhandling av en av forfattarna (Hosthagen, 2017) och BHB-M
kap 19. ERM-modellen kan, om sa dnskas, konverteras till en
kompensationsplansmetodsmodell s3 att bide yt- och genomgiendesprickor kan analyseras.
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6 3d-modelleringi FEM f6r analys av temperatursprickor i ung betong

6.1 Inledning

Flera tillvigagangssitt kan anvindas nir man analyserar sprickbildning i ung betong orsakad av
deformationer pga. temperaturindringar, kallade temperatursprickor. Beroende pa hur pass
komplex den analyserade situationen ir krivs olika typer av modellering for att fa en tillrickligt
tillforlitlig analys. Om den strukturella situationen kan approximeras som ett enaxiellt problem
kan det inte sillan ricka med enkla berikningar utfdrda med papper och penna. For en
situation dir en vigg gjuts pa en platta kravs ofta en 2D-analys for att pd acceptabel korrekt
nivd kunna hantera temperaturutveckling, spinningsutveckling och fastlisning. For mer
komplexa gjutningar ir manga ganger en 3D-analys 6nskvird.

En mingd olika FEM-program limpade for uppskattningar av temperatursprickriskor finns
tillgdngliga pd marknaden. For att kunna anvinda programvaran som ett bra analysverktyg ar
tillforlitligheten hos materialmodelleringen och materialparametrarna grundliggande. ConTeSt
Pro ir ett vanligt féorekommande program 1 Sverige nir det giller att utfora
temperatursprickriskanalyser och anvinds for att berikna temperatur, mognad och spinnings-
/tojningsutveckling. ConTeSt Pro:s tillforlitlighet har studerats allt sedan slutet av 1990-talet
och det finns flera referenser dar empiri jamforts mot teori med goda resultat, se t.ex. Hedlund
H (2000), Larson M (2003), Jonasson J-E et al (2009) och Hosthagen A (2017).

[ andra FEM-program (saisom 4C, ABAQUS, ATENA, COMSOL Multiphysics, DIANA etc.)
finns ofta mojligheten att inkorporera ConTeSt Pro:s underliggande ekvationer via Sppningar 1
sina berikningsrutiner. I DIANA (3D-FEM) finns som standard en likande materialmodell pa
spanningssidan som 1 ConTeSt Pro och jimforande spinningsberdkningar har latits genomforas
genom Jan-Erik Jonasson (prof. emeritus LTU) med gott resultat.

I detta arbete har undersokts om det ir mojligt att uppritta materialmodeller med ett annat
kommersiellt program, ABAQUS, sa att spanningsberikningar kan genomforas pa liknande vis
som 1 ConTeSt Pro och DIANA men {or mer komplicerade geometriska strukturer.

For att kunna genomfora en god temperatursprickriskanalys for generella fall krivs att foljande
basala egenskapsomriden kan modelleras hos den unga betongen; virmeutveckling, mognad,
tryckhallfasthet, autogen krympning, momentan E-modulsutveckling och krypning.
Betongegenskaper som densitet, specifik virmekapacitet, virmekonduktivitet,
temperaturutvidgningskoefficient och maximal draghallfasthet behover ocksa vara kinda.
Virmeutveckling, mognad och autogen krypning beskrivs av timligen enkla samband, se
beskrivningar 1 t.ex. Jonasson J-E (1994), Nilsson et al (2024a), Nilsson et al (2024b). En
oversikt ges dven 1 de SBUF-finansierade projekten Stelmarczyk M (2022) och Magnusson J et
al (2024) samt 1 Betonghandbok Material (2021).

En central parameter i berdkningarna ir hydratationsgraden som 1 ConTeSt Pro representeras
av parametern ekvivalent mognadstid, ¢ eller ¢, definierad i flertalet artiklar och rapporter
inom omradet, t ex Jonasson 1994. Parametern ingr oftast inte 1 FEM-program som standard.

For att modellera materialets skenbara styvhet, dvs effektiv elasticitetsmodul (£.), finns flera
olika metoder. Den effektiva elasticitetsmodulen inbegriper momentan
elasticitetsmodulsutveckling (linjirt och icke-linjart beteende, som for gummiaktiga material
dven kan beskrivas som hyperelasticitet), krypning (viskost beteende), termoreologiska effekter
(hur styvheten dndras pga. dndrat temperaturtillstind) och plasticitet (brottmekaniskt beteende).
Det ir 1 synnerhet modelleringen av plasticiteten som innebir utmaningar. Den ir en
prominent del av den unga betongens styvhetsindring 1 tidigt skede, dvs frintidpunkten for
blandning fram till tidpunkten nir hydratationen blir sa pass signifikant att egenskapsomradena
borjar utvecklas. Under nirmaste tiden efter detta sker egenskapstillvixten mycket snabbt. I
ConTeSt Pro sammanstills den linjirelastiska delen av momentan elasticitetsmodul och
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krypningen 1 ett sa kallat relaxationsspektrum som utgdr parametervirden till ett kopplat
Maxwell-elementsystem. Den ickelinjira delen av den momentana elasticitetsmodulen,
relaxationstorloppet och de termoreologiska effekterna ska ocksd beaktas 1 programmet och ir
vildokumenterat 1 ConTeSt Pro:s anvindarmanual. Diremot finns ingen dokumentation 1
manualen 6ver hur den tidiga plasticiteten behandlas. Det stiller till bekymmer om man 6nskar
jamfora analysresultat fran andra program.

Hir har forsok gjorts for att uppritta en temperatursprickriskmodellering 1 ABAQUS si
likvirdig den 1 ConTeSt som maojligt. Att ABAQUS wvalts som verktyg dr endast ett resultat av
omstindigheter, ett annat FEM-program med mojlighet att definiera de nédvindiga
egenskapsfunktionerna hade lika girna kunnat anvindas.

Den stora stotestenen 1 modelleringen har varit hur den tidiga plasticiteten ska hanteras s att
modelleringen av temperatursprickrisker blir tillrackligt allmingiltig for att kunna appliceras pa
olika strukturella- och temperaturbelastningsfall. For att kunna jaimfora spanningsberikningar
frin de bada programmen behovs bide en termisk och mekanisk materialmodell upprittas 1
ABAQUS pa s3 sitt att de ar tillrackligt lika som 1 ConTeSt Pro. D4 ABAQUS ir ett program
mojligheten finns att modifiera berdkningsprocessen via subrutiner kan materialmodelleringen
goras pa ett otal vis.

Jamforande berikningar visar att for det enskilda fallet kan en optimering av parametrar till
modulerna *Plastic eller *Expansion 1 ABAQUS goras med hjilp av optimeringsprogrammet
Isight sd att de bada programmen ger mycket lika spinningsrespons. Men appliceras de
optimerade parametrarna for andra strukturella- och temperaturbelastningsfall upptrader
besvirande divergens mellan resultaten fran de olika programmen.

[ sammanhanget 4r det virt att namna att for att mata modellerna med limpliga
egenskapsparametrar har en fastslagen uppsittning materialparametrar anvints, dvs en
uppsattning materialparameterar for en provad betong dmnat att berikna egenskapsutvecklingar
fran blandningstidpunkten och framat. Vid LTU har man utfort laboratorietester av ung betong
sedan 1990-talet for olika betongkvalitéer. Testerna dr upplagda sa att foljande
egenskapsomriden hos betongen undersoks; hallfasthetsutveckling, mognad, virmeutveckling,
autogen krympning, virmeutvidgning, krypning och spinningsutveckling vid fullt tving. Dessa
tester utviarderas sedan for att ge parametrar till ekvationer som efterliknar de observerade
beteendena 1 varje representativt egenskapsomrade, vilka aterfinns i ConTeSt Pro.

6.2 Metod

6.2.1 Termisk materialmodell

Med hjilp av subrutinen HETVAL 1 ABAQUS ir det mgjligt att implementera de termiska
materialmodeller som ConTeSt Pro bygger pa si att 6verenstimmelsen fOr temperatur-,
ekvivalent tids- och hallfasthetsutvecklingarna mellan ConTeSt Pro och ABAQUS blir mycket
lika vid jamforande berikningar for olika strukturer.

En efterfoljande spinningsanalys 1 ABAQUS orsakad av temperaturlaster sker som en
sekventiell analys, dvs det gors forst en temperaturberikning och resultat frin denna anvinds
sedan 1 efterfoljande spanningsanalys. D3 materialets effektiva E-modul 1 ConTeSt Pro ar
kopplad till t., sparas den 1 ABAQUS som en filtvariabel sa att de ingdende komponenterna 1
ABAQUS representation av E-modulen kan goras beroende av densamma, for att sedan
anvindas 1 spinningsanalysen.

Da den termiska modelleringen ir férhillandevis enkelt genomforbar, redovisas inte denna
explicit. For att kunna jamfora spanningsresponsen frin med de bada programvarorna ir det
gynnsamt om temperaturbelastningen modellerats pa samma vis. For att astadkomma detta har
det vanligt forekommande fallet ”vigg pd platta” anvints, dir dragspinningar under
avsvalningen pa grund av tvinget frin plattan kan ge upphov till genomgiende vertikala
sprickor. I Figur 6.1 visas hur fallet "vigg pa platta” geometrisk modellerats 1 de bada
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programvarorna, dvs en 2D temperaturberikning 1 ConTest Pro och en 3D
temperaturberakning 1 ABAQUS. Resultaten frin jaimforande temperatur-, ekvivalent tids-
och hallfasthetsberakningar 1 omradet for maximal spinningspikinning, visas 1 Figur 6.2.
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Figur 6.1 Geometrisk modellering i ConTeSt Pro respektive ABAQUS for anvant strukturellt

fall.
&0 400
—Temp - ConTeS5t 350
50 o
T —Temp- Aba 300
e | N 250
[ i -
‘E 0 | AN =
g =
g | | 200
2 | ~ + )
g U B —— 150 \// —te -ConTeSt
100 —te-ABA
10
50
0 0
0 50 100 =0 20 0 =00 0 50 100 150 200 250 300
Tid [h] Tid [h]
50 4
45 35
0 - —_—
- =T 3 —
35 = |
~ L
=0 / - = —
= 5 / —fcc- ConTest 2 2 // —fct - ConTest
S f —fcc- ABA Wb y —fet-ABA
| o |
15 f /
f 1
0 |
I [
5 | 05 ||
| ]
)
1 A
o 4 o L4
50 100 150 200 50 300 0 50 100 150 200 250 300
Tid [h] Tid [h]

Figur 6.2 Resultat fran jimforande temperatur-, ekvivalent tids- och hilltasthetsberikningar vid
omrdde for maximal spainningspikinning. Anvinda materialparametrar ar for betongkvalitén
Anl-FA C35/45 vet=0,40 C=430 kg/m?, tllhandahillna av Cementa (nuvarande en del av

Heidelberg Materials.

6.2.2 Modellering av elastidtetsmodulen E&

ConTeSt Pro anvinder som namnts tidigare en reologisk modell bestaende av parallellkopplade
Maxwellelement, sa kallad Maxwellkedja, se Figur 6.3. Ofta anvinds dtta element, vars
relaxationstider, &, ofta sitts till 0,005 till 50000 dygn 1 stigande exponentiell ordning. Den
linjira delen av momentan elasticitetsmodul och krypningen utgor ett relaxationsspektrum dir
styvheterna pa varje fjader dandras 1 takt med 6kad belastningsilder uttryckt i ¢, se Figur 6.4.

I Figur 6.5 ges en schematisk bild 6ver hur Maxwellkedjan beskrivs matematiskt, var den
termoreologiska eftekten kommer in, via en Arrhenius funktion, samt hur den momentan

elasticitetsmodulen och relaxationen utgor ett relaxspektrum.
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Hur den tidiga plasticiteten, vid tryckbelastning, behandlas 1 ConTeSt Pro ir oklart.

Maxwell kedja

Fijader Dampare  Maxwellelement

Figur 6.3 Beskrivning av ingdende komponenter till en Maxwellkedja dar fjider representerar
den elastiska delen och dimpare representerar den viskdsa delen.

Stiffness [GPa]

Figur 6.4 Representation av ett relaxationsspektrum dir styvheten hos Maxwellkedjans atta

fadrar (spring 1 — 8 1 diagrammet) andras 1 takt med 6kad ekvivalent dlder.
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Figur 6.5 Schematisk bild 6ver hur Maxwell-kedjan beskrivs matematiskt, var den
termoreologiska effekten kommer in samt hur den momentana elasticitetsmodulen och
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relaxationen utgor ett relaxspektrum. Momentana responsen delas in 1 linjirelastisk del och
olinjar del, som 1 ABAQUS kan beskrivas med hjilp att en hyperelastisk representation.

I ABAQUIS finns maojligheten att uppritta en Maxwellkedja via materialmodellen Parallel
rheological framwork, PRF.

Den momentana elasticitetsmodulens tillstyvnade kan 1 ABAQUS modelleras som en
hyperelastisk representation, 1 detta fall en sa kallad Marlow-modellering (se ABAQUS
anvindarmanual), som fordelas 6ver varje fjader via styvhetskvoten (Stiffness ratio), SRn. Om
summan av alla SRn understiger 1 skapas SR, med den resterande styvheten. Denna
nitverkskomponent kan definieras si att den fir en plastisk del. For schematisk beskrivning, se
Figur 6.6.

Varje komponent av den effektiva elasticitetsmodulen har gjorts beroende av den filtvariabel
som innehiller beriknat ¢, se Figur 6.7. Relaxationstiderna for varje dimpare ansitts genom en
konvertering av de virden som de angetts i ConTeSt Pro.
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Figur 6.6 Schematisk beskrivning av ABAQUS-representation av momentan elasticitetsmodul

via en hyperelastisk del samt en viskoOs del som representeras av Maxwellelementens fjadrar vars
styvhet ar normerad sd att maximal styvhetskvot for summan av alla dimpare ir 1. Understiger
fjddrarnas totala styvhetskot 1 infors ett natverkselement som kan goras plastiskt.
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Figur 6.7 Utdrag frin inputtil tll berikningsprocessen, dir Marlowrepresentationen for
momentan E-modul, fjidrarnas styvhetsration, dimparnas relaxationstider och det nollte
elementets plasticitets kriterier samtliga gjorts beroende av t..

Vid jamforande spinningsberikningar utan att plasticiteten beaktats 1 ABAQUS ges att
spanningsutvecklingarna 1 viggens nederdel mellan programmen ir snarlika men med ett
tydligt skifte 1 magnitud, se Figur 6.8. Denna skillnad orsakas av att betongens tidiga plasticitet
under uppviarmningen inte ir adresserad 1 ABAQUS-modellen. Med inférandet av en
modellering av den tidiga plasticitet byggs inte lika mycket energi upp 1 systemet under de
forsta timmarna varvid tryckspinningarna (hir: negativ spanning) blir ligre och kurvan hos.

Tva olika metoder har anvints for att pa nagot sitt adressera plasticiteten och fi ABAQUS
spanningsrespons att efterlikna motsvarande berikning 1 ConTeSt Pro:

1. Andra styvheten hos fjidrarna i Maxwell-kedjan initialt och infora plasticitet via
modulen *Plastic.
2. Andra betongens virmeutvidgningskoefticient via modulen *Expansion.

For att analysera vilka materialparameteruppsittningar vid de olika modelleringarna som ger
bast overenstimmelse for beriknad spinningsrespons mot en malkurva (bestaimd med ConTeSt
Pro) anvinds optimeringsprogrammet Isight. I Figur 6.8 ges en schematisk bild 6ver
optimeringsprocessen 1 Isight for att optimera vilka Maxwellelement som ska dndra styvhet si
att nitverkskomponenten ”0” infors samt anpassning av plasticitetsparametrar, dvs. forsta
metoden ovan.

For spinningsberakningar 1 detta arbete har eftekter av varken autogen- eller
uttorkningskrympning valts att inte modelleras 1 varken ConTeSt Pro eller ABAQUS.
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Figur 6.8 Schematisk bild 6ver optimeringsprocessen 1 Isight for forsta metoden. I mitten visas
processtlodet. Uppe till vinster ses vilka parametrar som optimeras och med vilka kriterier.
Nere tll vinster finns Matlabkod som dndrar SR, och 1, vid optimering av hur mycket
plasticiteten dndras for olika fadrar. Nere 1 mitten finns schematisk representation av
Maxwellkedjan som anvinds iputfilen tll ABAQUS dir de optimerade parametrarna ir en del
av input. Nere till hoger definieras malkurvan for spinningsresponsen och med vilken metod
beriknad spinningsrespons ska jimtoras med malkurvan, datamatchning. Uppe tll hoger
ansetts kriterier for datamatchningen

6.3 Resultat

Via optimeringsverktyget Isight, har valda ingaende parametrar i materialmodelen upprittad 1
ABAQUS anpassats sd att en spanningsanalys ger en snarlik respons som 1 ConTeSt Pro, for ett
temperaturbelastningsfall, se Figur 6.9. Ansitts samma parameteruppsittning i andra
belastningsfall upptrider en tydlig diskrepans mellan spinningsresultaten, se Figur 6.10.

3,5

3

2,5

2
—~ConTeS5t-Stress

=
wn

[

—Abaqus-Stress

Stress [MPa]

o
(=]

200 250 300

Time [h]

Figur 6.9 Spanningsutveckling 1 vaggens nederdel for "vagg-pa-platta” med belastningstallet
Betong = 20°C och Luft = 20°C, enligt Figur 6.2.
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Figur 6.10 Spanningsutvecklingar for "vagg-pd-platta” med belastningstallen Betong = 30°C
och Luft = 20°C respektive Betong = 10°C och Luft = 0°C. t. ir ocksd visad for de tvi fallen
for att kunna goéra bedémningar angdende betongens mognad.

Den andra provade metoden fOr att adressera den tidiga plasticiteten gjordes genom en
anpassning av virmeutvidgningskoefficienten, med hjilp av Isight.
Virmeutvidgningskoefficienten modellerades 1 ABAQUS via modulen *Expansion, se Figur
6.11. I Figur 6.12 visas det basta optimeringsresultatet fran flera olika optimeringstorsok. De
optimerade parametrarna ansitts sedan 1 modeller med olika temperaturbelastningar, se Figur

6.13.
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Figur 6.11 Utdrag frin inputfil dir modellering av virmeutvidgningskoefficientsvariation visas.
<a_x> ir virmeutvidgningskoefficienten som antar olika varden for respektive t, <tx>.
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Figur 6.12 Bista optimeringsresultat med avseende pd minsta kvadratmeden. Bli kurva ar
malkurvan beriknad med ConTeSt Pro. Svart kurva ir spanningsrespons 1 ABAQUS.
Temperaturbelastningstallet ir Betong = 20°C och Luft = 20°C.
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Figur 6. 13 Spanningsutvecklingar for "vigg-pd-platta” med belastningstallen Betong = 30°C
och Luft = 20°C respektive Betong = 10°C och Lufi = 0°C.

6.4 Analys

Fran spanningsjamforelserna ses att en mycket god 6verenstimmelse mellan ConTeSt och
ABAQUS kan goras genom att infora antingen *Plastic eller *Expansion och anpassa de
ingdende parametrarna via Isight, for ett temperaturbelastningsfall.

Men anvinds den framtagna parameteruppsittningen for andra temperaturbelastningsfall
upptrider besvirande diskrepans.

6.5 Diskussion

Fran genomforda forsok att fa till en materialmodellering sa att spanningsresponsen frin
ABAQUS blir tillrackligt likt korresponderande spanningsrespons 1 ConTeSt Pro sa att
ABAQUS-modellen skulle limpas sig for en godtycklig temperatursprickrisks analys kan
slutsatser dras. Den mest uppenbara slutsatsen ir att de anvinda metoderna inte kan anvindas
for att optimera materialparameterar och sedan uppritta en temperatursprickriskanalys for ett
godtyckligt fall med tillforlitligt resultat.

Bakom de redovisade resultaten finns manga fler forsok till att modellera bada metoderna dir
bide variationer av mingden ingidende optimerade parametrar och optimeringskriterier gjorts.
Vad detta arbete tycks pavisa ir att de bada approacherna inte ar tillrickliga fOr att etablera en
god temperatursprickriskmodell. For att ta denna modellering vidare finns idéer om att
kalibrera beriknade spinningar i ABAQUS mot nollspanningspunkten, se Betonghandbok
Material (2021), for att forsoka uppna tillricklig 6verenstimmelse mellan berikningar fran den
punkten till spinnings/tojningsmax. Det dr inom detta intervall som
temperatursprickriskanalyser dr som mest aktuellt.
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7 Spanningsberikningar — verifiering, tendenser

7.1 Bakgrund

Berikningar av temperatur, spinning och relaterad tojningsniva har utforts med inmitta
materialparametrar for de sex betongerna 1 tre situationer av typfallet viggjutning pa platta,
Tabell 7.1. Tvanget har satts till 30 %. Typfallet har av initierad expertis valts som lamplig
kontrollinstans for kvalitetssikring av materialdata. De innehiller ett tillrickligt vitt spann av
variationer av forutsittningar.

Tabell 7.1 Fall for kontrollberikning,

Viggtjocklek Vinterfall Sommarfall
[m] Betongtemp. | Lufttemp. [°] | Betongtemp. | Lufttemp. [°]
[°C] [°C]
0,35 15 -5 - -
0,70 - - 20 20
25 - - 30 22

Resultat frin berikningarna visas 1 Figur 7.1. Man observerar for grundfallet 0,7 m tjock vigg,
torvintade skillnader 1 temperaturutveckling och sprickrisk, hir redovisad som tojningskvot. En
storre klimatreduktion ger siledes mindre avsvalning och ligre sprickrisk. For ett mer massivt
tvarsnitt; 2,5 m tjock vigg, kan liknande tendenser konstateras. Har erhadlls ndgot hogre
sprickrisker vilket beror pa storre avsvalning.

Det mer extrema slanka och kalla fallet med en avsvalning till -5 °C utmirker sig genom att en
blandning avviker fran 6vriga. Detta forklaras av den komplexa inbordes paverkan av
temperaturutveckling med tillhérande avsvalning 1 relation till egenskapstillvixt. Nagon
blandning visar dessutom pa en menlig paverkan av nigot lingsam hillfasthetstillvixt, dar
betongen inte riktigt "kommer iging”. Det uppmairksammas att ett sadant kallt fall bor hanteras
med noggrannhet vid prognoser, speciellt med klimatforbittrad betong.

Det konstateras att kontrollberakningarna gav forvintade resultat.

Dylika kontrollberikningar bor alltid utforas efter provning och utvirdering innan
materialparametrar kan anvinda och levereras till avnimare/kund.
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Figur 7.1 Beriknade medeltemperaturtorlopp och motsvarande sprickrisker - tojningskvot.
Viagg gjuten pd platta, tving 30 %, tre fall av geometri varav ett utgor ett vintertall med tunn
vigg. Inmitta materialparametrar for de sex recepten.

7.2 Tendensstudie

Som ett komplement till berdkningarna ovan har studerats samma typfall med materialdata frin
liknande betonger, dvs med betonger av ungefir samma vbt-nivier. Betongerna innehaller
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olika bindemedel och nigot olika vbt:n samt dr avsedda for att ge olika grader av tinkt
klimatreducering mitt per m’ betong.

Materialdatan for betongerna har erhillits frin olika publika referenser, t.ex. SBUF-projekt
14096, 13872 och har kopplats in 1 beradkningarna rakt av, dvs matats in 1 indatafil till
programmet “som de ir”, se Gversikt Tabell 7.2.

Det kan nimnas att de olika betongerna med tillsats av slagg, provade inom SBUF 13872 har
haft nigot olika vbt och lufttillsats; 10 % slagg; vbt = 0,48-0,50 med lufttillsats, 25 % slagg vbt
= 0,46-0,47 med lufttillsats, 50 % slagg, vbt =0,405-0,415 utan lufttilsats. Detta har en viss
inverkan pi egenskaperna.

Tabell 7.2 Oversikt studerade betonger i tendensanalys allmant. Uppsittningar
materialparametrar ar utprovade for vbt 0,38 alt 0,40 respektive vbt 0,50.

Benimning Ovrigt Provat Utvirderat Referens

BBT Anl FA, CEM II | Ref Se BBT/SBUF | BBT/SBUF BBT/SBUF
BBT 18 FA, CEM II 18 % flygaska
BBT 18 S, CEM II 18 % slagg

Anl FA AEA, CEM 11 Sintef 2018-19 | JEJMS Concr
Anl Brevik, CEM [ Sintef 2018-19 | JEJMS Concr
Anl Brevik, CEM I 10 % slagg LTU 2018-22 Skanska SBUF 13872

Anl Brevik, CEM I 25 % Slagg »” ”» v
Anl Brevik, CEM I 50 % slagg » » >

En rad figurer presenteras nedan visande egenskapstillvixter samt resultat av berikningar av
temperaturutveckling och sprickrisknivier (tdjningskvot) beriknade med ConTest Pro och
med Matlab (egenskapstillvixt).

Tydliga skillnader kan observeras for de studerade egenskaperna - nigra betonger visar pa
anmirkningsvirda avvikelser.

Naturligt och logiskt ar inverkan pa temperaturutvecklingar, egenspinningar och sprickrisker
(hdr uttryckt 1 tojningskvot) stor och ibland mycket stor. Intressant ir att paverkan sker pa olika
satt for de tre typfallen.

For det slanka fallet 0,35 m 1 vintersituation innebdr exempelvis klimatreduktion av betong att
mycket liten uppvarmning kan ske vilket kan vara bade positivt och negativt med hinsyn till
sprickrisk men kan innebira stor menlig paverkan pad hallfasthetstillvixt.

For mer massiva konstruktioner observeras 1 vissa fall reduktion av temperaturutveckling vid
klimatforbittring av betongen. Men det ir inte sikert att sprickrisken reduceras. I nagra fall blir
den storre.

I ndgra av fallen var det inte mojligt att fa igenom vissa beriakningar.

Andra observationer overlites it lasaren.
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Figur 7.2 Virmeutveckling, mognadstunktion och halltasthetsutveckling, vbt ca 0.50.
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Figur 7.3 Baskrympnig, E-modul, Relaxation (normerad tll 1 vid 0,0001 d), vbt ca 0.50.
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Figur 7.4 Viarmeutveckling, mognadsfunktion och hilltasthetsutveckling, vbt ca 0.40.
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Figur 7.5 Baskrympnig, E-modul, Relaxation (normerad tll 1 vid 0,0001 d), vbt ca 0.40.
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Figur 7.6 Temperaturer och téjningkvoter, viggtjocklek 0,35, 0,70 och 2,50 m, vbt ca 0.50.
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Figur 7.7 Temperaturer och tojningkvoter, viggtjocklek 0,35, 0,70 och 2,50 m, vbt ca 0.40.
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8 Resultatspridning

Delresultat frin projektet har presenterats 1 flera seminarier via nitet genom LTU:s f6rsorg samt
genom arrangemang av Trafikverket. Presentationer har dven skett vid Nordiska
Betongforskningskonferenser 1 Reykjavik, Aalborg och Stockholm, se bilagor.

Resultatspridning har dven genomforts 1 och med att nagra forfattare dven ar foreldsare 1 kurser
tor yrkesmin inom betongbranschen.

Samarbete och kunskapsutbyte har skett med andra pagiende och avslutatde SBUF-finansierade
projekt inom omradet. En referensgrupp har etablerats under slutférande.
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9 Diskussion och slutsatser

Sverige ir ett foregingsland nir det giller att analysera sprickrisker orsakade av egenspinningar
for de mest skiftande situationer vid gjutning. Kurser halls for en vixande grupp av anvindare
och byggbranschens aktdrer har en bred kompetens att utfora spinningsberikningar och att ta
fram arbetsbeskrivningar for eventuella dtgirder.

Forutsittningarna ir goda att tillimpa tekniken och vidareutveckla den, inte minst kriterierna 1
AMA. Forbittrade analysmetoder bor tas fram, som dessutom bor kunna vara férenklade for
vanliga typfall. En utmaning ir att mita in materialparametrar pa ett relevant och
kostnadseftektivt sitt. Detta accentueras vid anviandning av klimatforbittrade betonger dir
observerade beteenden inte alltid liknar de som tidigare dokumenterats, oavsett om
parametrarna ar “receptspecifika” eller ”generella”.

Foérutom att mita och analysera egenskaper for sex klimatforbittrade anliggningsbetonger vilka
nu kan anvindas 1 sprickriskanalyser, har projektet dven genomfort en 6versyn av modellering,
berikningsmetoder och kriterier 1 dagens regelverk. Problematik, utmaningar och maojligheter
listas och det presenteras foljande idéer till framtida insatser:

* Forindring av inmitning av parametrar - nya provningsmetoder ir aktuella

* Metoder att forenkla inmitning, t ex pa arbetsplats - utvirdering av mitningar

» Forbittring av materialmodeller och hur parametervirden frin laboratoriet tas fram
+  Oversyn krav pi metodik for analyser och berikningsprogram

Projektet hoppas kunna bidra till utvecklingen ovan s att sprickorna fortsittningsvis kan
undvikas. Framgingsfaktorn for framtida sprickfria konstruktioner ir att samverkan etableras
mellan initierade experter, forskare, utforare, materialleverantorer, bestillare och inte minst
specialister 1 laboratoriet. Da kan en nyskapande utveckling ske.
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Forord

Det dr forhindrade volymindringar av temperatur- och fuktférhillanden under bindemedlets
hydratationsfas som framkallar egenspinningar och alltfor ofta ogynnsam sprickbildning i be-
tongen under tidiga skeden efter gjutningen. Ska man vidta limpliga atgarder mot sprickbild-
ningen maste egenspanningarna beriknas pa ritt sitt och halls 1 schack. God forstielse om bakom-
liggande mekanismer behovs for att lyckas. Sverige har en ling forsknings- och utvecklingstrad-
ition inom omradet

Just nu avslutas ett storre projekt vid Luled tekniska universitet pa uppdrag av Trafikverket (FOI-
BBT) med delfinansiering av Heidelberg Materials, Cement och Betong; “BBT-projektet™.
SBUF ir dven medfinansiar. Under BBT-projektets ging har en mingd erfarenheter inhimtats
betriffande materialparametrarnas inmitning, modellering och paverkan pa sprickrisk, samt dven
betriftande strukturmodellering och tillimpning i regelverk. Speciellt intressant ar hur alla inver-
kande faktorer paverkas nir klimatforbittrade betongkvaliteter nu introduceras for att mota stri-
vanden mot klimatneutralt betongbyggande.

Denna rapport utgdr en av tre delredovisningar frin projektet:

1. Slutrapport, utforlig, [1] inklusive delrapport materialparametrar [3]
2. Analysmetodik och materialmodeller, dvs. denna
3. Spinningsberikningar, metodik [5]

Dirtill har redovisats en kortfattad version av slutrapport till Trafikverkets kansli BBT [2]. Refe-
rens [1] och [2] kan finnas pa foi-bbt.se. En artikel 1 Bygg och Teknik november 2023 ger en
oversikt om omradet.

Luled, juni 2024

Forfattarna
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1 Inledning

1.1 Inledning

Denna delrapport inom projektet “Trafikverkets och Anliggning AMAs metoder for undvikande
av tidig sprickbildning 1 betong — nyutveckling med hiansyn till miljokriterier” behandlar bakom-
liggande materialtekniska fenomen under tidigt hirdnande, deras modellering och den analys av
torsoksresultat som utfors vid Thysell-laboratoriet, Luled tekniska universitet (LTU). Redovis-
ning sker dven 1 andra delrapporter inom projektet, se [1] — [6].

Behandling av den unga betongens egenskapsutveckling vid forsok och efterfoljande analyser kan
delas in 1 fem moment:

1. virmeutveckling

hillfasthetsutveckling och temperaturkinslighet (mognadsfunktion)

elasticitet och krypning samt

fri rorelse; vid temperaturbelastning respektive krympning (konstant temperatur).
spanningar vid temperatur- och autogenkrympningsbelastning samt eventuell sprickbild-
ning 1 spanningsriggen (ofta benimnd TSTM — Thermal Stress Testing Machine, se t.ex.
Westman (1999)) [7].

o e

Spinningsriggen utgdr en viktig del vid undersdkningarna genom att spinningsberikningar ba-
serade pd framtagna materialparametrar 1 momenten da kan jimforas med uppmitta spinningar
tor aktuella blandningar.

Vid provning av materialegenskaper studeras moment 1 och 2 ovan med samma betongbland-
ning, dvs. samma batch. Moment 3, 4 och 5 studeras med en senare blandning eftersom tempe-
raturstyrkurva for moment 4 och 5 ir nédvindig vilken beriknas baserat pa moment 1 och 2, se
t.ex. projektets slutrapport [1] dir en Gversikt ges angidende processen for provningarna (avsnitt
5.2 i slutrapporten). Ett flodesschema ges for inmitningen av materialegenskaperna (figur 4) med
en detaljering 1 avsnitt 5.3.1.

I det foljande ges en redogodrelse av egenskapsomradena med stdd av tillginglig forskning, ett
antal kapitel 1 Betonghandboken — Material [8] — [9], rapporter frin SBUF-projekt inom omradet
samt redovisningar och materialrapporter frin tidigare forsok utforda vid Thysell-laboratoriet,
LTU. BHB-M, kap 19 ([8] fortsittningsvis benimnd "BHB-M, kap 19”) utgor en nyckelreferens
1 redovisningen. I flera fall sker citeringar.

Tillgingliga modeller och analysmetodik beskrivs dir tydliggdrande sker av forekommande ut-
maningar vid framtagning av delparametrar och hur de lampligen hanteras for si korrekt tillimp-
ning som mojligt.

Befintlig princip for analys av forsoksresultat enligt ”Jonassons Metod”, tillimpad under senaste
20 aren, har utvirderats. Jonassons Metod har tidigare programmerats upp t.ex. med Excel och
Matlab. Metoden innefattar analys och framtagning av materialdata for virmeutveckling, mog-
nads- och hallfasthetsutveckling, utveckling av mekaniska egenskaper, temperaturrdrelser,
krympning samt slutliga korrigeringar for olinjira eftekter och Pickett-eftekt. Metodiken ir gil-
lande 1 det, fOr nirvarande, interna utvirderingsprogrammet YoungCon (utvecklat av Marcin
Stelmarcyk for LTU:s rikning) for att ge indata till aktuella svenska (och norska) berakningspro-
gram for temperatur- héllfasthets- och spanningsutveckling 1 hirdnande betong.

Metodiken har presenterats under de senaste 15 dren genom rapporter av forsék vid LTU. [
materialrapporterna sker en parameterintroduktion som inte alltid forklaras utforligt - vissa delar
kan finnas 1 t.ex. Fjellstroms licentiatavhandling, Fjellstrom (2014) [12] samt 1 Fjellstrom et al
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(2012) [13], Hedlund (2000) [14], Hosthagen (2017) [15], och tidigare i avhandling, Jonasson
(1994) [16].

Denna rapport utgor en av fyra delredovisningar fran projektet:

1. Slutrapport, utforlig, [1] inklusive delrapport materialparametrar [3]
2. Laboratorieforsok, inklusive kvalitetssikring [4]

3. Analys forsok, materialparametrar och modeller, dvs. denna

4. Spianningsberikningar, metodik [5]

Dirtill har redovisats en kortfattad version av slutrapport till Trafikverkets kansli BBT [2]. Refe-
rens [1] och [2] kan finnas pa foi-bbt.se.
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2 Varme

2.1 Bakgrund och modellering

Inledningsvis kan nimnas att flera versioner av modellering forekommer, se t.ex. redogorelse
BHB-M kap 19 [8] 1 jamforelser med bl.a. Jonasson (1994) [16] och Fjellstrom (2013) [13], ti-
digare forsoksrapporter frain LTU samt redovisningar 1 flera SBUF-projekt inom omradet. I in-
ternationell text forekommer dnnu fler varianter av modellbeskrivningar.

BHB-M ger en mer generell 6versikt 6ver fenomenen; hur man kan mita och modellera dem,
och paverkan pa temperaturutveckling 1 betongstrukturer, exemplifierade 1 nagra typfall.

Eftersom tidigare materialrapporter 1 huvudsak har f6ljt beteckningar enligt Jonassons Metod och
de indata som anvinds 1 idag férekommande berikningsprogram, dr text nedan anpassad till dessa.
Kommentarer betriffande jamforelser med BHB-M forekommer 1 vissa fall.

Betongens virmeutveckling under hydratationen beskrivs av:
Q=W 0'C 2.1)

dar
Q = utvecklad virme 1 betongen per volymenhet
W, = utvecklad virme efter ”oindlig” tid per cementmingd
C = cementhalt
o = skenbar hydratationsgrad, se ekv. (2.2).

I BHB-M betecknas W, med Qu-;

Den skenbara hydratationshastigheten, Jonasson (1994) [8], formuleras genom tidsderivering av
hydratationsgraden enligt

—k,
* t *
o =exp —(ln(l +—e)} ochoa=o a, (2.2)
f
dir
o = skenbar hydratationsgrad

o = hydratationsgrad
o, = hydratationsgrad efter ”oandlig tid”.

t. = ekvivalent tid, se avsnitt 3.6.

Vidare ir x; och #; ir anpassningsparametrar. Huruvida skenbar hydratationsgrad ska anvindas
eller inte, se t.ex. [8]

[ version BHB-M forekommer ett A 1 ekv (2.2), (fore andra parentesen efter minustecknet).
Jonasson ansag att denna oftast har varit lika med 1 och kunde tas bort 1 formeln. Ndigra experter
har menat att sd inte ar fallet vilket foranlett alternativ version 1 BHB-M.

2.2 Forsok virmeutveckling och variationer - reflektioner

Vid t6rsok sker en registrering av lufttemperaturen samt betongtemperaturerna i tva s.k. semi-
adiabater per recept, se Figur 2.1 och materialrapport [3] [1].
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Forutom det naturliga temperaturforloppet enligt Figur 2.1, mits avsvalningstorloppet 1 torsoks-
uppstillningen (dvs. inkluderande betongprov, omgivande isolering, ytskikt etc.) efter konstgjord
uppvarmning av betongen, Figur 2.2, se dven [3]. Detta startar direkt nir provkroppen i Figur
2.1 har svalnat av helt. Ett sd kallat avsvalningstal kan da bestimmas for varje enskild semi-adia-
batmitning. Dirigenom kan hinsyn tas till effekt av utrustningens egen virmelagring, se t.ex..
Fjellstrom (2013) [12]. Anpassningarna 1 Figur 2.2 startar vid den temperatur som ir markerad
som Trxa, Tass Timaxe respektive T, vilka dr strax 6ver motsvarande maximala temperaturer
under uppviarmningstorloppet 1 figuren.

Betriftande effekten av upplagrad virme 1 forsdksutrustningen och individuella virmeforluster 1
varje forsok ar denna vil beskriven 1 Fjellstrom (2013) och Fjellstrom et al (2012, 2013) [13].
Inverkan av dessa eftekter ar ansenlig enligt forfattarna och kan fororsaka felaktiga resultat betraf-
fande utvirderad virmeutveckling, éverstigande 5 % av verklig utveckling om inte detta beaktas.

Enligt projektgruppen BBT ir det dirfor mirkligt att dessa fenomen inte beaktas 1 internationellt
normarbete med tanke pa effektens paverkan pa slutresultat. Detta kan mojligen bero pa okun-

skap.

Utover upplagrad virme 1 forsdksutrustningen ir det viktigt for korrektheten att noggrant saker-
stalla omgivande temperaturer kring utrustningen och dokumentera dess historik. Enligt kins-
lighetsanalys betriftande omgivande lufttemperaturs inverkan pa utvirderingen av semi-adiaba-
ten, se t.ex. Hosthagen (2017) [15], har en avvikelse pa 0,5 °C av omgivningstemperatur en
paverkan pa beriknade temperaturer med upp emot flera grader, 1 synnerhet for mer massiva
konstruktioner.

Utvirderad virmeutveckling per kg cement varierar logiskt mellan studerade betongsammansitt-
ningar 1 figuren, bl.a. att virmeutvecklingen ir ligre per kg for ligre vct (vbt) med samma bin-
demedel, se t.ex. BHB-M och f6rsok utforda vid LTU 2014 (torsdksdata 1 Figur 2.1 och Figur
2.2), ssmmanstillda 1 Figur 2.3 (baserad pa senare referens, Wiberg och Hedlund (2019) [17].



5 (102)

AT°C o % Qe ci°c
— G —cC1°C ~ —
£ — e = BAS 2 - | [BAS 3] 0
A s c2°c 5 ——c2°C
5 ——A3°C = 50 . H &% Luft°C
= N © Luft °C -
1] Luft°C 5 ] D1°¢
. —D1°C =
o B1°C =3
= £ £ 40 1A\ ——D2°C
£ \ ——B2°C g0 ——D2°C I
) ) - -
= B3°C = = = T_luft_medel T_luft_medel
| \\1\ ~ i j \ ) / \.__
20 e e e e —— g0 frm e s = 20
10 10 10
0 . . . . . . 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ . . : : :
0 24 48 72 95 120 144 168 0 o4 48 70 o5 120 144 168 0 24 48 72 9 120 144 168
Tid efter gjutning, h Tid efter gjutning, h Tid efter gjutning, h
60 o 60 60
—C1°C — o, PR o,
A\ ae || & | [Bass
- c2°c i 4 o
é 50 e EE S L :3: 50 c2°c
I Y © / Luft °C [ Luft °C
] ——Di1°C H | —B1° ] A .
Q 40 H © 401 B1°C 2 40 ——D1°C L
£ ——D2°C Q. —B2°C £ D2°C
2 € f B3°C 2
= = T_luft_medel !
30 j \E; = H Ig 30 b = = T_luft_medel 30 = = TluR_medel ||
- ... . 20 | o0 e
10 10 10
o T T T T T T 0 T T T T T T 0 : T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 0 24 48 T2 9 120 144 168 0 24 48 72 9 120 144 168
Tid efter gjutning, h Tid efter gjutning, h Tid efter gjutning, h

Figur 2.1 Mitning av betongtemperaturer i tva semi-adiabater per studerade recept. Hir grupperas
adiabaterna tva och tva: antingen A & B eller C & D, fran materialrapport Jonasson (2014), se
aven [17]. For recept, se figur 2.3.

Den nddvindiga ekvivalenta dldern 1 Figur 2.3 utvirderas genom mognadsbaden, se avsnitt 3.6.

Kinslighetsanalyser med avseende pa temputveckling vid variation av ingiende parametrar ir
alltid intressanta och finns redovisade 1 vissa rapporter, t.ex. frain SBUF. BHB-M kap 19 visar ett

exempel ddr kinslighet studerats hos olika uppsittningar av materialparametrar for hydratations-
viarme, se Figur 2.4.

Visentligt ar att fOorsta vilka delar av virmeutvecklingen som har storst inverkan pa temperaturer
1 den hirdnande betongen. Erfarenhet, bl.a. genom omfattande temperaturberikningar, visar att
lutningen pa kurvan under forsta dygnets ekvivalenta tid, se Figur 2.3, har stor inverkan pa tem-
peraturforlopp 1 konstruktioner med normala dimensioner dvs. tvirsnittsdimensioner 0,5-1,5 m.
Den senare delen av kurvan, dvs. nir kurvan stravar at det asymptotiska slutvardet nis, har storre
inverkan pd massivare konstruktioner. I de flesta fall, f6r normala bindemedelskombinationer, ar
det siledes viktigt att korrekt anpassning sker under det forsta dygnens hydratation. Vilka delar
av virmeutvecklingen som har stor inverkan for klimatreducerad betong fir framtida provningar,
utvirderingar och temperaturberikningar visa.

Kommentarer kring indelning 1 massiva och slanka konstruktioner etc., se BBT rapport [5].
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Figur 2.2 Bestamning av avsvalningstal genom efterfoljande uppvirmning recept 1 — 6 enligt Figur
2.1 for semi-adiabater grupperade parvis A + B eller C + D. Max. virde dr hogsta temperatur vid

adiabatmdtningen i Figur 2.1.
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Figur 2.3 Hydratationsvdrme som funktion av ekvivalent tid. Mdtningar fran tva semi-adiabatforsok
per recept, anpassning med ekv. (2.1)-(2.2), (streckad linje). a) Anldaggningscement FA, vibrerad
betong, b) Bascement, vibrerad betong och sjalvkompakterande betong enligt Figur 2.1 och Figur 2.2,
baserad pa Wiberg & Hedlund (2019) [17], fran Betonghandbok — Material, kap 19.
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2.3 Paverkan av individuella materialparametrar, kianslighetsanalys, fragestillningar

Kinslighet hos materialparametrar i sig och laboratorieundersdkningar bor redas ut 1 framtiden
t.ex. med avseende pa foljande frigestillningar:

Hur ir den naturliga spridningen av virmeutvecklingen for en och samma bindemedels-
kombination och hur blir paverkan pa materialparametrar?

Vilken del av kurvan har vid anvindande av klimatreducerad betong storst inverkan pa
temperaturforloppet for typfall med olika dimensioner?

Hur varierar exempelvis avsvalningstal vid forsok och hur paverkas 1 sa fall framtagen
viarmeutveckling?

Hur paverkar lufttemperaturen provningen och hur stor ir variation mellan olika for-
sOksuppstillningar?

Det finns ett behov att skapa en bild 6ver materialparametrars inverkan pa temperaturutveckling
1 jamforelse med miljotaktorer dvs. temperatur, vind, formhantering osv. En mgjlig viktning av
parametrarna hade varit Onskvird for att adressera dessa vid kravstillning pa laboratorieforsok.
Flera exempel pa dylika studier ges 1 kap 8.

Att kunna forenkla provning och analys for bestimning av virmeutveckling ar av intresse; behovs
t.ex. exakt all information frin betongsammansittningar eller kan dessa kalibreras in vid enklare

provningar pa arbetsplats, dvs. “mock-up”? Se figur 2.4 visande effekt av inmitning och justering
av indata.

S er—

18 m
O 80
5 P | o= -t
® 70 —
[} e | e =
3 T~
& 60
= Matvarden
50 —-—= Generella parametrar
----- Fullstandiga materialparametrar
40 = Anpassade materialparametrar —
— Luft
30
o Nh
I —N\ ,,\/‘
10

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tid, h

Figur 2.4 Gjutning av 2 m tjock platta pa mark. Berdknad temperaturutveckling i centrum platta
vid olika mdngd information om virmeutveckling och mognad. Generella parametrar givna i databas
for prognosprogram (for cement Anl Degerhamn), fullstandiga parametrar inprovade for anvint cement
(Anldggningscement Brevik), 430 kg/m?, vilka sedan passats in for aktuell betongtillverkning pa
aktuell plats med hénsyn till tidig hydratation. Fran BHB-M, kap 19.

2.4 Forsoksteknik

Det har i nigra ssmmanhang uppmirksammats till vilken noggrannhet som forséken bor genom-
toras. Uppenbart ir att de yttre forsoksomstindigheterna har en inverkan, dvs. temperatur 1 den
lokal dir semi-adiabaterna ir lokaliserade. Visentligt dr dirfor att noggrant registrera
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omgivningstemperatur kring provkroppen pa flera stillen runt om forssdksutrustningen givetvis
med en noggrannhet understigande delar av grader.

Diskussion har dven forekommit hur ling tid forsdken limpligen ska ske, bade 1 den forsta delen
(Figur 2.1) och efterfoljande artificiell uppvarmning (Figur 2.2). Klimatforbittrade betonger med
bindemedel med tydliga puzzolanreaktioner innebir en lingre tidsaspekt efter gjutningen vilket
kan medfora en utstrackt forsokstid eventuellt till det dubbla. Inledande pilotférsdk kan ge in-
formation huruvida forsokstid bor forlangas.



10 (102)

3 Hallfasthetsutveckling och mognadsfunktion

3.1 Bakgrund

Hillfastheten, den viktiga parametern som ir till grund for, och ger indikation om, manga andra
parametrar och egenskaper hos betongen, kan beskrivas 1 stort sett pd oandligt manga sitt, se t.ex.
kommittérapporter Rilem), tidigare forskningsrapporter frain LTU, IPACS-rapporter (frin EU
projekt 90-talet), och normativa texter/handbdcker; nationella och 6verenskomna inom EU,
ACI etc. Se dven t.ex. ndimnda nyligen redovisade SBUF projekt; Hedlund et al (2023) [18]
Magnusson et al (2023) [19]. I den senare noteras RILEM TC 287-CCS “Early-age and long-
term crack width analysis in RC structures” och RILEM TC 254-CMS “Thermal cracking of

massive concrete structures’.

Exempelvis skedde i mitten av 90-talet en 6versyn inom en Rilemkommitté betriffande hallfast-
hetsutveckling for ung betong, se Betonghandboken, kap 9 och 19,

Generella redogorelser av hillfasthetsutvecklingar 1 textbocker ovan ir timligen 6verskadliga och
tydliga enligt projektgruppens bedéomning. Nedan redovisas principen for hur hillfastheten har
utvirderats enligt den tidigare nimnda Jonassons Metoden.

3.2 Modellering

Hillfasthetsutvecklingen vid 20 °C, benimnd referenshillfasthet, kan uttryckas enligt (delvis ut-
drag ur Jonassons rapporter frin materialtérsok LTU):

0 for 0<t, <toin

nse[

ref te _te,ini & < 31
fcc - j;c,set ) or te,ini - te < te,fm < . )a
efin tc,ini
ncc,28d

672—t" o

fcc,28d "CXp| St 1- ; t* for te te,ﬁn
e

dar f,;, t.g, ar tider for tillstyvnad och avslutad finglittning, f. ... hillfasthet och ., en anpass-
ningsparameter for betong 1 mycket tidig dlder. I vissa fall, t.ex. ddr begrinsad forsoksinformation
finns, kan alla fyra betraktas som anpassningsparametrar. Det nimns 1 rapporterna att ~principiellt
omfattar detta tiden mellan initial och slutlig tillstyvnad, som kan vara av intresse for studier av
glittningstider. Sidana mitningar har inte genomforts hir, varfor dessa parametrar har satts till
logiskt rimliga virden. Detta kan senare kompletteras, om tilliggstester genomfors”. Se dven
Figur 3.1.

Det bor namnas att ovan giller utan justering med hinsyn till effekter av t6rhdjd hirdningstem-
peratur.

Alternativa beteckningar forekommer 1 andra svenska rapporter, avhandlingar och utdrag engelsk
version av materialrapport Jonasson:
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0 0<t, <ty fresh concrete
te B tS " g
. Sa C tg <t,<t, surface finishing
fe = AT (3.1)b
672 _ [* Mecog
Jecs rexpys| 1- (—*] th <t hardening
t—t

Vidare namns att ’f. o84, S, Meensa OCh £ Ar anpassningsparametrar inom det omrade for hirdande
betong, dir det genomforts hallfasthetsmitningar”.

Tidsparametern £ har “ingen fysisk betydelse” enligt Jonassons materialrapporter utan ansitts for
att fi en mjuk Sverging mellan stadie II och III, se nedan. Den beriknas genom

ncc,28d
5, = {1—1n@1] (3.2)

fcc,28d S

e.fin

=

. 0672-08t
f=——"03™en
I Jonassons rapporter finns en mer utforlig hirledning:

672 — t* Mecog
J = fa

ref _ 1
fcc — Jee28 €Xpy S - *
At

672 — t* Mecog
fA :'CXP S 1—(—*J
fcc28

1 fa 1_(672_1} 5.3

S feeos fh —t

3.3 Kommentarer — de tre faserna och 6vergang mellan dem

Sambanden ovan kan forklaras om man studerar Figur 3.1 visande de tre stadierna (frin Fjell-
stroms [12]). Det giller att hitta den tid, f., da samma virde fOr f., (fase: ) ska erhallas i uttrycken
tor stadium II och III s3 att en jamn Svergang kan ske, vilket visas 1 formel (3.3)b. Det dr denna
tid som betecknas * ovan — som alltsd ir en “bakitidentifierad” tid.

I [12] anvinds dven beteckningen fi,sc., som ibland bendmns f, . 1 Jonassons 1 vissa tidiga materi-
alrapporter, se figuren. I olika rapporter SBUF och 1 indatafiler till berdkningsprogram beniamns
denna glittningshallfasthet till f, och motsvarande glittningstid t, dvs. tid for slutforande av glitt-
ning.
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Figur 3.1 Hallfasthetsutveckling beskriven av tre stadier 1 — farsk betong, II — initial och slutlig
tillstyvnad (”ytbehandlingstid”), I1I - hdardnandeperiod, fran Fjellstrom [12] (vd) och frain BHB —
M, kap 9 [9] (ho).

Fas I @r-betecknar den tidsperiod frin blandning till den tidpunkt da betongen utvecklar mirkbar
tryckhillfasthetstillvixt. Den tidpunkt dir fasen slutar betecknas . g och anges 1 ekvivalent tid.

Betriffande fas II dr det viktigt att hallfastheten for start respektive slut av glittning sitts pa ett
omdomesfullt sitt. Virden 0,2 MPa respektive 0,5 MPa har erfarenhetsmissigt ansetts som rim-
liga nivder. Respektive tider for dessa, som alltsa dr ythillfastheter for glittningsméjlighet och
inget annat, kan bestimmas t.ex. med penetrationsmotstindstest, se t.ex. utdrag kap 9. Detta ar
b. la. anledningen till £, (i, fi) dr rekommenderat till just 0,5 MPa 1 olika utvirderingsmetoder.
(I detta sammanhang kan namnas att bakgrunden till virdena och modellerna ir ett utvecklande
av ett system for glittning, genom separat uppdrag till LTU frin Heidelberg Materials Betong).

3.4 Tillkommande detaljer: kommentarer - starttider

Betriftande tiden for ythallfastheten ovan uppstar problem: Att tiden for 0,5 MPa ska vara enty-
digt konstant, dvs. ha ett givet virde for samma bindemedel (5 timmar i YoungCon t.ex.) oavsett
vct (vbt) dr inte korrekt, se figur 9.5:6 1 BHB-M kap 9 baserat pa bl.a. provningar av Carlswird
pa husbyggnadsbetong. Fler exempel finns 1 betongleverantorers och utforares arbetsdokument
visande att denna tid dndras vilket maste inkorporeras 1 utvirderingen.

Fran diverse tillgiangliga rapporter for ndgra utvirderade betonger kan intressanta resultat obser-
veras. Husbyggnadsbetong med Bascement (Figur 2.3) ir t.ex. provade och tider f,, (eller f, .
Jeurface fesin) AT framtagna 1 ursprungsrapport fran forsok, Jonasson (2014). Hir har virden pa mellan
6 och 6,2 timmar getts for ett vitt spann av vct. [ en annan rapport har for brandprovad betong
(Anl Degerhamn) satts virdet 6 tim: forvanansvirt ligt med tanke pa ett mer grovmalet cement.

I ndimnda Bascementprovningar ir tiderna justerade enligt rapport (SBUF 14096) [18]; for vi-
brerad betong, S4, till mellan 5,91 och 7,6 timmar {or vct 0,39-0,75 och for sjilvkompakterande
betong, SF2, till mellan 6,03 och 6,22 timmar.

Det ir inte limpligt att sitta alltfor ligt varde pa f. s (f. .1 Jonassons tidigare litteratur, ovan f.;,)
= 3 timmar. | utvirdering av Bascementprovningar 2014 tilldelades denna parameter virden
mellan 3,05 och 3,3 timmar. For Anl brandprovad betong ovan sattes virdet till 4 timmar.

Det observeras saledes att det tycks inte riktigt finnas nigon tydlig tendens 1 de utvirderade
materialparametrarna. Ett spann kan rida for normala betongkvaliteter enligt:

fefinsks Leser (€8C): 2,5-4,5 timmar

tyas fesin (€tC): 5-10 timmar
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Ovan ar formodligen inte viktigt om man inte speciellt studerar glittning. Dock kan parametern
starttid 1 ekvationen fOr fas III skapa forvirring eftersom denna i europeisk standard forknippas
med start av hydratationen dvs. strax efter oppethillandetid (setting time). Motsvarande virden
pa faktorn £'(eller ) for vibrerad betong har angetts i olika rapporter inom omridet 2,84-4,57
timmar (med tvd decimaler!) respektive for sjalvkompakterande betong mellan 3,05-3,36 timmar
vilket 4r mycket liten variation och alldeles for laga virden.

Hir kan fel budskap ges eftersom denna tid kan bli avgdrande for formrivning, tidig frysning
osv., dvs. inte for fallet temperatursprickberakningar. Vaksamhet rekommenderas darfor speciellt
vid prognoser av hillfasthetstillvixt.

3.5 Overgang till uttryck med hjilp av hallfasthetsspektra

Vid sprickriskberikningar rekommenderas baserat pa ovan att man 1 framtiden Overgar till ett
uttrycket med en enda formel som iven fungerar tillrickligt vil for < 5 MPa. Da kan man
kalibrera in starttiden f, pd ett mer relevant sitt dir kontroll och tydliggérande av effekter av
bindemedel, vbt, tillsatsmedel blir betydligt enklare och fel t.ex. enligt ovan undviks. Ska glatt-
ning studeras kan separat modellering ske.

Dessutom bor liknande virden pd starttider kunna anges vid beskrivning av virmeutveckling
tryck- och draghallfasthetsutveckling, E-modul, samt autogen krympning eftersom alla fenome-
nen ir relaterade till hydratationen. Framtagning av en sidan generell starttid kan t.ex. goras med
andra metoder 4n att bakatidentifiera/bakitextrapolera egenskapssamband vilket dr en synnerli-
gen osaker metod.

Dirutover, vid framtagning av tendenskurvor, nyttjas limpligen normerade hillfasthetsdiagram,
dvs. sd kallat hallfasthetsspektra, Figur 3.2 (figur 9.5:10 1 BHB-M). Diagramtypen utgdr en
kvalitetssakringskontroll att tendensutvirdering ir ritt utford.

Sadan redovisning borde finnas for varje bindemedelskombination som presenteras publikt. Re-
spektive hallfasthetsutveckling kommer da att uppvisa inbordes logiska skillnader, t.ex. si att s
och n varierar vid trendning av mellanliggande betonger. Mycket forsiktig extrapolering utanfor
uppmitta virden underlittas om hillfasthetsspektra anvinds.
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Figur 3.2 Spektra for visualisering av hallfasthetstillvixt vid olika vct, frain BHB-M kap 9.

3.6 Mognadsfunktion

Mognadsaldern eller ekvivalent tid, f., berdknas enligt:

t
t, = BAIBTdt +Ar) (3-4)
0
dar
1 1
=exp| O — ———— 3.5
Pr Xp( {293 T+273D 3)
och
30 \©
=0 | —— 3.6
“‘{Tﬂo] 56

dir O,.r och K; ir mognadsparametrar, som bestimts med hjilp av mitt hillfasthet vid olika tem-
peraturnivier, se materialrapport och forsoksrapport.
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9 9

Ekvivalenta tiden enligt ekv. (3.4) betecknas hir med index “e”, eftersom endast temperaturen
beaktas explicit for betongens hirdning via temperaturfaktorn Br, och en tekniskt riktigare be-
nimning pd mognadsildern enligt ekv. (3.4) skulle vara "temperaturrelaterad mognadsalder” eller
“temperaturekvivalent tid”, men for enkelhetsskull anvind 1 resten av denna rapport enbart
“mognadsilder” respektive “ekvivalent tid”. Detta forhallningssitt (med Br benimnd “maturity
function”) dr vedertaget internationellt for temperaturrelaterad hardning”.

Frain BHB-M noteras: ”Arrheniusfunktionen ir tillimplig om aktiveringsenergin E, dr konstant
(Freiesleben Hansen & Pedersen (1984), [20]). For betong med portlandcement synes aktive-
ringsenergin, E,, approximativt vara konstant for temperaturer 6ver 20 °C, medan den for lagre
temperaturer kan variera fraimst med hinsyn till bindemedel och tillsatsmedel, dvs. E, (T); T <
20 °C.

Temperaturberoendet forsvagas dessutom vid hogre hydratationsgrader, di processen blir mer
och mer diftusionsstyrd. Hirigenom fir Arrheniusfunktionen karaktiren av en godtycklig an-
passningsfunktion vilket medger att enklare matematiska uttryck kan anvindas utan att precis-
ionen forloras. Ett skil for att, trots olika nya ron angdende aktiveringsenergins variation, anvinda
formel (19.3:5) (kommentar: hir formel (3.4)-(3.6)) ir att begreppet aktiveringsenergi da utgor
en tydlig bas for berikningar”.

Strikt bor siledes hydratationsgraden anvindas som huvudparameter. Denna ir dock komplex
att praktiskt studera 1 laboratorium varvid det nyttjas att samband rider mellan héllfasthet och
hydratation och speciellt temperaturberoendet, se Figur 3.3 och Figur 3.4, som ar “tydligt” enligt
manga referenser. Detta anvinds for att bestimma mognadsfunktionen genom att placera betong-
kuber 1 olika temperaturbad; hir 5, 20, 35 och 50 °C, ddr medelvirdet under lagring utgor indata
till utvirdering av mognadsfunktionen.

25

Brottlast, kN

20 —

Figur 3.3 Relation mellan tryckhallfasthet och hydratationsgrad for cementpasta, uttryckt som andel
kemiskt bundet vatten, W,/C, frain BHB-M (figur 19.3:1) [8].
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f. = konstant

l

g4

o ts to 5 log t
Figur 3.4 Hallfasthetstillvixt (linjdr skala) schematiskt relaterad till lagringstid (logaritmisk skala)
for olika konstanta lagringstemperaturer. Hansyn till eventuell hallfasthetstapp vid hoga temperatu-
rer inte visad. Fran BHB-M (figur 19.3:2) [§].

»

Enligt BHB -M ”Detta innebir en viss iteration, eftersom omrikningen sker med den sokta,
obekanta mognadsfunktionen. Konvergensen ir dock mycket snabb, och en iteration ricker

va

nligen”.

Genom forfarandet kan mognadstid riknas fram fOr varje kubprovning. Hallfasthetsutveckling
presenteras da 1 relation till bade klocktid och ekvivalent tid, Figur 3.5 - Figur 3.7. Motsvarande
mognadsfunktion, dvs. temperaturfaktorn Br, for betong Figur 3.7 tydliggors i Figur 3.8. Visua-
lisering enligt Figur 3.5 ger dessutom en 6verblick om eftekten av bindemedelskombination och
vbt pa starttider vid olika temperaturer enligt tidigare resonemang, dvs. dessa erhills genom ex-
trapolering av virden for 20 °C ned mot “nollan”.
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Figur 3.5 Tryckhallfasthet vid lagring i tempererade vattenbad som funktion av klocktid, betonger
fran BBT-projekt, se separat slutrapport.
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Figur 3.6 Referenshallfasthet, dvs. hallfastheter omraknade till 20 °C, som funktion av ekvivalent
tid. Anldggningsbetonger BBT- projekt.
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Figur 3.7 Referenshallfasthet, dvs. hallfastheter omriknade till 20 °C,

Ekvivalent tid, h

Ekvivalent tid, h

Ekvivalent tid, h

som funktion av ekvivalent

tid. Husbyggnadsbetonger provade 2014, se tidigare figurer i kapitel 2.
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Figur 3.8 Temperaturfaktor, utvirderad och registrerad, exempel fran tidigare provning av vibrerad
betong (vd) och sjalvkompakterande betong (hd).

Det dr onskvirt att information redovisas ang. mitviarden dvs. vilka koefficienter som uppmaitts
exakt for de olika baden (5, 20, 35, 50 °C), likt figur 3.8. I tidigare fall av mitningar vid LTU
har dokumentation for temperatur < 20 °C varit nigot bristfillig och 1 vissa fall har hillfastheter
inte uppmatts vid vissa temperaturnivaer utan hir har man helt enkelt antagit en kurva.

Vid utvirdering, generellt och for mognadsfunktionen, ir det viktigt att bedoma vilka virden
som har paverkats av héllfasthetstappet, (se avsnitt 3.7), dvs. intriftande for hogre temperaturer
vid ca 50 % av uppnadd hallfasthet och vid en viss tid av lagring 1 de hoga temperaturerna. Dessa
virden bor uteslutas vid anpassning av de matematiska uttrycken for tendenskurva gillande for
20 °C och for framtagning av temperaturkinsligheten. Har kravs en viss erfarenhet.

Vidare ir en frigestillning om temperaturfaktorn B+ kan ges ett generellt virde for samma bin-
demedelskombination oavsett vattenbindemedelstal. Om sa ir fallet dr inte temperaturbaden
nodvindiga for alla sammansittningar vilket skulle effektivisera provningen markant nir flera
hillfasthetsklasser ska undersokas. Enligt senare provningar bér man dock inte ansitta samma
mognadfunktion for olika vct med samma bindemedelskombination, Figur 3.9.

Huruvida det dr nddvindigt med receptrelaterade mognadsfunktioner undersoks enkelt vid kins-
lighetsanalyser med temperatur-, hillfasthets- och sprickriskberikningar for nigra typsituationer.
Detta har genomforts 1 projektet, se dven kap 8.

6 6 6
——Standard C40/50 w0/C = 0.38 ——ANL FA C45/55 AEA vct 0.38 ——ANL Brevik C50/60 AEA vct 0.36
Standard C35/45 w0/C = 0.40 ANL FA C40/50 AEA vct 0.39 L ANL Brevik C45/55 AEA vct 0.38
5 ——Standard C32/40 wO/C = 0.40 5 ——ANL FA C35/45 AEA vct 0.4 5 ——ANL Brevik C40/50 AEA vct 0.39
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Figur 3.9 Temperaturfaktorn [ for betong med olika hallfasthetsklass (vct) och a) standardcement,
b) ANL FA-cement och ¢) ANL Brevik-cement.

I BHB-M papekas vikten av temperaturkinsligheten vid ligre temperaturer 4n 20 °C for t.ex.
formrivning och risk for tidig frysning. Klimatreducerad betong med en liagre virmeutveckling
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och lingsammare hallfasthetsutveckling kan vara extra kinslig for t.o.m. sma “avvikelser” i B
jamfort med traditionell betong,

Temperaturkinsligheten dvs. omrikning av klock-tid till ekvivalent tid ir ett omrade som ir
intressant speciellt med tanke pd anvindande av nya bindemedelskombinationer. Nyligen har
olika alternativa teorier lanserats och projekt startats med syfte att eventuellt direkt berikna hyd-
rationsgrad och tillvixten av dennas beroende av temperatur- och fukttillstand.

3.7 Hallfasthetstapp
3.7.1 Kommentarer delvis fran BHB-M, kap. 19
Betriftande mognadsfunktionen och hillfasthetstappet noterar BHB-M:

“Betraktelsesittet synes fungera tillfredsstillande upp till ca halva 28-dygnshallfastheten eller ca 2
dygn ekvivalent betongilder. Direfter paverkas hillfastheten si att hoga lagringstemperaturer kan
ge en langsammare hallfasthetstillvixt och ligre sluthallfasthet jamfort med lagring vid referens-
torhallandet T'= 20 °C, se Figur 3.10, och laga temperaturer kan ge hogre sluthallfasthet”. ”Figur
3.10 visar dven en tendens att lagring 1 ligre temperatur 20 °C ger en betydlig langsammare
tillvaxt frin borjan som sedan ir snabbare 4n for hogre temperaturer. Fenomenet benamns som

95, 9

”overkorsningseffekten”; “the cross-over effect”, Fjellstrom et al (2012), Jonasson (1994)”.

7Att ligre temperaturer hojer hallfastheten dr vanligen inget problem ur praktisk synpunkt, ef-
tersom detta ger en extra sikerhet i de fall man 6nskar uppna en viss hallfasthetsniva.

Diremot kan hillfasthetstorlusten vid hoga temperaturer vara si stor att man behdver beakta den
tor att uppfylla konstruktionens hallfasthetskrav. Forhojda betongtemperaturer kan i praktiken
uppkomma vid normal gjuttemperatur genom att hydratationsvirmen vid massiva och/eller vili-
solerade konstruktioner ger snabb temperaturékning. Héga temperatur kan dven uppkomma
genom att extern virme tillfors (infravirme, varmetradar eller varmluftsaggregat), t.ex. vid vinter-
gjutning och tillverkning av prefabricerade element”.

feo .~ 95°C fee
B 4 = 20°C 2 1
; =
= —f— 50°C =
c ' e
X S X
(@] J (@]
b § b
= =
>t t,
@ Tid @ Ekvivalent tid

Figur 3.10 Typiska hallfasthetsutvecklingar for kuber lagrade i ndra nog konstanta temperaturer 5,
20, 35 och 50 °C, som funktion av tid t (a) och som funktion av ekvivalent tid t,(b), (frain BHDB-
M, figur 19.5:1).

Vi noterar att for fallet med temperatur/krympframkallade sprickor 1 tidig alder, kan fenomenet
vara aktuellt for mer massiva konstruktioner dir hirdningstemperaturer ofta Gverstiger 50 a” 60
°C. En menlig paverkan sker siledes av draghillfasthetsutveckling vilket medfor 6kad sprickrisk.
For vissa bindemedel upptrader tappet inte alls och for andra kombinationer ir det tydligt och
kan ge reduktioner med upp till 30 % av sluthallfasthet.

I BHB-M konstateras att effekten ir starkt beroende av hur provkroppar hirdas innan hallfasthet
mats:
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“Eftekten av forhojd temperatur kan ske genom en korrigering, Af, av hallfasthet gillande for
hirdningstemperaturen 20 °C. Aterigen reflekteras att korrigeringen ar kraftigt beroende pa hur
exponeringen av den forhojda temperaturen sker 1 laboratoriet, det vill siga vid vilken tid efter
gjutning provkroppar utsitts for de hoga temperaturerna. Tekniken beskriven nedan baseras pa
att kuber placeras 1 temperaturbad direkt efter blandning vilket siledes 1 viss mdn inte ir repre-
sentativt for verkliga forhillanden.”

Fenomenets matematiska modellering beskrivs i BHB-M kap 19, dir foljande formel ansitts:

fcc = crcef o Af (3.7)
dir
fee = hillfasthet efter hirdning vid f6rhojd temperatur
" = utgangshillfasthet enligt tendenskurvor vid hirdningstemperatur 20 °C

Af = hallfasthetstorlust orsakad av torh6jd hirdningstemperatur.

Den reducerade hallfastheten orsakad av forh6jd hardningstemperatur beskrivs av

Af = 'YdropAg;?)}EZSfcc,ZSd (3.8)
Dir
Ajroprs = maximalt hllfasthetstapp vid f. = 28d i relation till f, vilket motsvarar mycket

hoga hirdningstemperaturer. Parametern bestims vid anpassning mot forsok.

Vdrop {O, 1} = faktor, mellan O och 1, som tar hidnsyn till temperaturnivan.

Jeensa = parameter som bestims vid anpassning mot forsok, vanligtvis lika med 28 dygn-
hillfastheten vid 20 °C.

For detaljer, se [8].
3.7.2 Ytterligare kommentarer

Som nimns 1 pa olika hall ir proceduren “tidsddande” dvs. komplex och svarévergripbar. T.ex.
ar det svart, fOr att inte siga omdjligt for “gemene man”, att koppla utvirderade parametrar ovan
till verkligt beteende. Man fir helt enkelt forlita sig pd berdkningsprograms korrekthet likvil som
erfarenhet hos den person som utfort analysen. Det observeras vikten av att anvindaren verkligen
noterar rimligheten i de parametervirden som foreslis. Aterkoppling bor alltid ske till uppmitta
indata nir vil virden pa hallfasthetstappet ges 1 anvint analysverktyg: Diagram med bakomlig-
gande provningar, sisom 1 Figur 3.6 och Figur 3.10, bor saledes redovisas.

Tabell 3.1 nedan (frin BHB-M) visar pa exempel pa utvirderade virden som “ska betraktas som
preliminira, eftersom de bygger pi ett begriansat underlag. Exponering av de hoga temperatu-
rerna har t.ex. skett extremt snabbt vilket innebir att reduktionen Af 1 hallfasthet 1 de flesta fall

max

drop2g ar betydligt mindre om betongen utsitts for en

ar 6verdrivet stor. Hallfasthetstappet A

temperaturbelastning som 4r mer realistisk. Det dr siledes viktigt att dylika provningar sker under
torhallanden simulerande aktuella tillimpningar s att inte felaktiga slutsatser dras”.

[ vissa fall ar tappet obetydligt, se Figur 3.11.

Fenomenet ska inte forvixlas med fenomenet forsenad ettingritbildning som sker vi dnnu hogre
temperaturer 6ver 60 4 70 °C. Bildandet av ettingrit 1 den hirdande betongen erhills en svillning
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som kan spricka betongen, se Betonghandbok Material kap 26. Utredning pagar 2023-2025
inom omrddet 1 parallellt svenskt projekt (RISE).

Tabell 3.1 Hallfasthetstapp; exempel pa utvirderade virden, frain BHB-M ”Exempel pa paramet-
rar for berdkning av hallfasthetsforlust vid forhojd temperatur enligt formler (19.5:1)-(19.5:11) (en-
ligt BHB-M) genom anpassning mot forsoksresultat. Exponering av higa temperaturer har skett di-

rekt efter gjutning.”

Betong Hallfasthetsreduktion Hydratation
cement, vct AR Tempp | Kpewp | fimen Keme t K
] [°C] [-] [h] [-] [h] [-]
Byggcement 0,70 0,41 39 7 25 2,00 8,57 1,31
Byggcement 0,55 0,45 38 5 35 1,75 6,52 2,18
Byggcement 0,38 0,48 36 3 40 1,50 5,19 3,25
Anliggningscement 0 - - - - 7,56 1,80
0,55
Anliggningscement 0 - - - 19,0 0,62
0,38
Bascement 0,38 0,37 36 4 34 3 5,78 3,08
Bascement 0,55 0,36 36 4 34 3 6,43 2,70
Bascement 0,70 0,38 36 4 34 3 6,52 2,40
Bascement 0,38 SKB | 0,30 30 3 37 4 7,00 4,05
Bascement 0,55 SKB | 0,31 30 4 37 4 6,59 2,98
Bascement 0,60 SKB | 0,32 35 6 28 4 6,29 2,87
Anliggningscement 0,15 28,7 9 62 1,9 8,36 1,61
FA 0,40
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Figur 3.11 Hallfasthetstapp vid hoga temperaturer for dldre typer av betonger med olika bindme-
delskombinationer, frain BHB-M kap 9 dir fortydligande ges.

3.8 Forsoksteknik

Nir det giller forsoksmetodik 1 syfte att mita in hallfasthetsutveckling, dess temperaturkinslighet
(mognadsfunktion) och eventuellt hallfasthetstapp har uppmirksammat ett antal faktorer paver-
kande de materialparametrar som erhills:

Planering och genomférande av provtagning i mycket tidig dlder bor ske noggrant sa att

man kan erhilla ett sd relevant virde pa starttid som mojligt. Provtagning bor ske si snart
som mojligt efter det att 6ppethallandetid har passerats.

De provkuber som lagras 1 temperaturer ligre och hdgre 4n referenstemperaturen innebar

att provtagningar maste ske under speciella tider pd det forsta dygnet, helst dven under
forsta natten. Detta for att erhdlla trovirdiga virden vid tidiga ekvivalenta tider.
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Mognadsfunktionen for 5 °C (liksom for andra temperaturer) tas ju fram ur ett medel-
virde for flera dldrar.

Betriffande mognadsfunktion for hogre temperaturer paverkas beteendet huruvida hall-
fasthetstapp sker eller inte under senare delen av hallfasthetsutvecklingen. Om sa ir fallet
ska provningsvirden exkluderas.

Det varma vattenbadet med, 1 detta fall, 50 °C lagring, innebir en extrem exponering av
betongen, dvs. en paverkan som inte sker under nigra omstindigheter i verkligheten
(dvs. en temperaturhdjning fran 20 °C till 50 °C pa blott nigra minuter).

Det har dirfor diskuterats att lagra de varmare kuberna i ett bad med successiv hojning
av temperaturer upp till den femtiogradiga och trettionfemgradiga vattentemperaturen.
Ett alternativ ar dven att lagra kuber enligt den styrkurva som tas fram for spanningsrig-
gen.
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4  Frirorelse

4.1 Bakgrund/modellering

Begreppet “frirdrelse” inbegriper temperaturrorelser och krympning, den senare uppdelad 1
sjalvuttorkningskrympning (baskrympning, autogen krympning) och uttorkningskrympning. In-
verkansgrad av de bida krympfenomen paverkas av geometri, betongtemperatur, vattencement-
tal och hirdningstorhillande (temperatur, luftfuktighet, fukthirdning, isolering etc.). Tempera-
turrorelserna paverkas direkt av temperaturutvidgning/kontraktion 1 ballasten samt cementpas-
tans temperaturrelaterad deformation under den jungfruliga hydratationen.

4.1.1 Angaende temperaturrorelse

Speciellt spinningsindringar under avkylningsfasen paverkas av storleken pa temperaturrorel-
serna och det inses att en betong med lag lingdutvidgningskoefticient dr silunda mindre benigen
att spricka.

Lingdutvidgningskoefficienten o 1 tidig dlder dokumenteras genom att utsitta en fuktisolerad
provkropp for uppvarmning och avsvalning motsvarande den som sker 1 ett representativt typfall
tor aktuella betong. Samtidigt lagras en provkropp 1 konstant temperatur for att registrera de-
formationer 1 form av autogen krympning. Korrigering sker direfter av den temperaturbelastade
provkroppens deformation for att sirskilja bakomliggande effekter pd deformationerna.

BHB-M noterar att:

I ett flertal tidigare undersokningar har observerats att lingdutvidgningskoefficienten har andra
virden under den tidiga uppvirmningen in under den efterféljande avsvalningen, se t.ex.
Lofqvist (1946) [21], Emborg & Bernander (1994a, 1994b) [22], [23] som fann virden pd o
uppemot 12-10° /°C under uppvirmningen och 7-9-10° /°C under avsvalningen. Vid senare
dlder uppmiittes 1 stort sett samma virden vid uppviarmning som vid avsvalning. Vid dessa tidiga
torsok hade eftekter av den autogena krympningen helt eller delvis forbisetts vilket forklarar
skillnader 1 virden vid uppvarmning jamfort avsvalning. Dessa skillnader har inte observerats 1
senare forsoksserier, se t.ex. Bjontegaard (2000) [24], Klausen (2016) [25], Wiberg & Hedlund
(2019). [18]”

”Stora variationer 1 lingdutvidgningskoefficient foreligger pa grund av betongens sammansitt-
ning, varfor koefficienterna bor bestammas 1 separata forsok. Den autogena krympningen, dvs.
sjalvuttorkningskrympningen, forekommer alltid under forsoken och har varierande dominans
bl.a. beroende pa vct och bindemedel, se kap. 18. Stor noggrannhet erfordras 1 forsok liksom
efterfoljande utvirdering dir hinsyn tas till den temperaturbelastade provkroppens snabbare till-
vaxt 1 mognadsilder jamfort med provkroppen lagrad 1 20 °C.”

4.1.2 Betraffande krympning
BHB-M kap 18 "Krympning hos hardnande och hirdnad betong” [10] noterar:

“Betongens krympning kan betraktas som en funktion av fuktavgingen dvs. proportionell mot
tukthaltsminskningen 1 betongens porer. Krympningen ir siledes frimst en foljd av cementpas-
tans sammandragning nir vattnet limnar porsystemet och traditionellt har denna del benimnts
uttorkningskrympning eller 1 dagligt tal endast krympning. Krympning kan dven ske som en
konsekvens av betongens hydratation vilket formellt betecknas autogen krympning, ofta dven
betecknad sjilvuttorkningskrympning eller baskrympning i internationell litteratur.”

Vidare informeras att:
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”Forenklat kan man anta att tva drivkrafter orsakar de tva typerna av krympning: uttorkning och
hydratation. Uttorkningen ger en avvattning av porsystemet under det att hydratationen fram-
kallar bade en avvattning av porerna och en volymminskning av reaktionsprodukterna jamfort
med initiala volymer av respektive bestindsdelar.

Fenomenet krympning kan for olika tillimpningar beskrivas pad tva sitt:

- Materialets fria krympning - den krympning som endast paverkas av materialet 1 sig.
- En kropps yttre fria krympning - den rorelse som observeras pd en provkropp/ element.

Materialets fria krympning ir en nddvindig ingangsparameter for studier av fuktgradienters in-
verkan pa spinningar i ett element eller provkropp. Den dirvid resulterande yttre rorelsen nir
spanningarna ir 1 balans 6ver tvirsnittet 1 provkroppen utgor den yttre fria krympningen.” (slut
citat).

En kommentar till ovan ir att, eftersom uttorkningskrympningen ir olinjir 6ver tvirsnitt av
provkroppar beroende pa uttorkningens fordelning 6ver tvirsnittet, kan en yttre uppmitt krymp-
ning inte betraktas som en materialparameter. Vi fir ett tydligt storleksberoende vid mitningar 1
laboratoriet; ju mindre provkroppar desto niarmare ett beteende liknande materialet 1 sig. Feno-
menet med ojimn krympning 6ver tvirsnitt har t o m. inneburit att krympprismor spruckit efter
nigra manader pga. ytspanningar av olikformig krympning.

For fallet ung betong ir fokus pd autogen krympning (baskrympning) eftersom uttorknings-
krympningen 1 de flesta anliggningstillimpningar sker lingsamt for de tvirsnitt som oftast ir fallet.
Undantag finns, t.ex. pigjutning pa brobaneplatta och tunna stddmurar. BHB-M [8] visar nagra
berikningsexempel dir uttorkningskrympning i sig och tillsammans med hog fastlisning har stor
inverkan pa sprickrisk fOr sd tunna tvirsnitt.

Det observeras att autogen krympning sker 1 stort sett homogent i strukturen om inte hydratat-
ionen ir for ojimn Over tvirsnitt dvs. om temperatur och dirigenom ekvivalent lder skiljer sig
markant under hardnandet.

4.1.3 Kommentarer fran utvirderingsrapporter (forfattare Jonasson)
Foljande noteras 1 dessa utvirderingsrapporter:

”For en temperaturbelastning som motsvarar en 0,7 m vigg mits deformationerna for provkrop-
pen, och de rorelser man utvirderar ir justerade med hinsyn till deformationsgivarnas egen ro-
relse vid variabel temperatur. Dessutom mits rorelsen for en nira konstant temperatur. Med nira
konstant temperatur avses att det aldrig gar att undvika en mindre temperaturhdjning 1 en
betongkropp av realistisk storlek pa grund av den egenvirme som bildas. Pa detta sitt fir man en
uppfattning om rorelsen bade vid nira konstant temperatur och for en temperaturvig som liknar
vad som sker 1 en verklig konstruktion.

Vid utvirderingen av frirdrelseforsoken fis en bestimning av bidde den fria temperaturrdrelsen
och den autogena deformationen (s.k. baskrympning), dvs. den krympning som sker inne i en
konstruktion pd grund av sjilvuttorkningen.

T6jning vid variabel temperatur (temperaturrorelsekoefticienter) beskrivs av:

g} oT
_— a _ 4.1
ot ) *-D

med



27 (102)

oT
Olpjeye fOr — 20

oT
o for — <0

Cool 8t

dar
T = betongens temperatur
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SOT = betongens temperaturrorelse

Olpe: = betongen temperaturutvidgningskoefficient

Olcool = betongen temperaturkontraktionskoefticient

Den autogena krympningen S(S)H beskrivs av

NsH

t

S(S)H = exp _|:t S1t } ggy fort, >t (4.3)
50

€

dir &gy, to, ty och 7sy dr anpassningsparametrar” (slut citat, se dven avsnitt 4.2)
4.1.4 Anpassning langtidsegenskaper krympning baserat pa korttidsforsok

Det ir alltsa frigan om en anpassning av 1 ekv (4.3) till korttidsforsok som sker under ca 14 dagar.
Detta sker med fyra parametrar. Slutvirdet har man foljaktligen mycket liten kinnedom om.
Aven tidsfunktionen blir svir att modellera, ibland t.o.m. en gissning. Den varierar starkt ef-
tersom baskrympningen ir 1 direkt proportion till hydratationen. Observationer frin tendenser 1
hillfasthetsutveckling kan ge ledtradar, se kapitel 3.

Frin tidigare materialrapporter vid LTU kan vissa 1akttagelser goras betriffande utvirderat slut-
virde och dess tidsfunktion. Bl.a. fir den tidigare presenterade betongen BAS1, traditionellt vi-
brerad S4, en annan autogen krympning (slutvirde) jimfort med BAS 4, sjilvkompakterande
betong, S2, se Tabell 4.1 och Figur 4.1, trots att hallfasthetsutveckling dr mycket likartad, se
Figur 3.7. Notera dven helt annorlunda tidsfunktionsparametrar for anliggningsbetongen.

Intressant ir att studera hur detta stimmer in pi andra utvirderingar under lingre tid, se t.ex.
resultat presenterade 1 BHB-M 1 nastfoljande avsnitt.
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Figur 4.1 Deformationer vid temperaturbelastning (temperaturrorelse och autogen krympning) och vid
ca 20 °C (endast autogen krympning); anpassning och mdtningar forsok, Jonasson (2014).
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Tabell 4.1 Exempel pa anpassningsparametrar temperaturrorelse och autogen krympning for hus-
byggnadsbetonger med Bascement och en anldggningsbetong, fran Jonasson (2014).

Recept Oltsear Olcool et fo £ Nst
[10°/°C] | [10°/°C] [10°) [h] [h] [-]

Anl PP C30/37 9,6 9,6 100 4 2,11 1,14
BAS 1, vibr 0,38 8,5 10,5 -210 8 30 0,85
BAS 2, vibr 0,55 9,0 11,0 -140 8 50 0,6
BAS 3, vibr 0,70 8,0 10,0 -120 8 40 0,5
BAS 4, SKB, 0,38 8,0 10,0 -400 8 10 0,4
BAS 5, SKB, 0,55 8,0 10,0 -110 8 10 0,8
BAS 6, SKB, 0.60 | 8,0 10,0 -90 8 20 0,55

4.2 Autogen krympning enligt Betonghandbok
I BHB-M kap 18 noteras foljande av allmin karaktir:

”Den autogena krympningens vid en viss tid, €,(f), simuleras som en relation till en definierad
slutkrympning genom en tidsfunktion:

€,0(1) = EqePia (1) (4.4)
dir

t = betongens alder [d]

€0 = referensvirde, slutvirde, for den autogens krympningen

B..(f) = relativt tidstorlopp for den autogena krympningen (B, (1d) = 0)
(slut citat)

Vid skrivandet av kapitlet fanns tillging till tidigare versioner av betonghandboken samt handbok
for hogpresterande betong, Aldre referenser frin sent 90-tal nyttjades. Tyvirr var tillging knapp-
hindig till officiella rapporter kring mitningar pa svenska betonger med hogre vet under senare
tid. Detta fOrsvarade uppdatering av textmassan.

Betriffande tidsforloppet ges 1 BHB-M ett tidigare relativt tidstorlopp beskrivet enligt, Hedlund
(1996, 2000) [14], baserat pad uttryck om reaktionsgrad i Norling Mjornell (1997) [26].

dar
t, = 1d = starttid for nollstillning av autogen krympning
tu = 5d = tidsparameter som betraktas som konstant for betong med vct < 0,5

Om temperaturen avviker frin 20 °C, kan f liksom ¢, och f,; ersittas med motsvarande virden
enligt temperaturberoende ekvivalent mognadstid, f.,.

Som framgir av Figur 4.2a blir det relativa tidstdrloppet mellan 1 d och 1000 d for vet = 0,25
och vct = 0,40 nistan lika, varfor ekv. (4.5) kan anses representera autogena krympningens
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tidstorlopp for en generell betong med vet < 0,4 4 0,5. Detta forenklar modelleringen. Givetvis
torekommer avvikelser for andra kombinationer av bindemedel vid dessa liga vattencementtal
och en viss forsiktighet bor darfor iakttas vid modellering av tidstorloppet.

Enligt Jonasson & Persson (1994) [27] “ar det m&jligt att anvinda sig av ekvationen och, baserat
pa forsoksobservationer i logaritmisk tidsskala, vilja olika virden pa anpassningsparametern ¢, med
vetskapen om att kurvformen inte indras.”

Ekv. (4.5) kan jimforas med ekv. (4.3) ovan som ger storre frihet genom att €, fo, t; och Ny,
(motsvarande f,, f,; och exponenten som fatt virdet 0,3 1 ekv (4.5)), kan anpassas mot forsok,
dvs. benimns anpassningsparametrar i diverse rapporter. Detta dr en viktig iakttagelse och vid
utvirderingar av forsok utforda vid LTU anpassas parametrarna kontinuerligt.

I betonghandboken har inte parametrarna varierats utan man har utgitt frin grundvirdena enligt
tidigare forlaga.

Fortsittningsvis noteras frin BHB-M:

”For hogre vattencementtal och med andra cementtyper (Byggcement och Anliggningscement)
observeras att tidsfunktionen har ett annorlunda forlopp, se Figur 4.2b och c. I tidigt skede ar
den autogena krympningen lingsammare och det ir forst efter mycket lang tid funktionen nar
virden som 1 viss man Overensstimmer med beteendet hos de liga vct enligt Figur 4.2a. Med
okat vct dr, som nimnt tidigare, andelen sma porer 1 tidigt skede mindre vilket 1 sin tur reducerar
krympningen dven om sjilvuttorkningen ir densamma. Inverkan av vattencementtal ir tydlig 1
dessa forsoksserier.

For aktuella forsok forslir BHB-M foljande linjira uttryck med avseende pa logaritmisk tidsskala,
se figurerna.

B (f) = 0,1271In(t) (4.6)

Det inses att en bittre modellering av tidsfunktionen hade kunnat erhallas om anpassning skett
av ekv. (4.3) med individuella virden for de aktuella betongerna enligt ovan. Vid en saidan 6vning
bor parametrarna ges logiska andringar av virden dvs. for en betongsammansittning med laingsam
hydratation och for ett hogt vet exempelvis enligt Figur 4.2¢. Ett dilemma ir att tidsfunktionen
inte kan nd 1 inom de tidsforlopp som dr realistiska 1 aktuella forsok for ung betong. T.ex. finns
1 Figur 4.2b mitningar under tre dr vilket ir sillsynt linge och mycket ovanligt 1 svensk forskning.

D3 anses tidsfunktionen anda bara har nitt viardet 0,8.

Starttiden ir viktig 1 sammanhanget. AlltfOr ofta startas forsoken alldeles for sent, dvs. ndr hydra-
tationen definitivt pagitt en viss tid, se avsnitt 4.3.

Betriffande autogena krympningens slutvirde, ofta namnt referensvirde €,0 1 BHB-M, (€, 1 ekvationer
materialrapporter), kan inte denna anses vara en “anpassningsparameter’.

Tidigare utvirdering for liga och mycket liga vct (< 0,4) mot f6rsdk (Persson (1998) [28] gav
toljande uttryck (Jonasson & Persson (1994)) [27]:

wy .
€y = (—0, 68+1, 37§j-10 > (4.7)

dar
W = vattenhalt, kg/m?
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B = bindemeldelshalt, t.ex. C+Si1, kg/m?

I BHB-M har vid senare utvirdering for forsokserier med hogre vct, rapporterade av Nilsson &
Johansson (2017) [29] och Fjellstrom & Jonasson (2013) [13[, ett annorlunda uttryck tagits fram

S

wY
€y = (—0,55+0,50§j.10 ? (4.8)

Uttrycken visas 1 Figur 4.3 som belyser den mycket stora spridningen 1 forsok som kan erhallas 1
autogen krympnings slutvirde vid skillnader 1 betongsammansittning, dven vid samma vct. Det
senare forsoksunderlaget ger en synbar autogen krympning dven for hoga vattencementtal, vilket
dven observerats pa annat hill, medan 1 det mer in 20 ar gamla forsoksunderlaget iakttas att
slutvirdet 1 stort sett ar noll vid vet = 0,5.

Noteringen ar ingen 6verraskning eftersom manga parametrar paverkar resultat frin krympfor-
sok, t.ex. betongsammansittning, blandnings- och forsoksforhillanden. Kritiskt dr dven att kunna
upprepa forutsittningarna i langre forsoksserier, se t.ex. Jonasson (1994a) [16]. Betong med ligre
vct har en hogre andel smé porer innebirande en flack fuktisoterm, varfor det ar litt att forestilla
sig att allt som paverkar porstruktur och isotermens utseende kommer paverka krympningens
storlek.



32 (102)

@ 1,0
;& |~ Formel (18.5.2a)
= 08
;‘9
o |
kel
= 06 -
= =
ko 0,4 7
] ’ B
2 B ovct=0,4
02 |- Avet=0,25
0 ' ‘ ‘
h 10 100 1000 10000
® Tid efter gjutning, d
Byggcement
@ 1,0 i
g
£ | Formel (18.7.4) . 'ﬁ
o) -
3 08 1" Formel (18.5.2a)
E B 8 o vct = 0,38
% 06 m vct = 0,55
v
LTH
0.4 o vet=0,38
e vct = 0,55
02 vet = 0,70
Formel (18.5.2b)
0 : l l
! 10 100 1000 10000
® Tid efter gjutning, d
Anlaggningscement
@ 10 i
g
E | Formel (18.7.4)
He) | "‘l
5 08 " Formel (18.5.2a)
=
& 06 -
0]
2 |
LTH
04 |- o vect=0,38
i e vct = 0,55
2
0, Formel (18.5.2h)
e
0 J I l
1 10 100 1000 10000
- Tid efter gjutning, d

Figur 4.2 Autogen krympnings relativa tidsforlopp a) enligt ekv. (4.5) med gallande parametervdr-
den i jamforelse med data enligt Hedlund (2000) [14] och Notling Mjérnell (1997) [26] baserat
pa reaktionsgrad. b) och c) enligt ekv. (4.6) i jamforelse med data fran Nilsson & Johansson (2013)
[29] och Fjellstrom & Jonasson (2013) [13]. 1 figur b och ¢ visas dven tidsfunktion enligt Model
Code (formel (18.7:4), fran BHB-M. med motsvarande beteckningar (18.5.2a) —=> (4.5),
(18.5.2b) —> (4.6).
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Figur 4.3 Autogen referenskrympning for tidigare utvirderade betonger (Jonasson & Persson
(1994)) [27], Anl Degerhamn med tillsats av silikastoft, respektive senare utvdirdering, Nilsson &
Johansson (2013) [29] och Fjellstrom & Jonasson (2013) [13], Byggcement utan tillsatser enligt
figur 18.5:1b. Ekv. (4.7) och (4.8) (18.5:3a) och (18.5:3b) samt spridning £ 30 % vid tidigare
utvdrdering.

4.3 Reflektioner

Ur ovan inses att den autogena krympningens variation kan vara mycket stor pa grund av for-
sokstekniska forhillanden, t.ex. blandning, starttid av forsok 1 relation till 6ppethallandetid och
hur linge forsoken pagir. En eftekt av starttid observeras 1 Figur 4.4 - ett exempel angiende
mitning av uttorkningskrympning (dir autogen alltid 4r nidrvarande). Flera andra exempel frin
torsok visar att stor diskrepans erhalls om man missar timmar av hydratationstorloppet. Inte sillan
har mitningar startats upp emot 20 timmar efter gjutning, dvs. 5-8 timmar efter oppethillandetid
och start av hydratation. Da kan 30-40 % av den autogena krympningen redan skett.

Forsok fran vissa laboratorier visar dven pa lickage 1 autogena krympforsok vilket har detekterats
genom viktminskning. Dylika resultat kan 1 viss man approximativt efterjusteras, se Figur 4.5.
Forsoken 1 figuren visar att uttorkningen tar fart ritt tidigt dven for betonger med hogt vet. Man
observerar 0,2 promille total krympning redan efter 10 dygns mitning varav ca 0,15 promille for
autogen, dvs. ca 30 % utgor bidrag frin uttorkning. For hogre vct dr uttorkningsbidraget storre,
dvs. forvintad fordelning mellan krymptyperna erhalls.
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Figur 4.4 Effekt av (alldeles for) sen starttid enligt svensk standard vid uppmdtning av uttorknings-
krympning (ddr alltid autogen krympning dr ndrvarande).
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Figur 4.5 Krympning (uppmdtt och berdknad) och vattenminskning (mdtt genom vdgning) i relat-
ion till tid efter gjutning. For baskrympningsmdtning dr en viktminskning observerad genom ett
mindre ldackage av fuktisolering. Darfor har en justering av virden skett baserat pa erfarenhet: auto-
gen krympning (perfekt isolering) vilket kan jamforas med baskrympning (med vattenforlust), Cyron
et al (2020).

Forskning vid LTU har visat hur krympningen kan beriknas med nigra férekommande mo-
deller, se Figur 4.6. I BHB-M visas dessutom 5 modellsystem; baserat pd vattenhalt,
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handboksmetod hogpresterande betong, handboksmetod normalbetong, MC Code och Bazant

B4 modell (Rilem metod). Det beskrivs aven hur man kan ta fram modellparametrar frin kort-
tidstorsok.
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& Measured (1-D drying) B Series

Figur 4.6 Total krympning (autogen krympning och uttorkningskrympning), och autogen krymp-

ning; jamforelser tre modellsystem med forsok. Betong: C45/55, vet = 0,38, Bascement, Cyron
(2021).

Fran ovan konstateras att det sdledes ar viktigt att bide autogen krympning och uttorknings-
krympning registreras pa ett relevant sitt.

I Stelmarcyk, Rapp, Hedlund (2022) (SBUF projekt 14016) [31] observeras en ekvation for den
autogena krympningens allra tidigaste skedet dir det ansitts en linjir utveckling med tid. Vilka

virden som dr lampliga for €, f och fy, kan inte utlisas fran referensen liksom bakomliggande
torsok och analys.

0 for t, <t

t.—t
_ 0 .
Egy = | & — for t,, <t. <tqy 4.9)
fsu ~leo
teO f >
81 + Bgref TCXp| — nSH or te = tSH
feo —Isu

dir

t. ar ekvivalent ilder

t. ar start-tid; fore denna sker ingen krympning

tsu ar ekvivalent alder di 6verging sker fran linjir funktion till exponentialfunktion
€ Ar anpassningsparameter representerande maximal krympning for linjar del

€. Ar anpassningsparameter representerande maximal krympning for exponentiell del

fy dr anpassningsparameter
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Ny ar anpassningsparameter

Det noteras att, genom enligt ekv. (4.9) sker en indelning i forloppet 1 tva skeden, kan inte fsy
och g, definieras pd samma sitt som motsvarande parametrar i formler (4.3) och (4.5). Det no-
teras hir att maximal krympning benimns som en anpassningsparameter i [31].

4.4 Forsoksmetodik
Tre huvudutmaningar foreligger betriffande torsok for inmitning av baskrympning:

- att sikerstilla att ingen uttorkning sker av provkroppen.

- att sakerstilla att man kan mita in den allra tidigaste deformationen direkt efter det att
oppethdllandetiden passerats och deformationerna huvudsakligen hirrors frain hydratat-
ionen, dvs. den kemiska krympningen. (Hir sker dven en parallell plastisk uttorkning och
tillhorande plastisk krympning, vilken maste sirskiljas).

- att approximera krympningen vid “oindlig tid”, dvs. referenskrympningen.
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5 Viskoelastiska egenskaper (elasticitet och krypning)

5.1 Allmant

Modellering av den unga betongens snabbt forinderliga elastiska egenskaper och krypning (dvs.
viskoelastiska egenskaper) stiller stora krav pa de forsok som kartligger fenomenen och efterfol-
jande analyser. Inverkan frin de viskoelastiska egenskaperna pa egenspanningarnas ar stor, liksom
ovriga mekaniska egenskaper, se kommentar i BHB-kap 9:

”Noggrannheten vid analys av fukt- och temperaturinducerade spinningar samt vid analys av
pakinningar av andra 6verlaster beror till stor del pa hur man lyckats beskriva den unga betongens
spannings- och deformationssamband, krypning och grinstdjning. Sambandet mellan spanning
och tojning ger information om elasticitet samt olinjart beteende vid hdga spanningsnivier, spe-
ciellt 1 drag, det sistnimnda beskrivet med brottmekaniska parametrar. Grinstojning dokumen-
terar betongens deformationskapacitet vid brott, en visentlig parameter vid berakning av sikerhet
mot t.ex. uppsprickning.”

5.2 Generell modellering

Kint ir att krypning definieras som den deformation som sker over tiden for en belastad betong-
kropp. Vanligen separeras elastiska och tidsberoende deformationer for att modellera den totala
tojningen:

GC (t())

E (ty)

8(:(t’tO) = 8cO(t()) + gcc(t7t0> = (1 +(p<t’t0)) <51)

dir
t = tiden (betongaldern) da tojningen studeras
t, = tiden (betongildern) da palastningen sker
€. = betongens totala tojning
€. = betongens elastiska ("momentana”) t6jning vid palastning
€. = betongens kryptdjning
6. = palagd betongspinning
E. = betongens elasticitetsmodul
o(t,t,) = betongens kryptal

Alternativt beskrivs total tojning genom att ange hela tdjningen per palagd spanningsenhet nytt-
jande kompliansen, J. (t,) [Pa™']:

J(t.1y) = (5.2)

Ekvationen kan 1 sin tur delas upp 1 momentan del och krypdel

e.(t,ty) B

_.]c()(t())—i_.]cc(t’to) (53)
S.(f)

C

Jc(t’t()) =
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dir den momentana tojningen ges med en effektiv elasticitetsmodul

1
Jolty) = m (5.4)

For studierna av ung betong anvinds traditionellt kompliansen definierad enligt ekv. (5.3) genom
att ’torsoken utvirderas med en effektiv E-modul for belastningsvidden = t-£, = 0,001 d med
toljande samband” (citat materialrapport LTU):

0 tor <t

E_(t,) = 1 28—t 55
{0 — = Eogexp| 5| 1- > fer > Is ©)
J(t, +0,001¢,) ter — g

dir t = t., da tidsskalan, hir dygn, for momentan deformation och krypning ir relaterad till
ekvivalent tid.

Till detta adderas den tidsberoende delen, J(t,), se avsnitt 5.3 nedan.

E-modulssambandet kan relateras till f6ljande Model Code formel (med tidsskalan timmar):

Mg
E.(t,) = 56(28)-{@@[{1— /6:2%}]} (5.6)
e ‘el

diar E(28) ir elasticitetsmodulen vid 28 dygn och N kan approximativt ges virden 0,3-0,45 och
dir s och t,, kan faststillas frin formler for hallfasthetsutveckling (se BHB-M, kap 9).

5.3 Ung betongs viskoelastiska egenskaper, relaxation

Kinnetecknande for viskoelastiska egenskaper 1 tidig dlder ar den tydliga inverkan av belastnings-
alder, ', (alt ), se Figur 5.1. Betong med ligt vet innebir vid tidig belastning logiskt mindre
momentan deformation (dvs. hogre elasticitetsmodul) och ligre kryphastighet 4n normalpreste-
rande betong, se Figur 5.1b. Figur 5.2 visar komplianser vid stigande betongilder som funktion
av belastningstid Ar = t-1' (alt At = t-1,)) 1 logaritmisk skala, dir forsta tiden, dvs. tiden for elastisk
del definierats till 0,001 d enligt ekvation (5.3), (5.5) och (5.6).

Relaxation, dvs. spanningsavlastning under palagd konstant tojning, ir storre ju yngre betongen
ar, se Figur 5.3. I Figur 5.3a ir relaxationen uttryckt som relativ tryckspinning dir virdet 1 anger
den spinning som erhalls momentant nir tojningen ansitts. Efterfoljande reduktion av spinning
beror siledes pa att “spanningarna kryper bort”.
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Figur 5.1 Viskoelastiska egenskaper uppmiitta i forsok uttryckt i vekhet, dvs. komplians J(t,t’) hos
a) normalpresterande anldggningsbetong och b) normal och hogpresterande betong, fran BHB-kap 9
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Figur 5.2 Komplians, J(t,t’), i tidig alder vid laboratorieforsok som funktion av belastningstid, At =
t-t" i logaritmisk skala, frin BHB-M kap 9.

Kap 9 BHB-M informerar att:

”Konvertering av krypdata till s.k. relaxationsformler eller s.k. relaxationsspektra innebir att sir-
skilda krav stills pd indata, dvs. forsoksdata eller kompliansmodeller. Det ir dessutom 1 forsok
onskvirt att kunna reducera antalet tider for applicering av last eftersom varje belastningstorsok 1
tidig alder tar ett storre antal dagar att genomfora och kraver stor omsorg”.

Ovan kan kommenteras: det ir uppbyggnaden av den berikningsmodell som ska anvindas vid
strukturberikning av spanningar som foranleder anvindning av relaxationsegenskaper. En kon-
stitutiv modell baserad pa fjider och dampare, s.k. differentiell metod (avsnitt 6.4 och t.ex. BHB-
M avsnitt 19.9:4), dr 6verlagsen andra metoder baserade pa superpositionsprincip, dldersrelaterad
effektiv E-moduls metod etc. betriffande korrekthet, effektivitet, minskat lagringsutrymme etc.
Ofta sker 1 stillet for den sedvanliga modelleringen med vekhetsformulering, denna med upp-

delning 1 elastisk del och krypdel, dvs. ekv. (5.2) och (5.1).

Processen for framtagning av relaxationsegenskaper innebidr analys av viskoelastiska egenskaper
och formulering av en ansats 1 form av s.k. krypspektrum. Detta mojliggdr interpolering och
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torsiktig extrapolering av egenskaper for vidare omfing av belastningsalder och belastningsvidd

(dvs. tid efter belastning) dn de som provats, se Figur 5.4.
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Figur 5.3 Relaxation som funktion av belastningstid vid olika aldrar vid belastning, a) frain BHB-
M kap 9 b) fran BHB-M kap 19. (ursprungsreferens a): Wierig (1971), normerad med avseende
pa elastisk deformation b): Larson (2003) [32], Larson & Jonasson (2003) [33]. [34]).

Ur Figur 5.4 observeras det tydliga dldersberoendet, dvs. den tidiga liga elasticitetsmodulen och
snabba krypningen 1 kompliansspektrumet innebiarande lidg spinning och snabb spinningsredukt-
ion 1 relaxationsspektrumet. Tillstyvnaden sker snabbt: jamfor t.ex. belastningsildrar fore och

efter 1 dygn.

En korrekt framtagning av relaxationsspektrum forutsitter att inga dragspanningar upptrider laing
tid efter palastning for nigon av belastningsaldrarna; dvs. att negativa virden felaktigt fis 1 Figur

5.4.
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Figur 5.4 (19.6:10 i BHB-M). a) Spektrum av komplians (vekhet) och b) spektrum av relaxation
for olika palastningsaldrar [d] for belastningstid i logaritmisk skala; palagd spanning i fall a) pdlagd
tojning i fall b). Baserat pd utvirdering fran forsok; Bascement, vct = 0,38, C = 470 kg/m.’

Konverteringen frin komplians till relaxation kan utforas pa olika sitt. Numeriska metoder ar
forutsittningen, se t.ex. Emborg (1989) [35], Jonasson (1994) [16). Programmet RELAX utfor
denna konvertering, Jonasson & Westman [37]. Indata kan vara olika krypmodeller och rena
torsoksdata. Utmaningen ir att indataformatets korrekthet (dvs. spektrat av vekhet enligt Figur
5.4a) ir vasentligt for att overhuvudet taget dstadkomma ett trovirdigt relaxationsspektrum. En
annan utmaning ir att antal belastningsaldrar 1 indata egentligen bor vara timligen omfattande,
vilket kraver orealistiskt forsokomting medforande kostnadsokningar och tidsitgang

LTU har funnit en I8sning pa detta: Larson (2003) [32] och Larson & Jonasson (2003) [33], [34]
utvecklade en modell dir forsoksbehov betriffande antalet belastningar kraftigt kan reduceras.
Genom att ansitta en stegvis linjar modellering av vekhet 1 belastningstid 1 logaritmisk skala,
Figur 5.2, kan lutningen, dvs. den tidsberoende deformationen hallas under kontroll for olika
belastningsaldrar. Detta visas 1 Figur 5.5 dir man observerar en tendens av tva linjira beteenden
tor kortidskrypning respektive lingtidskrypning i logaritmisk skala dir brytpunkten, At;, synes 1
stort sett vara oberoende av belastningsilder. Modellen har fitt namnet Linjira Logaritmiska
Modellen, LLM, och gor det mgjligt att pa ett kontrollerat sitt kunna beskriva hela spektrumet
av komplianser, dvs. krypspektrumet 1 Figur 5.4 med ett mindre antal f6rsok — resten kan inter-
poleras och extrapoleras forsiktigt.

Denna férmdga har inte kunnat pavisats med andra modeller for viskoelastisk modellering 1 tidig

alder.
Vekheten, dvs. kompliansen, for korttids- resp. lingtidskrypning modelleras med LLM enligt:
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Figur 5.5 llustrering av utveckling av krypegenskaper med belastningstid genom antagning av tva
linjara delar: I — korttidskrypning och I — langtidskrypning med individuella lutningar a; och a,.
BHB- M kap 9, ursprungligen fran Larson (2003) [32]. (I figuren noteras att tidskalan anges som
At , Aty och At vilket inte dr korrekt, jfr bendmning i ekv (5.7))

10 I—1
+a,- log| —— 0,001d<t—t, <t
Eft,) g[o,om} 0 = oo
J (1) = | . o (5.7)
10 bryt 10 0]
+a,- log| —— |+a,- log| —=| t—t,>t
E(y) g[o,ooJ 2 g{tbth 07 ory

dir det siledes, beroende av belastningsvidden, definieras ett uttryck for rit linje for t-fy < f,y,
och for -ty > ty,y, ett uttryck for tva rita linjer 1 logaritmisk tidsskala ¢-f.

Anpassningar av koefficienter a; respektive a, sker medelst tidigare nimnda Excelprogram alter-
nativt. YoungCon och efterfoljande berikningar med RELAX ger numeriska virden pa respek-
tive fjider och dimpare som indata till berikningsprogram for strukturanalys.

I tidigare arbeten vid LTU har endast tvad forsok nyttjats for ung betong, t.ex. enligt Figur 5.6.
LLM har ansetts innebira en modellering av det viskoelastiska beteendet med tillrickligt hog
noggrannhet, savil uttryckt i komplians som 1 relaxation. Vid forsdk under senare dren har ut-
okning skett till tre aldrar: 1 d, 5 d respektive 14 d. (Fler belastningsaldrar kan vara dnskvirda
men innebir, enligt ovan tids- och kostnadskrivande provningsutvidgningar).
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Figur 5.6 Modellering av krypdata, komplians, med tva belastningsdldrar med Linjdra Logaritmiska
Modellen i jamforelse med forsok, frain BHB-M

BHB-kap 19 noterar att:

”Speciellt for ung betong dr det vid utvirdering av forsoksresultat komplicerat att sirskilja den
momentana deformationen frin den tidsberoende, Figur 5.7. Detta beror pa att tidsberoende
deformationer alltid forekommer till en viss grad dven vid forsok dir momentana deformationen
endast studeras.”

”Storleken pa elasticitetsmodulen och krypfunktionen ir siledes beroende av belastningshastig-
heten och utvirderingssittet, varfor forsoksresultat bor utvirderas och bedémas under noggrant
beaktande av forsokstorhallandena. Den momentana deformationen representeras av en punkt
pa en nistan vertikal del av deformationskurvan, Figur 5.7, och det kan vara komplicerat att
exakt fastsld punkten; likvil kan punkt A respektive B gilla. Det idr visentligt att tydligt doku-
mentera sirskiljningspunkten”.

Vid aktuella utvirdering fran Thysell-laboratoriet upptrider denna utmaning 1 stort sett vid varje
detaljanalys av forsok, vilken har kunnat hanteras genom hog noggrannhet och inblick 1 tidigare
analyser av krypforsok.

Figur 5.7 Vid utvirdering av krypforsok sarskiljs ofta mellan momentan, elastisk, deformation, &,
och krypning €, for framtagning av elasticitetsmodul och kryptal. Fran BHB- M, kap 19.

Det noteras att man egentligen inte behover ligga ned for mycket tid pa definitioner av elastisk
deformation respektive tidsberoende deformationer vid utvirdering av forsok. Det dr den totala
vekheten, dvs. krypspektrat, som ger underlaget for transformering till relaxatonsspektra som 1
sin tur utgdr indata till den konstitutiva modelleringen av egenspinningarna.
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Dock kan frigor och tveksamheter upptrida vid efterkontroll av egenskaper, t.ex. vid jimforelser
mellan olika betongblandningar. D3 kan olika definitioner av brytpunkt mellan elastisk del re-
spektive tidsberoende del varit fallet 1 den praktiska utvirderingen. Slutresultat, t.ex. E-moduls-
utveckling, kan bli missvisande.

Generellt betriftande viskoelastiska egenskaper ir det viktigt att tydlig transparens foreligger an-
giende hur modellering har skett hos det verktyg som ir fallet, t.ex. FE program. Det forekom-
mer att de viskoelastiska egenskaperna 1 tidig dlder modelleras timligen styvmoderligt 1 olika
beridkningsprogram.

Mainga modeller f0r elastiska och tidsberoende egenskaper dr 1 vissa fall inte alls anpassade for den
snabba egenskapstillvixten som sker 1 den unga betongen. Dessutom ir flera av dem inte utfor-
made for aktuella bindemedel 1 virt land t.ex. Nagra innehaller koefticienter for detaljuppbygg-
nad av aktuellt betongrecept 1 stillet for de funktionella egenskaper som betongreceptet innebir.
Minga ir dessutom inte alls kalibrerade mot forsoksresultat pa aktuell betong och si vidare.

Inom forskning vid LTU uppticktes nigra av dessa anomalier tidigt och speciella modellanpass-
ningar etablerades mot forsdksresultat vid palastning av den unga betongen, se t.ex. Emborg
(1989) [35]. I ett senare skede, efter omfattande forskning betriffande viskoelasticitet 1 tidig alder,
valdes att applicera den nimnda Linjira Logaritmiska Modellen ovan vilken under ca 20 ars
anvindning har visat sig ge god Overblick och vederhiftighet vid anpassning mot forsék och
diarigenom trovirdig modellering for den tidiga dldern. Forfaringssittet dr tamligen likt det som
rekommenderas vid anpassning av hallfasthetsutveckling (avsnitt 3.5).
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6 Egenspinningar — viskoelasticitet, olinjaritet

6.1 Modellering av egenspanningar

Analys av egenspanningar och sprickrisk av temperatur och krympning behandlas t.ex. 1 kap 19
BHB Material dir det noteras att:

“Berikning av egenspanningar och sprickrisker bor ske under hinsynstagande till alla 1 avsnitt
19.1:1 nimnda effekter. Pa byggplatsen kan sprickrisken indirekt sedan kontrolleras med hjilp
av temperaturmitning, som ir en praktiskt hanterbar stillfdretridande kontrollmetod i filt. Aven
deformationsmitningar kan utforas.”

”Nimnda eftekter” visas 1 Figur 19.1:1 1 BHB-M, och Figur 2.1 1 BBT-rapport 4 [5], dir det 1
denna demonstreras hur egenspanningar och sprickrisker kan beriknas i fem steg:

1. Definition av allminna forutsittningar: konstruktion, materialegenskaper, tinkbara even-
tuella dtgirder.

2. Bestimning av temperaturutvecklingen, genom berikningar, diagram/databaser eller ge-

nom mitningar. Bestimning av autogen krympning/uttorkningskrympning.

Uppskattning/berakning av tvingssituationen.

4. Berikningar av spannings- eller tojningstorhallanden; maximal dragspinning eller drag-
tojning jamfors med draghillfastheten respektive dragbrottdjningen.

5. Uppskattning av sprickrisken girna baserad pa partialkoefticienter, vars inverser; span-
nings- eller tojningsforhallandena, inte ska overskridas.

hed

Om sprickrisken ar for hog viljs en limplig dtgird genom att t.ex. minska temperaturutveckl-
ingen, och/eller tvinget och nya berdkningar sker enligt kedjan. Ofta gors startberikningar utan
nigon speciell atgird.

Grundliggande ir den berikningsmodell som ansitts, dvs. modell {or strukturberikning. Ge-
nomgdng sker 1 [5] av tillgingliga metoder och modeller: 1) enkla Gverslagsmissiga metoder;
(dvs. temperaturrelaterade, tojningsrelaterade och spanningsrelaterade samband), 2) samband ba-
serade pa superpositionsprincipen och 3) difterentiella metoder. Fordelar och nackdelar finns
med varje modell.

Overslagsmdssig metod

For 6verslagsmissigt spanningsbaserat samband att dragspanningen uttrycks som relation till av-
svalning efter s.k. nollspanningstemperatur T(t,), temperaturrorelse, eftektiv E-modul alternativt
komplians och graden av tving (fasthillning) R, [5]:

G, = G’CAT ’ Eeﬁ' ‘R = a’c(T(tZ) - Tu)Eeff ‘R = ac(T(tZ) -T ) <61)
Superpositionsprincipen

For metod baserad pa superpositionsprincipen formuleras spanningsandringen Ac, for ett tidssteg
ty tlll t.

Ac, = E(Ag, — Ag)) (6.2)
Forsta termen avser det traditionella sambandet mellan t3jning multiplicerad med aktuell styvhet,

dvs. Hookes lag. Den andra termen avser bidrag frin temperaturrorelse och krympning samt
spanningsminskning genom relaxation av tidigare uppbyggd spinning.
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En detaljering ger:

Ag, — Ag! — Z A, o5 Ao

Ac, = =1 (6.3)
.]r,r—O,S

dir
Ao, = spanningsindringen under tidssteget f, -t

Ag, = dndringen av den yttre totala deformationen (t.ex. eftergivlighet hos stod)

"o—

. 1/], .05 eftektiv elasticitetsmodul for en under tidssteget paford belastning

Spinningsminskningen pa grund av relaxation av hittills uppbyggda spinningar uttrycks 1 ekv.
(6.3) separat genom summeringstermen 1 ekvationen med vekhetsfunktioner dir Ao, ir tidigare
spanningsinkrement och AJ, .5 dr dndringar av krypbelopp for tidigare patorda belastningar. [8].

Hir upptriader nackdelen med metoden; man maste spara alla tidigare spinningsindringar, i en
FEM berikningar for varje element, vilket kraver mycket stort utrymme. Dessutom maste alla
bidrag 1 spinning vara linjira, dvs. Hookes lag maste gilla. Detta ir inte fallet vid hoga dragspan-
ningsnivier enligt tidigare.

Differentiell formulering

Med uttryck 1 differentiell form upptrider inte problemen med lagring av alla spinningsindringar
sasom dr fallet for superpositionsprincipen. Dessutom kan icke linjara eftekter vid hog spian-
ningsniva och effekter av hoga temperaturnivier inkluderas, se t.ex. Emborg (1989) [35].

Med anvindande av reologiska modeller, figur 6.1, kan samband av differentiell form uttryckas.
Seriekoppling av Kelvin-element eller parallellkoppling av Maxwell-element leder till formler
som dr lampliga for programmering och har darfor anvints 1 ett flertal sammanhang.

Maxwellmodellen innebir att spanningsandringen under ett tidssteg kan uttryckas enligt foljande
(vilket idr likvirdigt med formel (6.2), se t.ex. Bazant & Wu (1974), Bazant & Chern (1985),
[35], [16]:

Ao, = E'(Ag, — Ag!) (6.4)

r
dar
Ag, = indringen av den totala deformationen, Ag,-€,

Ag/" = indring av lastoberoende deformationer Ag,’+c,'/E,", dir Ag,’” = deformation av
temperaturrorelse och krympning och dir /'/E/" = effekt av relaxation av uppbyggd
spanning pa liknande sitt som ekv. (6.2).

rn —

" = effektiv elasticitetsmodul eller s.k. relaxationsmodul

n —

o, = uppbyggd spanning
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Figur 6.1 figur 19.9:3 i BHB-M). Reologiska modeller for beskrivning av viskoelastiska deformat-

ioner: a) ett Maxwell-element, b) flera parallellkopplade Maxwellelement, ¢) ett Kelvin-element, d)
flera seriekopplade Kelvinelement.

Ekvationen kan med inkluderande av icke linjira eftekter vid hoga dragspianningar (kap 7) om-
formuleras till [35]:

1
=—+

1
Ac . = B(Ae. — Ag" — A" —
c ( 7 r Cr) E" D!I

(6.5)

1
B
dar

D = modul for sprickbildning som tar hinsyn till olinjira eftekter

AC" = dndring av icke elastiska deformationer pga. mikrosprickbildning

Denna modellering medger ett hinsynstagande till brottmekaniska eftekter, beteende vid avlast-
ning etc hos den unga betongen. Visualisering kan ske genom att ligga till ett sprickelement 1
serie med Maxwell-elementen, se dven [35]. Metodiken ingick 1 ett tidigt berakningsprogram
tor egenspanningar, TEMPSTRE-N.

En alternativ forenklad modellering av icke linjira effekter sker i mjukvaran fér Contest Pro
enligt text nedan (vilken ir himtat frin tidigare materialrapporter LTU). Justering sker av elasti-
citetsmodulen m h t olinjira effekter.

Spinningsberikningen sker 1 Contest Pro som stegrikning 1 tid, och for berikning frin tiden ¢
till tiden f.; kan spinningsindringen fran o; till 6+, direkt uttryckas av den konstitutiva ekvat-
ionen enligt:

O =0; + Aoy, (6.6)
med

Ac, = E1(Ag, 1y — Agl,y) (6.7)
dar

E;}| = total fiktiv elasticitetsmodul inklusive krypning under tidssteget samt tillimpning

av icke-linjir arbetskurva. Se ekv (6.8) och figur 7.3

Ag,,i+1 = dndring av spanningsrelaterad “material ’-t6jning under tidssteget
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0 : . . :
Ag,,, = total icke-elastisk deformation under tidssteget,

Kommentar: det noteras att ekv. (6.7) ir en direkt omformulering av ekv. (6.4) genom differen-
tiering till tidssteg, dvs. parametrarna ovan ar liktydiga med motsvarande 1 ursprungsekvationen,
hir delvis med andra benimningar.

Den fiktiva E-modulen beskrivs av

Eltitl = Ecc,i+1 : (1 + Yd) <68)
dir
E. ;41 = effektiva E-modulen inklusive krypeffekter ur relaxationspektrat (Jonasson och

Westman, 2001) [37].
Ya = korrektionsfaktor for den icke-linjira tillimningen av betongens arbetskurva, kap. 7

Den totala icke-elastiska deformationen under tidssteget uttrycks 1 Contest Pro av
0 _
Ag. = Ae | +Aep + Aggy (6.9)

dir
Ag,q = formell icke-linjir tojningsandring beriknad ur betongens relaxation under tidsste-
get.
Agr = tdjningsiandring av temperaturindring under tidssteget, enligt tidigare avsnitt

Aggyy = krympningsindring under tidssteget, enligt tidigare avsnitt
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7 Olinjira effekter, kopplingseffekter

7.1 Inledning

Forutom virme, mognad, hallfasthet, temperaturrorelse, krypning och viskoelastiska egenskaper,
bor hinsyn dven tas till olinjdra eftekter vid hoga dragspanningsnivier och den s.k. Pickett eftek-
ten.

7.2 Olinjara effekter vid hoga dragspanningar — allméant

Olinjira effekter upptridande vid hdga dragspinningar, kan som niamnts tidigare behandlas ge-
nom brottmekaniska teorier. De brottmekaniska parametrarna ir av intresse vid studie av bete-
ende vid uppsprickning och ger information om materialets seghet under dragbelastning, speciellt
1 nirheten draghallfastheten samt vid maximal spinning nir draghaillfastheten uppnatts och dir-
efter.

De brottmekaniska parametrarna ir av intresse bl.a. vid generell olinjir modellering utférd med
finita elementprogram. De uttrycks med brottenergin Gy som ger en bild av den upplagrade
energin under palastning, dir ett hogt virde innebir stora uppbyggda tojningar och spinningar
vid brott. Begreppet karaktaristisk lingd /; 4r en annan brottmekanisk parameter och beskriver
sprodheten hos materialet; ett segt material har hogt virde pa den karaktiristisk lingden.

Fragestillningar vid uppsprickning av intresse ir hur mycket energi som utloses vid brott och om
det finns nigon dragkapacitet kvar efter forsta sprickan. Detta kan utlisas t.ex. i Figur 7.1a) vi-
sande principiellt spannings-tojningssamband vid stabilt dragforsok till brott, Figur 7.1b) visar
typisk beteende vid bojning av balkar. En kraftigt neditlutande kurva efter maximal last visar pa
ett sprott beteende, speciellt om maxlasten dr hog, dvs. det som den hogpresterande betongen
uppvisar 1 Figur 7.1b).

Balkbojning ir en forsoksuppstillning som medger enklare procedur for kontrollerad lastpafor-
ning jimfort med enaxiellt dragforsok som ir den strikt korrekta metoden vid studie av brott-
mekaniska egenskaper. Metodiken ir standardiserad.

Enaxiellt dragforsok sker genom att belastningscylinderns position okar stegvis dvs. att forsoket
ar deformationsstyrt. Ska denna metodik vara relevant maste speciella atgarder vidas. T.ex. kan
avsmalning astadkommas 1 provets centrala delar for att koncentrera deformationer som kan
overvakas med speciella installationer 6ver forvintat deformationsomrade. Alternativt kan brot-
tanvisning sdgas 1 central del, sd kallad notching, sa att deformationsmitningarna Svergar till
sprickmitning. Figur 7.2a) visar en sidan forsoksuppstillning dar styrning av forsok sker genom
succesiv 0kning av sprickoppningen registrerad med COD-givare. Detta mojliggor visualisering
av brottmekaniskt beteende genom projicering av spanning-sprickdppningssamband enligt Figur
7.2b).

Balkbojningsforsok ar pga. sin relativa enkelhet mer vanliga vid inmitning av brottmekaniska
parametrar dvs. brottenergi och karaktiristisk lingd for olika betonger, dven med fibertillsats.
Flera rapporter inom omradet, bl.a. doktorsarbeten frin LTU, kan studeras.

Figur 7.3 visar spinning-deformationskurvor frin enaxiellt dragforsok 1 tidig alder. Det observe-
ras, att med tillvixande dlder, 6kar den del av kurvan som kan anses vara linjar: frin ca 10 % av
hillfasthet 1 tidig alder till ca 50 % av hallfasthet vid 9 dygn.
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Figur 7.1 ) spannings-tojningssamband vid stabilt enaxiellt dragforsok till brott, frin BHB — M,

kap 16 b) belastningsforsok pa balk ddr palastning sker genom gradvis okning av belastningscylin-
ders position, frain BHB-M kap 22.

Figur 7.4 visar hur en enklare modellering kan ske av spinnings-deformationssambandet dar
normering sker till draghillfasthet respektive brott-tjning. Lasten Skar fram till brott, dvs. mo-
dellen ir inte utformad sa att man kan folja beteendet effer brott, likt det som kan ske 1 forsoken
1 Figur 7.1. Det anges en grins, o, dir arbetskurvan 6vergar frin att vara linjar till att uppvisa ett

olinjirt beteende fram till brott, dvs. dd brott-tdjningen, €0, ns.

For normalpresterande betong har observerats 1 olika underskningar att brottenergin Gy sakta
viaxer till samt att karakteristiska lingden I minskar med 6kande dlder: betongen blir sprodare
med vixande dlder. Fér hirdnad betong uttrycks brottmekaniska parametrar som funktion av
bland annat hallfasthet och dessa samband bor 1 6verslagsmissiga berikningar kunna anvindas
aven for ung betong. Detta innebir att den normerade kurvformen 1 Figur 7.4 egentligen borde
andras 1 beradkningsprogrammen pa nagot s att det linjara omradet okar med 6kad alder och

okad hillfasthet.

Ett mer korrekt modellerande av beteendet vid hoga spanningsniviaer med brottmekanik liter sig
goras 1 manga kommersiella FEM program pa marknaden. Subrutiner och indata mojliggor mo-
dellering av de brottmekaniska egenskaperna och dess forindring under hirdnandet.

Svidrigheten ar att finna kunskap och forsoksdata om vilka egenskapsvirden som ir limpliga for
ung betong och att ha kontroll 6ver eftekten pa sprickuppkomst, sprickvidd etc. Forskning inom
omradet ir nédvindig, speciellt vid anvindning av modern klimatreducerad betong.
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Figur 7.2 a) Enaxiellt dragforsok pa cylindrar fran bro. Brottanvisning sa kallad notching. Styrning
av forsok sker genom kontrollerad dkning av sprickvidd detekterad med fyra COD givare (Crack-
Opening-Displacement gauges). b) Exempel pa resultat dir enaxiell dragspanning projiceras som
funktion av sprickvidd, varierande diameter och héjd (70 och 80 mm, resp 100 och 200 mm). Betong
w/C = 0.55, Bascement, f, (28d) = 66 MPa. f, (28d, sprickning) = 5.55 MPa, fran Nilimaa

& Nilforoush (2023) [48]
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Figur 7.3 Spanningsdeformationskurvor vid dragning under tidig dlder. vct = 0,55, C = 350
kg/m? T = 20 °C. Frin BHB-M kap 9.

Modellering av olinjira effekter i ContestPro sker f6r den monotona palastningen lings jungfru-
kurvan for o/f, > .. enligt Figur 7.4, med korrektionsfaktorn v, 1 ekv. (6.8) for den eftektiva
E-modulen

Modelleringen av det olinjira beteendet vid hoga dragspanningar sker, som nimnts tidigare,
nigot annorlunda jimfort med ekv. (6.5) baserat pa andra ansatser, se Emborg (1989). Hir an-
vinds siledes en koefticient y, for att korrigera elasticiteten.

€
+1
m,i o

ct

dar
€,.+1 = medelvirde av spinningsrelaterad "material”-tojningen under tidssteget
€y = f../ E.;+; = tojningen dir en tinkt rak arbetskurva uppnar draghallfastheten

f. = betongens draghallfasthet
0. = gransen for den linjira arbetskurvan for betongen, se Figur 7.4.

For alla andra fall av belastningsiandringar giller
Yq =0 (7.2)

vilket ar liktydigt med “lutningen = 17 1 figuren, se dven Stelmarcyk et al (2022) [31] f6r mer
detaljerad beskrivning av modelleringsfilosofin vid jungfrulig pélastning, avlastning och senare
palastning - situationer som mycket vil kan intriffa 1 en struktur utsatt for effekter av tempera-
turrorelse och krympning under hirdnandet.
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Figur 7.4 Spanningsdeformationssamband vid enaxiell dragning, dvs. arbetskurva i drag, normerad
m a p draghallfasthet f., och brott-tojning &,. Aktuell modellering vid berdkning av egenspinningar
med ContestPro, se bl.a. materialrapporter Jonasson, manual ConTestPro och [31].

7.3 Draghallfasthet, héga dragspanningsnivaer

En stor utmaning, kanske huvudutmaningen, vid studier av forloppet nira brott, ir den efterfol-
jande analysen fOr att definiera brottet, md andra ord att finna relevant virde pa draghillfasthet
respektive brottojning som jimfors med uppkommen dragspanning.

Det ir kint att draghallfastheten kan relateras till tryckhallfastheten genom specifika samband.
Spridningen ir stor, se t.ex. Figur 7.5 och Figur 7.6. Relation mellan drag- och tryckhallfasthet
har dven mitts upp for nigra betonger under dragning till brott 1 TSTM-riggen, Figur 7.7.
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Figur 7.5 Exempel pa dldre forsoksdata och modell dar draghallfasthet relaterats till tryckhallfasthet,

fran BHB-M, kap 9 (ursprungskalla fran 1980).
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Figur 7.6 Exempel pa modellering av draghallfasthet som relation till tryckhallfasthet, fran BHB-
M, kap 9 (ursprungskdlla Rilem 1998) [49].
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Figur 7.7 Draghdllfasthet som relation till tryckhdllfasthet, uppmdtt vid temperaturspanningsforsok
(TSTM rigg); Vid inte uppnadd sjilvsprickning efter ca 10 dygn har man dragit av provkroppen.
Ndgra aktuella betongblandningar L'TU, bl.a. fran aktuellt BBT-projekt och provningar vid
NTNU, Trondheim.

Det ar den enaxiella draghallfastheten som ska jamforas med uppkommen spianning i berakningar,
och som ska beskrivas genom lampliga materialparametrar. Foljande giller:

Den enaxiella draghillfastheten ir komplex att dokumentera 1 laboratorium. Att mita enaxiellt
ar mojligt men kriver noggrann provpreparering och fastfixering 1 belastningsutrustning. Belast-
ningen ska vara exakt vertikalt utan nigot moment, nagon forsvagningszon, ojamn fastlimning
(intriffar latt 1 de flesta forsok) m.m., se Figur 7.2. Att utfora sidana prov for den hirdnande
betongen Okar svarighetsgraden markant, speciellt om denna ska dokumenteras under forsta dyg-
nens tillvaxt.
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Dessutom uppkommer svarigheter att definiera under vilka forhillanden draghillfastheten ska
vara gillande. Belastningshastigheten har betydelse, liksom temperatur och fuktférhalladen.

Den spinning som registreras 1 temperaturspinningsriggen giller for exakt de forhallanden som
rader dir. Speciellt den lingsamma palastningen inverkar med en belastningshastighet med rage
avvikande den som giller vid ett dragforsok utfort pa standardmissigt sitt. Dessutom paverkar
storningar av inspanningsanordning for betongen 1 forsoksuppstillningen, dvs. de dragstag som
tor over lasten till betongen under dragspinningsdelen av forsoket.

Det ar alltsa viktigt att tydligt definiera vad som giller betriffande uppmitt spanning vid brottet
jamfort en draghallfasthet som ir generell for verkliga tillimpningar och som ska utgora indata
till berdkningsprogram.

Utvecklingen av draghillfastheten f.(f) antas 1 gillande procedur (enligt Jonasson, manual Con-
TeSt Pro etc.) folja den som giller for tryckhallfasthet.,

By

dir f.. = aktuell tryckhillfasthet vid samma tid. Ovriga parametrar, £, f™ och B, benimns

cc ct

£ (7.3)

ofta 1 olika sammanhang som “anpassningsparametrar”.
Detta bor kommenteras:

e Formel (7.3) beskriver hur tryck- respektive draghallfastheten normativt tillvixer mot
virdet 1 da £

. Trespektive fCrth har uppnatts, forslagsvis vid 28 d (672 timmar). De bida
hillfastheterna motsvarar siledes 28 dygnsvirdet och kan inte anses vara en anpassnings-
parameter, aven om den inte dr uppmitt.

e Faktorn B, uttrycker relationen mellan respektive tillvixt; vid relativ tryckhallfasthet < 1
ger siledes B; < 1 att relativa draghallfastheten tillvixer snabbare in tryckhallfastheten -
en situation som observerats 1 otaliga undersokningar.

e Det ir dirfor visentligt att draghéllfasthet vid 28 dygn, £, definieras med stor omsorg.
Framledes bor den mitas upp genom sprickprovning.

e Hur den framtagna draghillfastheten ska relateras till den som ir fallet vid den liga has-
tigheten av spinningsokningen 1 nigot typfall kan av forklarliga skil endast uppskattas
approximativt. Tidigare utredningar, se t.ex. BHB-M kap 9, gav vid handen en reduktion
med ca 20 % for den hastighet som kan forekomma vid aktuellt fall av 0,7 m vigg, dvs.
spanningsriggen.

e Hir har bl.a. balkbojningstorsok enligt Figur 7.1 for hirdnad betong studerats (Wittman,
1987), referens 1 Emborg (1989) [35], Hastigheten hos belastningscylinder varierades av
Wittman och kollegor med faktor 100 ggr. Frin en referenshastighet pa 0,1 mm/min dir
ett virde pa bojdraghallfasthet uppmittes till 2,8 MPa erholls virdet 3,4 MPa vid 10
mm/min och 2,2 MPa vid 0,001 mm/min.

e [ situationer med brott under avsvalningen i spanningsriggen och liknande fall antogs
siledes enligt BHB M en principiell reduktion med ca 20 % vid jimforelse av belast-
ningshastigheten vid sprickprov.

Saledes foreslas:

- Ta fram sprickdraghillfasthet vid 28 dygn, direkt registrerad eller genom kind relation
till aktuell tryckhallfasthet.
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- Berikna enaxiell draghallfasthet och modellera denna som relation till mognadstid under
belastningen, dvs. 1 relation till tryckhallfasthet, enligt ekv. (7.3).

- Reducera denna med ca 20 % med hinsyn till lingsam belastningshastighet.

- Jamfor med uppmitt och beriknad spinning under forloppet.

- Jamfor med eventuell noterad brotthillfasthet 1 riggen. Justera vid behov.

7.4 Kopplingseffekter lastberoende - lastoberoende deformationer

For att ha mgjlighet att beakta s.k. ”spanningsinducerade” deformationer (Bazant och Chern,
1985 och Jonasson, 1994) foreslds spinningsberoende temperatur- och fuktrelaterade fritdjningar
enligt den s.k. Pickett-eftekten behdva justeras enligt

Ae, = Ag) (1 +pr isign(AT)) (7.4)

ct

Aeg; = Aely, (1 P, isign(AT)j (7.5)

ct

dir pr och pg ir anpassningsparametrar. pr = 0 och pe = 0 utan justering av effekten.
Kommentar:

Ekvationerna medger siledes en justering av dndring av temperaturrdrelse respektive krympning
under tidssteget som enligt referenserna benimns Pickett-effekten. Detta sker med hinsyn till
temperaturindringens positiva eller negativa belopp och dragspinningsnivan.

Nigon provning av effekten genomfors inte 1 aktuell forsoksmetodik och nigot direkt hinsynsta-
gande till dokumenterad forskning betriftande Pickett-eftekten for aktuella betongtyper har inte
utforts, forutom information i referenserna ovan.

Vid tidigare analyser av forsoksresultat betraktas forfaringssittet av forfattarna till denna rapport
saledes vara av ren anpassning. I framtiden bor denna del av analysen studeras mer utforligt.

Man kan méjligen undra 6ver utformning av ekvationerna ovan. Pickett-effekten definieras strikt
som dndringen av krympning vid en samtidig spinningsbelastning och vice versa, dvs. alternativt
som indringen av krypning vid samtidig krympning av uttorkning.

Man fir storre deformationer vid samtidig krympning och krypning in om dessa behandlas se-
parat, dvs. baskrypning och baskrympning. Detta idr studerat, dvs. uppmitt och modellerat, for
torhallanden 1 tryckbelastad betong. Hur fenomenet ska beaktas 1 en betong utsatt for initiala
tryckspanningar som sedermera Overgdr till dragspinningar 1 fallet med genomgiende sprickor
under avsvalningen, dvs. TSTM-situationen, ir inte studerat 1 detalj, eller alls enligt fOrfattarnas
kinnedom.

Dessutom, ir det oklart huruvida autogen krympning ska betraktas som en uttorkningskrymp-
ning eller inte vid modellering. Hir sker ju en inre vattenforbrukning genom sjilvuttorkningen
som kan bli ansenlig vid ligre vattenbindemedelstal. Denna sker alltid vid baskrympningsforsok.

I brist pa forsoksdata fir ekvationer (7.4) och (7.5) darfor betraktas som forsta utkast.

7.5 Sprickrisk

Sprickrisknivan definieras traditionellt som kvoten mellan beriknad dragspinning 6 och aktuell
draghallfasthet f, enligt



— Gmax (tmax ) <7.4)

1
73 et i)

dir t,,,. = tidpunkt nir spanningskvoten ir storst.

Alternativt kan sprickrisknivan beriknas som kvoten mellan dragtdjning och brottojning, dvs.
tojningskvoten:

l — €m (tmax) <75)

’]’] =
S 80(tmax)

dar
fmax = tidpunkt vid maximal tdjningskvot
€, = materialtojning

€, = brottdjning (se Figur 7.4) , vilken definieras enligt:

dar
E. .+ = Eftektiv E-modul enligt ekvation (6.8).

Tojningskvotsbetraktelsen innebir siledes ett hinsynstagande till eventuell olinjar belastnings-
kurva.

Sa linge spanningsnivian ir ligre dn griansen for olinjaritet, 6/f, < o, (ekvation (7.1), Figur 7.4
ir bida betraktelsesitten lika, dvs. € = 1. Overskrids o, avviker diremot ansatserna, dvs.  # 1.
Detta maste beaktas 1 analyser.

I de flesta typfall av intresse vid sprickriskberdkningar ir grinsen for atgardskrav for spin-
nings/tojningskvot ofta ligre 4n det omride da olinjdritet upptrader, dvs. det spelar ingen roll
om sprickriskniva uttrycks som tojnings- eller spanningskvot.

Men skulle en lig niva pa spricksikerhet tillatas bor beaktas vilket betraktelsesitt som avses och
konsekvenser pa eventuella krav pa dtgarder under byggnation. Konsekvenser kan bli bety-

dande.
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8 Kainslighetsanalys — materialegenskaper

8.1 Bakgrund

Det dr alltid intressant att studera paverkansgrad hos parametrar for materialmodelleringen pa
spanningsberikningar, sprickriskprognoser och 1 slutindan eventuella sprickminimerande atgir-
der. Av tillimpningsinriktade skil behovs information om prognosers triftsikerhet for att even-
tuellt ta hojd for generella materialrelaterade osikerheter vid utformning av atgirder vilka kan
erhillas fran kinslighetsanalyser.

Intressant ir daven att fi indikationer huruvida sprickrisker paverkas vid smiarre dndringar av ing-
gangsparametrar relaterade till ett specifikt betongrecept, t.ex. vid variation av ballast och tillsats-
medel.

Analyserna kan 1 slutindan dven ge information om hur materialparametrar bor mitas in, dvs.
vilka av de nédvindiga forsoken som bor dediceras extra uppmirksamhet och noggrannhet. Dy-
lika resultat ger indikationer till investeringar 1 laboratoriet.

Inte att forringa dr att inriktning hos framtida forskning och utveckling maste fa inspel frin pa-
verkansgradser hos egenskapsomraden och associerade parametrar pa sprickriskerna.

Kinslighetsanalyserna kan latt bli omfattande och bor dirfor utformas med tanke pa bakomlig-
gande syften sa att de kan begrinsas. De bor vara transparenta, dvs. full dokumentation redovisas
med avseende pa hur analyserna genomforts, valda betongkvaliteter/sammansittningar, valda

typfall etc.

En vanligt forekommande ansats dr att variera diverse modellparametrar med nidgon andel av
absolut virde, t.ex. £ 10 %, och direfter studera inverkan pa projiceringsparametrar for valda
typfall, t.ex. temperaturutveckling och relaterad sprickrisk.

Ett annat sitt dr att, om mojligt, individuellt vikta intressanta parameterns inverkan pa egenskapen
1 friga jamfort med andra modellparameter. Bedomning sker huruvida. den specifika parametern
naturligt kan variera och hur den paverkas av de variationer 1 betongrecept som kan ske 1 daglig
tillverkning. Kinnedom om det fysikaliska/kemiska beteendet dr da nodvindig.

Med erfarenhet och kunskap kan nyckelbeteenden identifieras samt tillhdrande parametrars in-
verkan. I vissa fall, vid ett storre forsksunderlag, kan mitetalet standardavvikelse nyttjas.

Det ir viktigt att inse att vid variation av en parameter 1 en egenskapsmodell paverkas ofta dvriga
parametrar inom samma formel, dvs. att forindringen spiller 6ver” till dvriga delar av egenskaps-
beskrivningen. Detta kan exemplifieras med den aktuella modellen for virmeutveckling, ekv.
(2.1) och (2.2). Ofta efterfragas slutvirdets inverkan, dvs. W, (Qa=;). Analys kan goras genom att
1 ekvationen ge virdet t.ex. en variation pa = 10 % enligt ovan. D3 inses att hela kurvan lyfts
upp eller ned med samma procentsats under hela den pagiende hydratationen, se Figur 8.1 och
Figur 8.2, dvs. det ir infe frigan om en variation av hirdningsprocessens slutdel utan dven 1 det
tidiga skedet, (figur 8.4). Vi kommer di, till viss del felaktigt, att konkludera att slutvirdet har en
relativt stor paverkan pa temperaturutvecklingen dven 1 slankare konstruktioner, se figur 8.1 och
8.2.
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Figur 8.1 Exempel pa inverkan av virmeutveckling och dess konsekvens pa temperaturforlopp hos
vdgg med olika tjocklekar. Klimatforbdttrade betonger vbt 0,48 (svart) resp 0,38 (ritt).
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Figur 8.2 Exempel pa variation av slutlig varmeutveckling och dess konsekvens pa sprickrisker for
tre strukturella fall, vid tva temperaturforhallanden och for tva betongkvalitéer.

En bittre ansats ar att man med kunskap om virmeutvecklingens olika delar och dess koppling
till t.ex. cement och andra bindemedel, istillet gér en medveten dndring av beteendet 1 ett senare
skede dir slutvirdet och speciellt kurvformen ges mer realistiskt utseende t.ex. genom att den
senare platin 1 kurvan varieras nagot upp eller ned. D3 kommer att observeras att slutvirdet har
storre inverkan pd mer massiva konstruktioner dir temperaturokningen sker under ling tid ge-
nom att avsvalningen 4r lingsam. Dylika dndringar ir mgjliga genom att t.ex. dndra i material-
modellen eller genom att helt enkelt 6verge den och istillet presentera tillvixten i form av en
virdetabell.

Tekniskt annu mer korrekt 1 sammanhanget vid generella kinslighetsanalyser, ir att studera san-
nolikheten att tendenskurvan for egenskapsutvecklingen 1 friga varierar inom ett visst omrade.
Det innebir att man skapar ett tinkbart forvintat spann 1 utvecklingssambandet, likt det som
rader betriffande siktkurvor hos ballast dir krav stills pa variationer fran viss ursprungskurva, dvs.
granskurvorna A och B. Inom det sannolika omridet kan olika anpassningar utforas med fri”
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variation av ingdende parametrar for att etablera olika alternativa utvecklingssamband. Berik-
ningar med erhallna specifika grupper av parametervirden kan sedan utforas.

Vanligt 1 forskningssammanhang ar att tillimpa statistiska analysmetoder, dir man utifrin utvalda
kombinationer av ingiende parametrar, utfor sannolikhetsberikningar for tinkbara utfall, sisom
Monte Carlo-simulering eller metoder baserade pa tva-, tre- eller fler-faktoriell analys m.m. No-
terbart ir att vid dylika analysmetoder, har indata stor inverkan, dvs. hur stort spann man varierar
en specifik parameter, hur stor inverkan just denna har (bl.a. genom viktning enligt ovan). Var-
samhet rekommenderas.

Nedan beskrivs ndgra ansatser av kinslighetsstudier, flera av enklare karaktir. Inverkan pa kirn-
fenomen av intresse, dvs. temperatur, egenspanning och sprickrisk studeras fOr intressanta typfall
vid variation av en parameter it gangen. Flera sidana analyser har genomforts internationellt, se
t.ex. 1 Magnusson et al [19] dar nigra referenser ges. Liknande killor har tidigare redovisats t.ex.
inom Europaprojektet IPACS.

8.2 Variation en parameter — kvalitativ effekt egenskapsutveckling

Initialt, t.ex. av pedagogiska skil, kan det vara limpligt att variera en parameter dt gingen for
respektive egenskapsomride och modell. Di fis en uppfattning om kvalitativ paverkan av for-
andringen av egenskapen 1 fraga, dvs. utvecklingen 1 tidig alder. Exempel for nigra egenskaps-
omraden visas 1 Figur 8.3-8.6. Hir har man inte har lagt nigon vikt vid variationens storlek utan
syftet ar att visa hur modelleringen och egenskapen paverkas.

Hallfasthetsutveckling

Variation sker for samband enligt avsnitt 3.2 for stadium II: initial och slutlig tillstyvnad (ytbe-
handlingsomréadet), Figur 8.3, och stadium III: hirdnandeperiod, Figur 8.4. Inga djupare aspekter
har virderats betriffande vad som anses vara "ligt” eller "hogt” virde. Syftet dr enligt ovan att
kvalitativt visa en specifik piverkan och det konstateras att resultaten ir forvintade betriffande
starttid, tid for avslut av glittning och dirtill kopplad hallfasthet (0,5 alt. 0,4 MPa), samt betrif-
fande hastigheten att uppna detta virde dvs. parametern M. Betriftande stadium III erhills logisk
paverkan pa forlopp etc. pa samma sitt.
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Effekt av olika fa Effekt av olika f
061 S [MPa] 067 S [MPa]
0,5 A 0,5 A
0,4 A 0,4
0,3 A 0,3
0,2 0,2
01 4 —higher 01 - —higher
lower t [h lower t. [h
0 T T = [ ]\ 0 1 T = [ ]\
0 2 4 6 0 2 4 6
Effekt av olika ¢, Effekt av olika n,
067 S [MPa] 067 S [MPa]
0,5 A 0,5 A
0,4 A 0,4
0,3 A 0,3 -
0,2 ~ 0,2
01 - ——higher 01 - higher
lower t [h lower t. [h
0 I T < [ ] 1 0 I T < [ ] 1
0 2 4 6 0 2 4 6

Figur 8.3 Hallfasthetsutveckling, fas 11, effekt av variation anpassningsbara modellparametrar i ekv.
(3.1)b: dar ts, ta, fa och na, (alt. tei, tefn fos 0Ch ng, i ekvation (3.1)a, dr tid for tillstyvnad, av-
slutad fingldttning, hallfasthet vid fingldttning samt anpassningsparameter for betong i mycket tidig
dlder.
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Effekt av olika s
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Figur 8.4 Hallfasthetsutveckling, fas 111, effekt av variation anpassningsbara modellparametrar s,
N 254 1 ekvation (3.1)b samt variation av hallfasthet vid 28 dygn

Mognadsfunktion

Variation sker for samband enligt avsnitt 3.6. Temperaturfaktorn f6r omrakning av klocktid till
ekvivalent tid beskrivs generellt av Arrheniusfunktionen, som traditionellt i Sverige under minga

ar modelleras nyttjande ekv. (3.5) och (3.6) med parametrarna ®,¢ och ;. Tydliga eftekter pa
temperaturfaktorn observeras, speciellt vid temperaturer over 40 °C.

Effekt av olika O,
Br [l

—higher

lower

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Effekt av olika x5
Br [-]

—higher

lower

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figur 8.5 Mognadsfunktion, effekt av ingdende anpassningsparametrar, ekv. (3.6).
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Virmeutveckling

Samband enligt avsnitt 2.1, ekv. (2.1) och (2.2) studeras dir variation sker av utvecklad virme
efter “oindlig tid”, W, och anpassningsparametrarna K, f; for beskrivning av hydratationsgra-
dens utveckling med hinsyn till ekvivalent tid. Effekt av slutlig virmeutveckling ir tydlig och
mycket logisk liksom att "hastighetsparametern”, k;, ger forvintad paverkan pd samma sitt som
starttiden #; dven gor

Effekt av olika W, Effekt av olika ¢

30 7Q/C [ /kg) 0 7Q/C [ /kg)
300 1 300 1
550 | higher 250 | —higher

lower lower
200 ~ 200 ~
150 -+ 150 -+
100 100
50 4 50 4

f. [MPa
0 | 0 f. [MPa]
Eftekt av olika K,
350 7qQ/¢ K /kg]
300
—hich

250 - e

lower
200 ~
150 ~
100 ~
50 ~

0 t. [MPa] |

Figur 8.6 Virmeutveckling, effekt av ingdende parametrar W,, K, och t;, ekv. (2.1) och (2.2).

Autogen krympning
Samband enligt avsnitt 4.1.3, ekv. (4.3), (med kommentarer enligt BHB-M 1 avsnitt 4.2), har

studerats, Figur 8.7. Hir noteras 1 tidigare materialrapporter frin LTU att alla parametrar, dvs.

€ Lo, i Och Mgy, anses vara anpassningsparametrar vilket kan ifrigasittas enligt diskussioner 1
avsnitt 4.1. Forvintade effekter vid parametervariationer erhills.
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Eftekt av olika fgp gare

—higher
lower
£ [10°] \\‘
8" 24 " 168 672"
Eftekt av olika nsy
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\

€y [107]

ST 24 168 672

Figur 8.7 Autogen krympning (baskrympning): effekt av ingdende parametrar dvs. &,, t,, ty och
Nsu enligt ekv. (4.3). Observera att i figurerna har version for engelsk materialrapport nyttjats dir
to, starttid, har ersatts med tsy o, Slutlig krympning &, bendmns gy, , hastighetsfaktorn t.; ges

bendmningen Oy och faktorn Nsy dr densamma.

Elasticitetsmodul

Betriftande elasticitetsmodulens utveckling har samband enligt avsnitt 5.2, ekv. (5.6), studerats,
Figur 8.8. Forvintad paverkan observeras av parametrar for starttid, hastighet och slutvirde.
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Effekt av olika E..¢ Effekt av olika ¢,

g [Gpal g [GPa]

35 ~ / 35 ~
30 1 30 1 /
25 A 25 A
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‘ 24 168 672 8" 24 168 672
Eftekt av olika sg Eftekt av olika ng
10 10
g (GPal B [GPa)
35 # 35 <
30 - / 30 - /

25 A 25 A
20 A 20 A
15 4 ——higher 15 4 higher

10 + lower 10 + lower
> [h] > / [h]
t t
0 | | < 0 | | <
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Figur 8.8 E-modul, effekt av ingdende anpassningsparametrar, ekvation (5.6), Skillnader i beteck-
ningar fran ekvationen dr: s betecknas sg, E.(28) betecknas E, s och t,, betecknas t.

8.3 Variation en parameter, inverkan temperatur & genomgaende sprickrisk

For nagra nyckelparametrar har inom projektet analyserats genomgaende sprickor dir variationer
tor respektive parameter skett med +/- standardavvikelse. Variationerna baseras pa genomgiang
av likvirdiga provade betonger for vbt-spann 0,38-0,40 (26 st.) resp. 0,48-0,50 (9 st.). Betong-
erna ar testade vid LTU och NTNU, Trondheim, under ca 15 3r och siledes av skiftande ka-
raktar.

Forfaringssittet kan av den anledningen anses vara forenklat eftersom underlaget dr begrinsat -
speciellt for den hogre vbt-nivan. Ett mer vil underbyggt statistiskt material kriver en betydligt
storre datamingd av betongkvaliteter med mer uniforma prestanda och sammansittning. Resul-
tatet dr trots detta intressant.

Berikning sker for fallet vigg pa platta; en 0,7 m vigg med isolering och 22 mm triform expo-
nerad, gjut- och hirdningsmiljon: vind 5 m/s (virmeovergangstal = 5,13 W/ (K m?)), Tiz = 20
°C och T, = 20 °C. Tvinget fran plattan har satts till 50 %, se Figur 8.9.
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Studied —
section

Figur 8.9 Fall med berikning av risk genomgdende sprickor under avsvalning i angivet snitt, tvdang
R =50 %. 0,22 mm _form, vind = 5 m/s, T\, = 20 °C och Ty, = 20 °C.

Virmeutveckling och mognad

Eftekt av direkt variation av modellparametrar for utvecklingen och indirekt genom paverkan av
mognadsfunktion dvs. ekvivalent tid visas 1 Figur 8.10. Fér denna medium-massiva konstrukt-
ionen har virmeutvecklingens slutvirde en timligen ringa betydelse for temperaturutveckling
och sprickrisk med ansatta variationer motsvarande en standardavvikelse (noterade 1 respektive
diagram). Faktorer paverkande hastigheten 1 virmeutvecklingen och starttiden ger ddremot en
betydande paverkan pa temperaturutvecklingen och darigenom sprickrisken.

Mognadsfunktionens parametrar har liten paverkan pa temperatur och sprickrisk.

Ovan 1akttas for bida vbt-nivierna.
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Figur 8.10 Temperatur och sprickrisk for fall enligt Figur 8.9: inverkan av variation av individu-
ella parametrar (+/- std.avvikelse) for beskrivande virmeutveckling samt parametrar for mognad, sin
tur paverkande virmeutveckling. Varje parameters paverkan pd varmeutveckling, exempelvis Q.
(slutvirde varmeutveckling), visas. Betong vbt 0,48-0,50. Respektive parameter, se tidigare figurer
och avsnitt (ex.vis ekv. (2.1)-(2.2)).
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Hallfasthet flytta till nista sida

Eftekt av variation av tryckhallfasthet och dess utveckling samt draghillfasthet och dess utveckling
visas 1 Figur 8.12-Figur 8.14.

Det observeras att tryckhallfastheten har liten paverkan pa sprickrisk med ansatta standardavvi-
kelser 1 och med att egenskapen inte direkt ingir i modellering av egenspanningar. Draghillfast-
hetens slutvirde och utveckling ger diremot en stor inverkan. Det iakttas att slutvirde pa drag-
hillfasthet 1 viss man ar bestimd av tryckhaéllfastheten eller som alternativ uppmatt 1 spinningsrigg.
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Figur 8.11 Tryckhallfasthet och sprickrisk for fall enligt Figur 8.9: inverkan av variation av indivi-
duella parametrar, se avsnitt 3.2 (ekv. (3.1)-(3.3)). Betong vbt 0,38-0,40. Respektive parameter
varieras enligt tidigare med en standardavvikelse noterat i figurerna. Detaljering i tidig alder sker

aven.
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Figur 8.12 Draghallfasthet och sprickrisk for fall enligt Figur 8.9: inverkan av variation av indivi-
duella parametrar. Betong vbt 0,38-0,40. Respektive parameter, se tidigare figurer.
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Figur 8.13 Tryckhallfasthet och sprickrisk for fall enligt Figur 8.9: inverkan av variation av indivi-
duella parametrar. Betong vbt 0,48-0,50. Respektive parameter, se tidigare figurer.
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Figur 8.14 Draghallfasthet och sprickrisk for fall enligt Figur 8.9: inverkan av variation av indivi-
duella parametrar for beskrivande tillvixt. Betong vbt 0,48-0,50. Respektive parameter, se tidigare

figurer.

Autogen krympning

Eftekt av variation av autogen krympning visas 1 Figur 8.15, dir det observeras att den autogena
krympningens slutvirde, startvirde och tidstorlopp har for detta fall av medium-massiv struktur
en mindre paverkan pa spinningstorlopp och sprickrisk. Troligen observeras andra effekter for
andra typfall, t.ex. mer slanka strukturer med hogt tving.
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Figur 8.15 Autogen krympning och sprickrisk for fall enligt Figur 8.9: inverkan av variation av
individuella parametrar, se kap 4, ekv. (4.3). Betong vbt 0,38-0,40

Temperaturrorelse

Eftekt av variation av temperaturrorelse visas 1 Figur 8.16 dir dven variation av tjocklek hos vigg
har skett med bibehillna forutsittningar 1 6vrigt; ex.vis ar tvanget fortfarande 50 %.

Temperaturrorelsekoefficienten under avsvalning ger en betydande paverkan pd spinningsfor-
lopp och sprickrisk. Betriftande sprickrisk observeras en mycket senare tillvaxt av hoga tojnings-

nivier for grovre dimensioner — ett kint fenomen.
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Figur 8.16 Temperatur for fyra viggtjocklekar och inverkan pa sprickrisk vid variation av tempera-
turrorelsekoefficient for fall enligt Figur 8.9.

Viskoelastiska egenskaper

Eftekt av variation vid anpassning av modellparametrar for viskoelastiska egenskaper utfordes 1

tvda omgangar

Den forsta genom analyser frin samma forsdksdata och efterféljande framtagningar av relaxations-

spektra enligt Figur 8.17a). Effekter pa sprickrik visas for respektive utvirdering.

For aktuella variationer, dvs. baserade pa fyra olika anpassningar till samma forséksunderlag, ob-
serveras en liten paverkan pd egenspinningarna.

Den andra genom att anvinda sig av utvirderingar fran fem provningar av betonger med samma
vbt 0,38 med olika bindemedel och olika sammansittningar, och dessutom utférda pa olika la-
boratorier. Stora skillnader 1 elasticitetsmodul och relaxationsspektra erholls som direkt far kon-
sekvenser pa beriknade sprickrisker, se Figur 8.17b).
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Figur 8.17 Viskoelastiska egenskaper och relaxationsspektra inverkan pa sprickrisk for fall enligt

Figur 8.9: Tva parvisa jamforelser av spektran framtagna ur samma uppsdttning av krypforsok, se
kap 5. Betong vbt 0,38.
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Figur 8.18 Viskoelastiska egenskaper och relaxationsspektras inverkan pa sprickrisk for fall enligt
Figur 8.9 (sommar och vinterfall): Fem uppsdttningar av betonger och utvdrderade elasticitetsmo-
dulsutvecklingar och relaxationsspektra. Betong vbt 0,38, olika bindemedel och betongsammansitt-

ningar.
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8.4 Monte Carlo-simulering - inverkan temperatur och ytsprickrisk.

En intressant kinslighetsanalys har rapporterats av Hedlund, Westman och Groth 1996 [40].
Fallet ytsprickor med symmetrisk temperaturférdelning studerades med det tidiga analysprogram-
met TempStre-N [35]. Analysverktyget var en forlaga till ConTeStPro, icke desto mindre inne-
hillande kvalificerad modellering bl.a. betriffande viskoelastiska egenskaper med Maxwell Chain
modell och Triple Power Law samt olinjara eftekter vid hoga dragspanningar inkluderande hy-
steriseffekt vid avlastning. Den traditionella strukturmodelleringen enligt balkteori ingick 1 pro-
grammet, dvs. en variant av Compensation Line Theory, dir bl.a. karaktirisering av eftergivlig-
het fran fastlasande rand med resiliensteori utfordes (denna modellering sker aven 1 ConTeStPro).

Monte-Carlo simulering nyttjades dir ett storre antal (800-1000) berikningar exekverades for
indata till tre situationer av gjutning med olika geometrier och temperaturer: a) 1,5 m och Ty
=10 °C, b) 2 m och T,z = 20 °C, C) 2 m och T}z = 25 °C. Gjuttemperaturen var 15 °C 1 alla
fallen. Sprickrisken uttrycktes som en relation mellan dragspinning och draghallfasthet, se avsnitt
7.5.

Materialegenskapers variationer erhélls genom studier av materialprovningar dir normalfordel-
ningar av respektive egenskap togs fram, se exempel i Figur 8.19 for tre egenskaper. Aven ut-
virdering av krypegenskaper skedde dir etablering av relaxationsegenskaper utfordes.

Via de efterfoljande Monte-Carlo simuleringarna kunde respektive egenskapsomrides inverkan
karaktiriseras. Dirvid slumpades fram 1000 virden enligt normalfordelningar och inverkan pa
spanningsniva erholls. Exempel visas 1 Figur 8.20 och Figur 8.21 med observerade signifikanta
storre och tydligare inverkan av temperaturrorelsekoefticienterna, och da framforallt tempera-
turutvidgningskoefficienten, jimfort med mekaniska egenskaper (elasticitetsmodul och hallfast-

het).

Rapporten redovisar dven, baserat pa simuleringarna, sannolikheten for ytsprickbildning med
hinsyn till variationer av spinningar och draghillfastheter, se Figur 8.22 visande situation for ett
av fallen. Det noteras 1 referensen att maximal ytspinning hir har ett medelvirde uppgiende till
1,67 MPa med en standardavvikelse av 0,08 MPa samtidigt som draghallfastheten har ett medel-
virde 1,86 MPa med en standardavvikelse av 0.05 MPa. En intressant 6verlappning kan obser-
veras dir ytspricka sannolikt upptrider.
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Figur 8.19 Fordelning av tryckhallfasthet, elasticitetsmodul och temperaturrorelsekoefficienter, exem-
pel med indikation av medelvirde och standardavvikelse, fran Fran Hedlund, Westman, Groth

(1996) [40].
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Figur 8.20 Inverkan av respektive egenskapsomrade pa ytsprickrisk genom MonteCarlo simulering
nyttjande fordelning enligt figur 8.16 a) hallfasthet b) E-modul, d = 2 m, T),; = 25 °C (ovre),
Ty = 20 °C (nedre). Fran Hedlund, Westman, Groth (1996) [40].
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Figur 8.21 Inverkan av respektive egenskapsomrade pa ytsprickrisk genom MonteCarlo simulering
nyttjande fordelning enligt figur 8.16 a) temperaturutvidgningskoefficient b) temperaturkontraktions-
koefficient, d = 2 m, T,z = 25 °C (ovre), Tiz = 20 °C (nedre). Fran Hedlund, Westman,
Groth (1996) [40].
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Figur 8.22 Normalfordelningsfunktion for aktuell ytspianning och motsvarande draghallfasthet i yt-
skikt for ett av studerade fall enlig ovan. Fran Hedlund, Westman, Groth (1996).

8.5 Studie genomgaende sprickor viagg pa platta, SBUF 14170

Inom det nyligen rapporterade projektet "Metoder for sprickriskbedomning och -begrinsning
hos hardnande betong” [19] har en parameterstudie genomforts 1 tva steg; en traditionell para-
metervariation respektive en Monte Carlo simulering. Vigg, 0,7 m, pa platta valdes som berak-
ningsfall och en egen Matlab-rutin programmerades upp med liknande materialsamband som
ConTeStPro forutom en annorlunda viskoelastisk modellering (Double Power Law) och ett
linjar-elastiskt beteende for betongens arbetskurva i drag. Det valdes att utga frin en
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uppsittning materialdata frin databas ConTeStPro, dvs. en betongkvalitet vct =0,40 med Anl
Degerhamn utprovad och analyserad ca 15 ir sedan vid LTU.

En validering av materialparametrar visade pa bra overensstimmelse med ConTeStPro betrif-
fande temperaturutveckling. Dock medférde den annorlunda krypfunktionen och den linjira
modellering stora skillnader 1 egenspanningar mellan berikningsverktygen.

Enfaktormetod

I det forsta steget skedde variationer av 22 inverkande parametrar med en faktor 1 taget; sa kal-
lad OFaT metod. Var och en av ingiende virden varierades med +/- 20 % “rakt av” 1 steg om
5 %, dvs. utan hinsyn till ndgon viktning el. dyl. Medelvirde av varje parameter himtades ifran
den ovan nimnda betongen, nigra materialparametrar varierades inte eftersom de inte bedom-
des variera nimnvirt, t.ex. densitet, virmeledning.

Hir anvindes krypmodellering genom Double Power Law, en funktion foreslagen av Bazant et
al fOr drygt 30 dr sedan, Tre av de valda variationsparametrarna beskriver den viskoelastiska
modelleringen.

Det kan nidmnas att Double Power lagen har vissa egenheter 1 tidig dlder och beddémdes 1 tidiga
arbeten vid LTU ge sa stora felaktigheter mot forsékobservationer att vidareutveckling skedde
mot den s k Triple Power Law och sedermera Linear Logaritmic Law, se t.ex. Emborg (1989)
[35], Larson (2003) [32], Larson och Jonasson (2003) [33]. [34].

Figur 8.23 visar exempel pa eftekter vid variation av tre parametrar: cementmingd, slutlig hyd-
ratationvarme och elasticitetsmodul vid 28 dygn. Forvintade resultat observeras t.ex. att elasti-
citetsmodul inte har ndgon inverkan pa temperatur och att dndlig hydratationsvirme och ce-
mentmingd ger samma effekt pd temperatur och sprickrisk, hir uttryckt som spinningskvot (se
avsnitt 7.5). Figur 8.24 och Figur 8.25 ger en sammanstillning av inverkan av de dvriga para-
metrarna, dar bl.a. de tre parametrarna for viskoelastisk modellering ingar: ¢, d och p.

Utmirkande vid betraktande av Figur 8.23-Figur 8.25 ir den logiska frainvaron av mekaniska
egenskapers paverkan pa temperaturforloppet och den stora eftekten pa egenspanningarna och
ddarigenom sprickriskerna.
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Figur 8.23 Exempel pa effekter av cementmdangd, dndligt hydratatonsvirme och 28-dygns elastici-
tetsmodul vid variation upp till 20 % pa temperaturutveckling respektive egenspanning enligt
OFa'T metod, dvs. en faktor i taget, fran [19].
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Figur 8.24 Variation av ingdende parametrar och inverkan pd temperatur och spdanningsniva vid
variation upp till 20 % av ursprungligt referensvirde. OFaT-metod, fran [19].
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Figur 8.25 Sammanstillning av effekter vid variation av parametrar, OFaT -metod, fran [19].

Monte Carlo simulering

Denna simulering med den kinda metoden Monte Carlo utgick frain samma berikningsfall
med samma utgingsvirden pd materialparametrarna dir variationer skedde baserat pa arbete en-
ligt avhandling, Krauss (2003) [41], [42]. Genom att en annan krypfunkton in Double Power
Law anvindes av Krauss fick en transformering ske av dennes variationskoefficienter mot den
aktuella DP modellen genom ett speciellt forfarande. Vilka forutsittningar som ridde 1 Krauss”
arbete ir dock ndgot oklart. Presentation av parametrarnas statistiska fordelningar redovisas, se
Figur 8.26 och resultat fran simuleringarna visas 1 Figur 8.27. Nagra parametrar visar pa tydlig
inverkan pa sprickrisk, bl.a. draghillfasthet, elasticitetsmodul, krypegenskaper och temperatur-
rorelsekoefticient. I rapporten redovisas ett antal efteranalyser bl.a. si kallad korrelationskoetti-
cient, regression och sa kallad Random Forest Feature Importance, se [19].

Avslutande reflektion

I [19] sammanfattas studien med bida metoderna genom att tabellera de viktigaste parametrarna
betriffande inverkan pd temperatur och diarigenom sprickrisk. Draghillfasthet, elasticitetsmodul
och utgingstemperatur ansdgs ha en stor inverkan under det att cementmingd, krypegenskaper
och temperaturrdrelsekoefficient rankades ha en nigot mindre paverkan.
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Figur 8.26 Statistiska fordelningar for 100 000 slumpmdssigt genererade parameterkombinationer
vid Monte Carlo-simulering, fran [19].
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Figur 8.27 Resultat fran Monte Carlo-simuleringar med avseende pad spdanningskvot. Roda linjer
markerar regressionsanalys fran [19]

Kommentarer angdende andra kinslighetsstudier

Kinslighetsanalysen 1 SBUF projekt 14170 jamfors med andra liknande studier. t.ex. kommen-
teras att 1 Krauss’ egen studie [41] ingick flera betongrecept vilket innebar att virmeutveckl-
ingen varierade tydligt och blev rankad hogt som en paverkanstaktor. Graden av tving nimns i
aven som inverkansfaktor.

Det bor kommenteras av forfattarna av denna rapport: Givetvis dr tvanget formodligen den
allra viktigaste paverkansfaktorn. Olika virden och egenskaper av tvinget har en dominerande
inverkan pd egenspanningarnas storlek och 1 vissa fall iven huruvida den unga betongen ar ut-
satt for tryck- eller dragspanningar under hirdningen. Tvinget kan inte forbises 1 detta sam-
manhang.
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En studie av Lura och van Breugel [43] nimns 1 SBUF-projektet dir specifikt termiska egen-
skaperna studerats med hjilp av OFAT-analys enligt ovan. Viarmekapacitet och temperaturut-
vidgningskoeffecient listas som betydande faktorer.

Baserat pi egna erfarenheter och andra studier delar Bjontegaard [44], [45] in paverkansfaktorer
1 tva kategorier: materialrelaterande faktorer respektive omgivningsfaktorer med tre nivier av
paverkan. Enligt SBUF projektet framhivs 1 [44] liknande parametrar som Krauss med tilligget
att autogen krympning och tillstyvnadstid har stor paverkan.

Parameterstudier av Klausen [46] och Bokhorts [47] (examensarbete), kommenteras ocksa 1
SBUF-projektet.
8.5 Olinjara effekter, hallfasthetssamband, Pickett-effekt

En separat studie har genomforts av samband huvudsakligen beskrivna 1 kap 7. Fyra situationer
av genomgiende sprickor for vigg 0,7 m, tving 50 % analyserades med varierande gjut- och
lufttemperatur. Fem intressanta omraden studerades och presenteras 1 Figur 8.28 och Figur 8.29.

Draghillfasthetens referensvirde f,/

Stor till mycket stor inverkan pa sprick erhalls vid variation +/- 0,5 MPa frin ursprungsvirde, se
Figur 8.28 och Figur 8.29.
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Figur 8.28 Temperatur och sprickrisk (tojningskvot) vid variation av draghdllfasthet . Ty, = 30
°Cresp. 20 °C, T,z = 20 °C.
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Figur 8.29 Temperatur och sprickrisk (tojningskvot) vid variation av draghdllfasthet £'?. Ty, = 15
°C, Ty = 5 °C resp. -5 °C.

Tryckhdllfasthet f..""

Nigot forvanande erhills en stor inverkan vid variation av tryckhéllfasthet (+/- 5 MPa), Figur
8.30 och Figur 8.31. Detta beror pd paverkan av den relativa tillvixten inverkande pa draghall-
fasthetens tillvixt.

Draghallfasthetens tillvixt By

P3 samma sitt som ovan fir variation av tillvixten stor inverkan pa sprickrisk, se Figur 8.32 och
Figur 8.33. Variation av B;-faktorn ir tamligen ansenlig.

Olinjaritetsfaktorn o,

Denna har en liten paverkan pa resultaten, se Figur 8.34-Figur 8.35. Variation skedde fran 0,5-
1.0.

Pickett-effekten pr, po .

For det analyserade fallet observeras en stor skillnad 1 paverkansgrad betriffande temperaturfak-
torn pr jamfort med krympfaktorn pe. Se Figur 8.36-Figur 8.39. Detta forklaras av att krymp-
faktorn fir mycket liten eftekt eftersom stor del av den autogena krympningen redan skett da
hogre spinningsnivaer 1 drag uppnas, dvs. da Pickett-eftekten borjar aktiveras.
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Forord

Det ir forhindrade volymindringar av temperatur- och fuktférhallanden under bindemedlets
hydratationsfas som framkallar egenspinningar och alltfor ofta ogynnsam sprickbildning 1
betongen under tidiga skeden efter gjutningen. Ska man vidta lampliga atgarder mot
sprickbildningen maste egenspanningarna beriknas pa ritt sitt och halls 1 schack. God forstaelse
om bakomliggande mekanismer beh&vs for att lyckas. Sverige har en ling forsknings- och
utvecklingstradition inom omradet.

Nu avslutas ett storre projekt vid Luled tekniska universitet pa uppdrag av Trafikverket (FOI-
BBT) med delfinansiering av Heidelberg Materials, Cement och Betong; “BBT-projektet”, dir
iven SBUF ir medfinansiar. Under BBT-projektets ging har en mingd erfarenheter inhamtats
betriffande materialparametrarnas inmitning, modellering och paverkan pa sprickrisk, samt
dven betriffande strukturmodellering och tillimpning 1 regelverk. Speciellt intressant dr hur alla
inverkande faktorer paverkas nir klimatforbattrade betongkvaliteter nu introduceras for att
mota stravanden mot klimatneutralt betongbyggande.

Denna rapport utgdr en av flera delredovisningar frin projektet:
1. Slutrapport, utforlig, inklusive delrapport materialparametrar
2. Analysmetodik och materialmodeller,
3. Spinningsberikningar, metodik och kriterier, dvs. denna rapport

Dirtill har redovisats en kortfattad version av slutrapport till Trafikverkets kansli BBT.
Referens kan finnas pa foi-bbt.se. En artikel 1 Bygg och Teknik november 2023 ger en
oversikt om omradet.

Luled juni 2024

Forfattarna
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1 Inledning

Denna delrapport av projektet ”Trafikverkets och Anliggning AMAs metoder for undvikande
av tidig sprickbildning 1 betong — nyutveckling m h t miljokriterier” behandlar metodiker for
berikning av pakinningar av temperatur- och fuktinducerade tojningar och de sprickrisker som
ddrav blir foljden. Dessutom sker en genomgang av de kriterier som rader i Anliggning AMA.

Inledningsvis sker en genomgang av forutsittningar for egenspanningars uppkomst av tidiga
temperaturrorelser och krympning, dvs primira faktorer inverkande pa sprickrisker. Mojliga
metoder att analysera egenspanningar och sprickrisker redogors samt de metoder som ir tillitna
enligt dagens rekommendationer och normer.

Redogorelse sker bl.a. med stod av tillganglig forskning, beskrivningar 1 ett antal kapitel 1
Betonghandboken — Material (BHB-M) och rapporter frin SBUF-projekt inom omradet.
BHB-M, kap 19 utgor en nyckelreferens i redovisningen, 1 flera fall sker citeringar.

Rapporten utgdr en av tre rapporter fran projektet:

1. Slutrapport, utforlig, inklusive delrapport materialparametrar
2. Analys f6rsok, materialparametrar modell
3. Spinningsberikningar, metodik, dvs. denna rapport

Dirtill har det redovisats en kortfattad version av slutrapport till Trafikverkets kansli BBT 1
mars 2023. En artikel 1 Bygg och Teknik i november 2023 ger en 6versikt om omradet.
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2 Temperatur och krympsprickor i tidigt skede

2.1 Allmint

Kint 1 sammanhanget ir att huvudsakliga inverkande faktorer for temperatur- och
fuktframkallade egenspinningar och sprickor ir:

temperatur- och fuktférhillanden
tvang
den unga betongens mekaniska egenskaper och

egenskaper hos anslutande strukturer.

Faktorerna ar starkt beroende av strukturers

geometri

byggmetoder

gjuttorhillanden

den nygjutna betongens sammansittning och hirdningstérhillanden samt

vaderleksforhillanden

Figur 2.1 dterspeglar att, for korrekt behandling av fenomenen bor hinsyn tas till alla faktorerna
— allt annat innebir forenklingar. Exempelvis visar egenspinningsberakningar tvingets
avgorande betydelse — inte bara pa spinningsniva utan iven om betongen kommer att vara 1
tryck eller drag vid en viss tidpunkt efter gjutning. Tvanget kan inte forbises.

Vid bestimning av temperaturutvecklingen 1 en betongstruktur anses av manga vara ett enklare
moment. Komplexiteten blir dock ofta 6verraskande hog — hinsyn maste tas till en mingd
parametrar: de termiska egenskaperna hos betongen (hydratationsvirme, specifikt virme osv.),
betongens mognadsegenskaper, geometri och dimensioner av den nygjutna strukturen och
motgjutning, lufttemperatur och temperatur hos motgjutning, vind, solbestrdlning samt
gjutforhillanden (gjuttemperatur, formtyp, isolering, artificiell kylning/virmning). Saledes
rekommenderas 6dmjukhet infor och noggrannhet under den inledande temperaturanalysen.

Autogen krympning (av sjalvuttorkning under hydratationen) och uttorkningskrympning ar
alltid nirvarande. Vid liga vattencementtal, t.ex. anliggningsbetong, ir den autogena
krympningen ansenlig och dven om den sker samtidigt som temperaturrorelserna dr den inte
affint med dessa — och bor beaktas 1 analyser. Vid hoga vattencementtal dominerar
uttorkningskrympningen genom ett mer oppet porsystem, se kap. 18, BHB-M. Slankare
strukturer innebar da att uttorkningen sker relativt snabbt for dessa betonger och kan 1 sig leda
till tidig sprickbildning.

Stor inverkan pd egenspinningar har de mekaniska egenskaperna; elasticitet och krypning,
hillfasthetsutveckling, olinjirt beteende vid hdga spainningsnivaer (brottmekaniska egenskaper)
samt plastiska egenskaper, se kap. 9 och avsnitt 19.5, 19.6 1 BHB-M.

Sammanfattningsvis noterar BHB-M att ”Sprickriskbestimning inkluderande alla faktorer enligt
Figur 2.1 ger de mest korrekta resultaten. Framriknade egenspianningar eller tojningar jamfors
med draghillfasthet respektive tojning vid dragbrott. Kontroll sker mot
spannings/tdjningsnivier gillande for olika typer av strukturer och miljoklasser dir konsekvens
av uppsprickning virderas. Sprickhimmande dtgirder sitts in om nivan ar for hog. Detta
forfaringssitt giller huvudsakligen for anliggningsbyggande, sedan 1994 beskriven i
Trafikverkets bronorm, numer AMA Anliggning. I minga andra internationella sammanhang
giller ofta rena temperaturkriterier for undvikande av temperatursprickor dir krav ir uppstillda
pa begransningar 1 temperaturskillnad mellan olika gjutetapper och inom gjutetapp”.



3 (30)

Betong Hydratation
- vet - varme-

- bindemedel utveckling
- tillsatsmedel - porstruktur
- tillsatsmaterial

- konsistens

mm

l

4 Temperatur- Y
utveckling Fukttillstand

!

N

Geometri

- nygjuten del Y Y  |Temperatur- hd
R [ Mognad J rérelse Krympning

Motgjutning/ l
undergrund

- geometri Egenskaps-
- egenskaper tillvaxt

- halifasthet

Spénning
Tojning

Férhallanden - E-modul
- temperatur | - krypning
- fukt B - brottmekanik
- vind/sol
- vct
A Gjutning
- form
- etapp-
indelning
- hardning T"é"a

Sprickrisk
>
Kriterier

INTE OK

Atgérder

Figur 2.1 Faktorer inverkande pa egenspdanningar i hardnande betong och hur sprickbendgenhet kan
bedomas (frain BHB-M, kap. 19, figur 19.1:1)

2.2 Uppkomst av temperatursprickor

2.2.1 Klassificering

Det ar viktigt att klassificering av sprickor korresponderar till deras tillblivelse, det temporira
beteendet och funktionella negativa inverkan, Bernander (1998). Dirfor sarskiljs limpligen
sprickor uppkommande 1 uppvarmnings- respektive avsvalningsfasen under en tidig
temperaturutvecklingscykel samt mellan genomgdende sprickor och ytsprickor, Tabell 2.1 och

Figur 2.2.

Tabell 2.1 Typer av sprickor under expansions- och kontraktionsfaserna. (frin BHB-M kap. 19)

Spricktyp Expansionssprickor under Kontraktionssprickor under
uppviarmningsfasen avsvalningsfasen
Ytsprickor Beror pa temperaturskillnader mellan |Framkallas vid snabb ytavkylning
yta och centrala delar (t.ex. vid formrivning och
videromslag).
Genomgiende |Uppkommer nir medeltemperaturen |Beror pa medeltemperatursainkning
sprickor skiljer sig starkt mellan olika delar 1 joch samtidigt mothall fran anslutande

den nygjutna konstruktionen. Kan
iven uppkomma 1 anslutande
struktur

strukturer/undergrund. Vanligen
fokusomrade
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Figur 2.2 Exempel pa tidiga expansionssprickor och kontraktionssprickor hos vdgg gjuten pa tidigare
gjuten sektion, fran Nilsson (2000). Fran BHB-M kap 19 figur 19.7:2.

2.2.2 Tidiga temperaturprickor i uppviarmningsskedet — i ytan och genomgaende

Tidiga sprickor 1 uppvirmningsskedet (expansionsfasen) upptrider inom ndagot eller nigra dygn
efter gjutning. Vanligast ir ytsprickor framkallade av hogre temperaturer 1 mitten av det
nygjutna elementet innebirande storre temperaturrorelser 1 mitten 4n 1 ytdelarna, Figur 2.3.
Eftersom ojimna temperaturrorelser inte kan ske 1 tvirsnittet innebir detta tryckspinningar 1
mitten och dragspanningar och eventuellt uppsprickning 1 ytan. De tidiga ytsprickorna tenderar
att sluta sig med tiden.

Temperaturskillnader 6ver element med tydliga skillnader 1 tjocklek kan dven generera
genomgdende sprickor under uppvarmningsfasen. Dessutom kan genomgiende sprickor
framkallas under uppviarmningen 1 angrinsande, motgjuten, sektion genom att den nygjutna
sektionen under expansionsfasen ’drar sonder” motgjutningen.

g 70 - @ I e 1
o [t~ T € P oot |
B 50 JARNTN| 218 i H
2 40 L\ g Yta\(
€ 30 Yia N\ a0 . ~
A\Y ZI Mm/
20 4%
10 = N~
0 | I l 2 | I ] I
1 2 5 1 2 5
Tid, d Tid, d

Figur 2.3 Temperatur i ytskikt och mittskikt samt motsvarande temperaturspdanningar med risk for
ytsprickor. Fran BHB-M kap. 19 figur 19.7:3.

2.2.3 Temperatursprickor under avsvalningsfasen — i ytan och genomgaende

De genomgaende sprickorna tvirs igenom den nygjutna sektionen under kontraktionsfasen
relateras till spanningar av medelkontraktion av hela tvirsektionen. Det dr oftast det enaxiella
tvanget som framkallar spanningarna. Beroende pa dimension, miljo, randférhillanden och
betong kan sprickorna uppkomma veckor, minader och 1 extrema fall dven ar efter gjutningen.
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Under avsvalningen kan dven ytsprickor uppsta om formar rivs (for) tidigt framkallade av
skillnader mellan betongtemperatur och lufttemperatur. Ytan utsitts for temperaturchock vilket
ger upphov till héga dragspanningar 1 ytskikt. Fenomenet riskerar att uppstd vid t.ex. rivning av
form med hog isolationsformaga eller vid avligsnandet av tickta ytor vid vintergjutning dir
tickning utforts for att undvika tidig frysning.

Genomgiende sprickor forklaras av den unga betongens egenskapstillvixt under
temperaturforloppet. Betongen utvidgar sig under uppvirmningsfasen och drar thop sig under
avsvalningsfasen, rorelser som 1 stort sett alltid forhindras till ndgon grad; av angrinsande
konstruktionsdelar, undergrund, motgjutning eller delar av den unga betongkonstruktionen
som inte undergar samma temperaturindringstorlopp. Egenspinningar uppstar till en borjan 1
form av tryckspinningar, som nir hydratationen klingar av och temperaturen borjar sjunka,
snabbt 6vergdr till dragspanningar, Figur 2.4. Om draghillfastheten &verskrids ar sprickan ett
faktum.

Den snabba 6vergiangen till dragspanningar relateras till tillviaxten av de mekaniska
egenskaperna innebirande att materialet reagerar kraftigare pa temperatursinkningen an pa
temperaturokningen eftersom betongen til mer tryck- dn dragbelastning samt att i det tidiga
skedet har betongen ligre styvhet och hogre krypbenigenhet. Eftekten av graden av tving pa
temperaturspinningarna ir tydlig, se Figur 2.4.

Det ar dessa sprickor som vanligen ir huvudsakligt fokusomrade 1 sammanhanget dvs. vid
framtagning och kalibrering av materialparametrar, vid tvings- och sprickriskanalyser, vid
eventuellt utformning av itgarder mot sprickor samt vid framtagning av arbetsbeskrivningar.

A Expansion Kontraktion

Nollsp&nningstemperatur

Temperatur

)

i Mjlig
Draghallfasthet : sprickbildning

Spanning/hallfasthet

Figur 2.4 Schematiskt forlopp av a) medeltemperatur och b) spannings- och hallfasthetsutveckling i ett
hardnande betongelement, som dr fullstandigt forhindrat att rora sig eller delvis forhindrat att rora sig i
andarna. Fran BHB-M kap 19 figur 19.7:1.

2.2.4 Krympsprickor under hiardningen

Under hirdningen upptrider enligt tidigare alltid fuktrelaterade rorelser, autogen krympning
(sjalvuttorkningskrympning) och uttorkningskrympning, som 1 sig kan framkalla sprickbildning.
Det observeras att fukttransport och avdunstning sker dven mycket tidigt efter uppnidd
oppethillandetid, under det plastiska stadiet, framkallande rorelser och ibland allvarlig
sprickbildning: den plastiska sprickbildningen. Se BHB-M kap 9 och t.ex. Sayahi (2019).
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Autogen krympning upptrider sa fort hydratationen startar och definieras som yttre observerad
krympning utan fuktutbyte med omgivningen dvs framkallad av sjiluttorkningen, (BHB-M
kap. 17). Volymen hos hydratationsprodukterna ir 8-10 % mindre 4n totala volymen av
ingiende reaktionsmaterialen; kemisk krympning. All denna krympning sker inte fullt ut utan
torhindras delvis di betongen tillstyvnar. Den yttre mitbara krympningen hos betongen vid en
viss tid dr darfor mindre 4n den totala kemiska krympningen. Det dr denna som benimns
autogen krympning (iven benimnd sjalvuttorkningskrympning och baskrympning).

Den autogena krympningen ger upphov till dragspanningar 1 hela tvirsnittet vid externt
mothill av konstruktionen, forutsatt att hydratationshastigheten ar uniform. For betong med
ligt vattencementtal kan krympningen bli ansenlig och utvecklas tidigt. Sprickor av autogena
krympningen kan upptrida t.o.m. under plastfolie eller annan tickning som paforts for att
forhindra de tidigare plastiska sprickorna.

Uttorkningskrympning, den deformation som uppkommer under fuktutbyte med
omgivningen, sker 1 ett senare skede (BHB-M kap. 17 och 18). Fuktkvoten 1 porerna sjunker.
Processen ir laingsam; det kan ta ett eller flera ar att torka ut och ni en slutkrympning vid
tvarsnittdimensioner storre in 300-400 mm.

Uttorkningskrympningen benimns oftast endast krympning och kan framkalla sprickor 1
ytskikt, kantresning och spalter 1 gjutfogar i frinvaro av externt tving. Dragspanningar av
krympning 1 hela tvirsnittet uppstair om den hardnande konstruktionen ir utsatt for tving frin
anslutande konstruktionsdelar, t.ex. hos en pagjutning, se berikningsexempel 1 BHB-M.

For tunnare strukturer, t.ex. pagjutningsfallet, uppmarksammas att krympning kan ha en
dominerande roll jimfort med temperaturrorelser och kan vara den faktor som ger upphov till
sprickbildning trots att inga storre temperaturandringar har varit fallet.

2.2.5 Alternativ Kklassificering av temperaturrelaterade sprickor — reflektion

I motsats till den rekommenderade klassificeringen av sprickor ovan, har sprickor traditionellt
dven delats in 1:

e genomgiende sprickor, uppkomna av temperaturrdrelser forhindrade av yttre tving
e ytsprickor, framkallade av olikformade temperaturrdrelser forhindrade av inre tving.

Forfaringssittet med indelning 1 genomgaende sprickor, relaterade till yttre tving och sa kallade
“lingsgiende spinningar” och ytsprickor, relaterade till inre tving och sa kallade
“egenspanningar’’, har traditionellt haft stor tillimpning, t.ex. 1 Tyskland dir ”Eigenstresses” ar
ett vialkint begrepp.

Indelningen 1 ett inre och ett yttre tving kan vara motiverad for mianga enklare situationer men
ar forvirrande och irrationell ur en strikt strukturmekanisk utgangspunkt for klassificering av
sprickor. Det som ir “yttre tving” frin anslutande tidigare gjutna sektioner kan t.ex. bli ett
“inre tvang” om ocksd biade nygjutna och tidigare gjutna sektioner inkluderas 1 modellen,
Bernander (1998).

Men som nimns 1 olika sammanhang ”Vid férenklad beskrivning av fenomenet, vid kontakter
med mindre insatta aktorer och speciellt nar endast den nygjutna betongen ar av intresse, kan
det vara pedagogiskt lampligt, och acceptabelt att anvinda termerna inre och yttre tving”

2.3 Strukturer och typfall dir temperatur- och krympsprickor kan uppkomma

Problemen med temperatursprickor har traditionellt férknippats med grova
betongkonstruktioner (dammar, fundament etc.), dir temperaturstegringen kan bli stor, ojaimn
och langvarig inom betongkroppen. Temperatursprickbildning kan som tidigare nimnts ofta
forekomma 1 slankare konstruktioner med ogynnsamma inspanningstérhillanden.
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Eftersom gjutmetoder, betongkvaliteter, tvingssituationer etc. uppvisar vidstrickt variation 1
tillimpningar 4r det limpligt att skilja mellan a) massiva betongkonstruktioner, b) medium-
massiva betongkonstruktioner och ¢) slanka betongkonstruktioner.

Massiva betongkonstruktioner

Typiska massiva betongkonstruktioner innehiller lite eller t.o.m. ingen armering. Dammar,
fundament och plattor till bropelare, pyloner och grundliggningskonstruktioner till hingbroar
och snedkabelbroar ir exempel pd massiva betongkonstruktioner.

Sprickproblemen for massiva konstruktioner relateras till hdga maximala temperaturer och stora
temperaturskillnader mellan inre delar, dir 1 stort sett adiabatiska forhallanden rider, och ytdelar
exponerade mot omgivningen.

Eftersom uttorkningen tar mycket ling tid for dessa konstruktioner, flera tiotals dr, ir
egenspianningar av krympning och efterfoljande krympsprickor mycket sillsynta.

Medium-massiva konstruktioner

Medium-massiva konstruktioner representerar en ling rad av strukturtyper t.ex. brobalkar,
pyloner och pelare, tunnlar, stddmurar, hamnkajer, pirer/vigbrytare, oftshore-konstruktioner,
vattenreservoarer, vattenreningsverk och fundamentplattor.

Krav pa hillfasthet, funktion och bestindighet innebir laga vattencementtal och samtidigt ofta
h6éga bindemedelsmingder for att sikerstilla god arbetbarhet m m. Betongkvaliteter 6ver C
40/50 och vattencementtal ldgre dn 0,45 dr vanliga vilket tenderar att generera hoga
hydratationstemperaturer och dirigenom problem med sprickbildning.

De liga vattencementtalen innebir ansenlig autogen krympning vilket som forvirrar
sprickrisken under avkylningsfasen. Uttorkningskrympning har 1 de flesta fall en underordnad
roll nir det giller sprickuppkomst.

Slanka strukturer

For tunnare strukturer kan genomgaende sprickor vara ett bekymmer om hoga krav finns pa
hillfasthet och bestindighet medforande en spréd betong med stor autogen krympning pa
samma sitt som ovan.

Den primira sprickframkallande faktorn ar inte temperaturutvecklingen 1 sig utan skillnaden
mellan gjuttemperatur och anslutande konstruktioners ligre temperatur. Tunnare strukturer ar
dessutom ofta utsatta for hoga tvang frain motgjutning/undergrund genom deras relativt sma
dimensioner. Genomgaende sprickor dr darfor inte ovanliga for cistern-/bassingviggar,
brodverdelar, pagjutningar, vigbeliggningar, killarviggar och golvplattor.

Hos tunnare strukturer kan krympning ha en dominerande roll for sprickuppkomst jimfort
med temperatureftekterna.

Betriffande fastlisningssituation, visar Tabell 2.2 exempel pa typfall dir tving behover utredas.
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Tabell 2.2 Vanliga typfall med externt tvang, se Nilsson et al (2015), frin BHB-M kap 19.

1. Enaxiellt indtving

2. Kontinuerligt oeftergivlig rand oavsett material

3. Kontinuerlig delvis eftergivlig rand, friktionsmaterial

3.1 Translation (deformation 1 undergrunden)
3.2 Rotation (deformation 1 undergrunden)
3.3 Glidning pa underlaget (utan deformation 1

undergrunden)

3.4 Palgrundliggning

il

il

4. Kontinuerlig delvis eftergivlig rand — berggrundliggning

5. Randtvang betong mot betong

5.1 Resiliens (i samverkande strukturer)

5.2 Translation (i samverkande strukturer)

5.3 Bojning/rotation (i samverkande strukturer)

5.4 Glidning/uppsprickning 1 gjutfog

|

|

T

AITTTTTHTIV

6. Samverkansbroar
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3 Berikning av egenspanningar och sprickrisker

3.1 Allmiant

Berikning av egenspanningar och sprickrisker bor ske under hinsynstagande till alla de tidigare
namnda eftekterna. Pa byggplatsen kan sprickrisken indirekt sedan kontrolleras med hjilp av
temperaturmitning, som ir en praktiskt hanterbar stillforetridande kontrollmetod i filt. Aven
deformationer kan mitas for att t ex kontrollera tvangssituation.

I det foljande redogors for limplig metodik for sprickriskberikning som bas for eventuella
atgirder pa arbetsplats om sprickrisken ar for hog. Modeller for numeriska berakningar
redogors samt metoder for strukturanalys.

Berikning av sprickrisker kan baseras pa fem steg, figur 3.1:

1. Definition allminna forutsittningar: typ av konstruktion, materialegenskaper och
tinkbara eventuella dtgirder for att undvika sprickor.

2. Bestimning av temperaturutvecklingen, genom berikningar, diagram/databaser eller

genom mitningar. Bestimning av autogen krympning och eventuell

uttorkningskrympning sker dven.

Uppskattning av tvangssituationen.

4. Berikning av spannings- eller tojningskvoten, dvs. den maximala dragspinningen
alternativt dragtdjningen 1 jamforelse med draghallfastheten alternativt
dragbrottojningen.

5. Uppskattning av sprickrisken girna baserad pa partialkoefficienter, vars inverser;
spannings- eller tojningsforhallandena, inte ska Gverskridas.

bl

Om sprickrisken ir for hog viljs en lamplig dtgird fOr att t.ex. minska temperaturutvecklingen,
och/eller tvanget och nya berikningar sker.

Val av konstruktion, material
och eventuella atgirder

v

Temperatur (berikningar,
diagram/databaser eller mitningar)

v

Tvang (bade randtving
och strukturellt tving)

v

4 |Strukturell berikning: & =

v

Sprickriskdimensionering:
& < tillatet virde?

Lasteffekt
Birformaga A

Nej

OK!

Ja
Figur 3.1 Beskrivning av den principiella gangen i uppskattning av sprickrisk i unga

betongkonstruktioner. & dr spiannings- eller tojningskvoten. Fran BHB-M. kap. 19 figur 19.9:1,
ursprungligen fran Nilsson (2000).

Det forsta steget ar viktigt. Det utgor basen for uppskattning av risken for sprickor i nygjutna
betongkonstruktioner. Ett omsorgsfullt val av typfall, dvs. konstruktionstyp och dimensioner
tillsammans med passande betong, ir en forutsittning for en beriknings triftsikerhet. Behov av
eventuella sprickriskminskande dtgarder kan redan 1 detta skede utvirderas, t.ex. kylning av
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nygjutna delar, se Bernander (1973 & 1998) m.fl. och/eller virmning av angriansande och ildre
delar, se t.ex. Wallin et al. (1997).

Bestimning av belastningssituationen, dvs. kvoten mellan lasteffekt och barférmaga, hir
aktuella spanningar eller tojningar dividerade med betongens draghallfasthet eller
dragbrottdjning, kan gdras med hjilp av finit elementmetod, antingen speciellt anpassade till
ung betong eller generella FEM-program.

Belastningssituationen kan ocksa uppskattas utan anvindning av FEM, t.o.m. med manuella
metoder.

Saledes kan flera metoder och berikningsverktyg nyttjas med varierande grad av komplexitet,
traffsikerhet och tidsitgang. Analys av berdkningsresultaten ar visentligt for utformning av
limpligt atgardsprogram vars utfall kan dterkopplas genom mitning.

Nedan ges kortfattad information for berikning av egenspanningar och sprickrisker hos
hirdnande betong genom Overslagsmissiga metoder, superpositionsmetoden och differentiella
metoder. Analys av strukturer beskrivs direfter.

3.2 Overslagsmissiga metoder

3.2.1 Temperaturrelaterade metoder

Risken for temperatursprickor 1 hirdnande betong har, som tidigare nimnts, traditionellt
uppskattats med ledning av temperaturskillnader. Temperaturrelaterade metoder ar vanligt
forekommande utanfor Sverige och har anvints tidigare som allenarddande metod 1 landet. Det
ar det enklaste sittet att bedoma sprickrisken. I foreskrifter kan krav forekomma pa maximal
temperaturskillnad av 20 °C inom en gjutetapp, mellan gjutetapper samt mellan gjutetapp och
omgivning.

Vid temperaturrelaterade metoder beaktas saledes endast en av de ingdende parametrarna enligt
Figur 2.1. For vildefinierade gjutsituationer kan temperaturkriterier anda vara acceptabelt
korrekta om 6vriga inverkande faktorer ingdr 1 erfarenhetsunderlaget.

Resultat frin mer omfattande analyser med mer komplexa metoder kan formuleras om till
temperaturkriterier for praktiskt bruk pa arbetsplats.

3.2.2 Tojningsrelaterad metod — Enpunktsmetoden, enaxiellt fall

Metoden gir ut pd att for en given lokalisering 1 en struktur ta fram tvinget genom nigot av
toreslagna forfaringssitt 1 litteraturen. Direfter beriknas sprickrisken. Metodiken ir speciellt
tillimpbar nir huvudspinningen 1 en riktning dr dominerande. Den mest kritiska punkten 1
konstruktionen identifieras, dvs. dir sprickrisken bedéms vara hogst under hinsynstagande till
temperaturfilt och grad av tving. Metoden benimns darfor ofta som Enpunktsmetoden.
Metoden refererar till genomgaende sprickor under avsvalningsfasen. Efter anvindning av
Enpunktsmetoden kan man separat berikna risker for ytsprickor under uppvarmningsfasen.

Enpunktsmetoden anvinds dven for kalibrering av teoretiska modeller mot laboratorieforsok
(de tidigare nimnda Temperaturspanningsriggen och Sprickramen) dar verkligt beteende
simuleras, bl.a. vid NTNU (Klausen et al, 2021).

Flera berikningsmodeller upprittades tidigt for den enaxiella tvingssituationen. Exempelvis
utvecklade Bernander (1973) och Bernander & Gustavsson (1981) en metodik baserat pi ron
av Lofquist (1946). Ekvationer for handberikning/programmering pa miniriknare togs fram
beskrivande tojningar illustrerade 1 Figur 3.2, dven visande spanningsbetraktelse (se nasta
avsnitt). Under uppvirmningsfasen absorberas huvuddelen av temperaturutvidgningen som

plastiska tojningar (betongen har lig styvhet enligt tidigare), 81131 , och endast en mindre del

utgdrs av elastiska trycktojningar, STI , vilka ger upphov till tryckspanningar. Under
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avsvalningens forsta del innebir sammandragningen av den nu mycket styvare betongen att alla
tryckspanningar snart reduceras till noll vid tidpunkten f,. Temperaturen T5 vid tiden t,
benimns dirfor nollspanningstemperaturen, T(t,).

Den fortsatta avsvalningen efter T(t,) framkallar dragtdjningar (dragspanningar) 1 betongen och
sa sminingom Overskrids dragbrottdjningen (dragspinningen) med uppsprickning som foljd.
Aterstiende elastisk t3jning &, (eller spinning G,) efter nollspinningen beriknas dirfor for
avsvalningen och jimfors med dragbrottojningen €, (eller draghillfastheten).

Foljande ursprungliga* uttryck giller (for spinning, se nedan):

g =o (I'(t)-T,) (0.1)

T(t,) = (T, —TC)[1+&(1—I%J+TC 0.2)

max
(XC

dar
€ = dragtdjning fr.o.m. tiden 1,
T, = temperatur till vilken konstruktionen svalnar
T(t,) = temperatur nir tryckspanningar overgar till dragspinningar;
nollspinningstemperatur
T, = maximal temperatur
T. = gjuttemperatur
o.. och o = temperaturutvidgnings- respektive temperaturkontraktionskoefficient

Dragbrottdjningen, €, beror av betongens héllfasthetsnivi. For vanliga betongsammansittningar
med svenska cement har virden pa ca 0,1 %o uppmitts.

*) Givet tidigare redogorelse inses att komplettering av ekv. (3.1) och (3.2) bor ske med
hinsyn till deformationer av krympning och speciellt baskrympning som utvecklas samtidigt
under uppviarmnings- och avsvalningsprocessen.

Nollspinningstemperaturen bestams genom faktorn k, uttryckande hur stor del av den
forhindrade totala deformationen som ir viskos pa grund av krypning, dvs- ett matt pa
plasticeringen 1 expansionsskedet. Kalibrering av berikningsmetoden har skett, med hinsyn till
baskrympning, mot en mer exakt diftferentiell metod; ConTestPro, se BHB-M. Olika formler
finns — nedan ir en tidig version:

ky, = 0,64+ 0,003T 0.3)
Ekv. (3.3) (3.3) bor anpassas for dagens betonger. En viss plasticering sker dven under
avsvalningen vilket reducerar dragtdjningen, €. Ekv. (3.1) ger dirfor ett virde ”pa sikra sidan”.
Metoden kan dven anvindas vid partiellt tving:

g, =a.(Tt)-T,) R (0.4)
dir

R = tvanget < 1,0 — en reduktion av belastningen
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Figur 3.2 Bildande av genomgdende sprickor under den tidiga temperaturcykelns avsvalningsfas.
Medeltemperatur, forhindrad tojning och spanning i ett element utsatt for enaxligt dndtvang. Tdjningar
visas som elastisk del och plastisk del (innehallande effekter av krypning). Ursprungligen fran Lofquist
(1946), omarbetad av Bernander (1973). Fran BHB-M kap 19 figur 19.9:2.

3.2.3 Spianningsrelaterad metod — Enpunktsmetoden, enaxiellt fall
Ekv. (3.1) och (3.4) kan dven uttryckas som spanningar med eftektiv elasticitetsmodul, E.4 eller
vekhet J(1,1'):

o, =o (It )-T)Egs=0.(T(t)-T,) ! - (0.5)
J@. 1)
respektive
R
6, = ac(T(t )_ Tu)EcER - (X‘C(T(t )_Tu) J(t, t’) <O6)

Den uppkomna dragspanningen beriknas siledes pa basis av resterande avsvalning till tiden f;
efter det att nollspinningstemperaturen T(f,) enligt ekv. (3.2) nitts. Med E. eller J(f,1'") beaktas
reduktionen av dragspanningen pd grund av krypning. Det observeras att ekv. (3.5) ar likvirdig
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med det traditionella uttrycket for spanningar enligt Hookes lag, vilket reduceras 1 ekv. (3.6)
med hinsyn till eftergivligheten.

Den beriknade dragspianningen jimfors med aktuell draghallfasthet, som forenklat kan
uttryckas som:

ft,cal = thft <O7)
dir
frea = beridknad draghallfasthet

ks = faktor som tar hinsyn till reduktion av hillfastheten pd grund av lingtidsbelastning.
For aktuella avsvalningshastigheter kan antas k; = 0,7

. = centrisk draghallfasthet

Draghillfastheten uppskattas limpligen frin tryckhillfastheten, se BHB-M (och andra delar av
projektredovisningen, se rapport 3). Hinsyn till hallfasthetstapp vid hoga temperaturer kan
beaktas vid snabbt intriffande hoga temperaturer och speciella betongblandningar.

Modellering av tidiga respektive sena hoga dragspanningar beskrivs i BHB-M liksom hur
virden pa vekheten J(f,1') alternativt eftektiva E-modulen E.; anvindas beroende pa tidig/sen
uppkomst av dragspinning samt cementtyp och cementhalt.

Enpunktsmetoden har en fordel genom sin enkelhet: man definierar en kritisk punkt 1
strukturen, genomfor temperaturberikningar, hittar den temperatur dir spinningarna overgar
till drag och beriknar dragspinningen vid den fortsatta avsvalningen som jamfors med
draghillfastheten. Kontroll av sprickrisk sker och eventuella dtgirder vidtas. Tvanget erhalls
frin standardberikningar, litteraturen e.d.

3.3 Superpositionsprincipen

Superpositionsprincipen innebir en linjir summering av uppbyggda spinningar.
Spanningsindringen A, for ett tidssteg ¢, till £, erhdlls genom att 16sa ut spanningsindringen ur
bakomliggande uttryck, se BHB-M vilket ger

Ac, = E!(Ag, — Ag)) (0.8)
Forsta termen avser det traditionella sambandet mellan t&jning multiplicerad med aktuell

styvhet, dvs. Hookes lag enligt tidigare. Den andra termen avser bidrag frin temperaturrorelse
och krympning samt spanningsminskning genom relaxation av tidigare uppbyggd spinning.

Detaljering av uttrycket och anvindande av komplians ger

" r
_ Agr - Agr - 2521 AJlr,s—O,S ' A(Ss
.]r,r—O,S

Ac

T

dir
Ao, = spanningsandringen under tidssteget f,
Ag, = indringen av den yttre totala deformationen (t.ex. eftergivlighet hos stod)

E! = 1/AJ. 5 effektiv elastcitetsmodul for en under tidssteget paford belastning

Spianningsminskningen pa grund av relaxation av hittills uppbyggda spanningar uttrycks saledes

separat genom summering av Ag,, tidigare spinningsinkrement, multiplicerat med AJ, s,
indringar av krypbelopp for tidigare paforda belastningar.
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Detta fir till f6ljd att termen Ag! i ekv. (3.9) traditionellt har inkluderat enbart
temperaturrorelseindringen AS? = o+ AT, dir AT, ir temperaturindringen. Krympindring
kan adderas 1 termen.

Vekhetstunktionen J(1,f') kan ersittas med eftektiv E-modul.

Vid programmering krivs stort minnesutrymme hos dator eftersom alla tidigare utriknade
spanningsandringar maste sparas vid varje berikningssteg — hos varje nod i en FEM modell.

Icke linjira effekter och olika materialtekniska temperatureffekter kan inte korrekt modelleras
eftersom superpositionsprincipen baseras pa addering av linjira bidrag.

3.4 Differentiella metoder

Med uttryck 1 difterentiell form upptrider inte problemen med lagring av alla
spanningsindringar sisom ir fallet for superpositionsprincipen. Dessutom kan icke linjira
effekter vid hog spinningsniva och effekter av héga temperaturnivaer inkluderas, se t.ex.
Emborg (1989).

Med anvindande av reologiska modeller, Figur 3.3, kan samband av difterentiell form
uttryckas. Seriekoppling av Kelvin-element eller parallellkoppling av Maxwell-element leder
till formler som ir limpliga f6r numerisk modellering och har fitt stor tillimpning.

Maxwellmodellen innebir att spinningsindringen under ett tidssteg kan uttryckas enligt (vilket
ar likvirdigt med ekv. (3.8), se ex.vis Bazant & Wu (1974), Emborg (1989), Jonasson (1994).

Ac, = E'(Ag, — Ag!) (0.10)
dar

Agc, = spinningsindringen under tidssteget f,
0

Ag! = indring av lastoberoende deformationer: Ag! +o” / E!, dir Ae! = deformation
av temperaturrorelse och krympning, 6! uppbyggd spanning och dir ¢’ / E! =
effekt av relaxation av uppbyggd spinning pa liknande sitt som ovan; ekv. (3.9)

E" = effektiv elastcitetsmodul eller s3 kallad relaxationsmodul, t.ex. BHB-M.

to lo

E, E, E

N4 N2 Nu NN

I
@ lo ® 1°

N4 N2 Ny NN
ag g g . . [0
b > = E, - Ep - En -
© @

Figur 3.3 Reologiska modeller for beskrivning av visko-elastiska deformationer. a) ett Maxwell-element,
b) flera parallellkopplade Maxwellelement, c) ett Kelvin-element, d) flera seriekopplade Kelvinelement.
Fran BHB-M figur 19.9.

Inkluderande icke linjira eftekter vid hoga dragspinningar ger

1 1 1
Ac, = B(Ag, — Ae! — ALY) med —=—+— (0.11)
B E° D

dar
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D = modul f6r sprickbildning som tar hinsyn till olinjira effekter
AL" = indring av icke elastiska deformationer pd grund av mikrosprickbildning

Icke linjira effekter modelleras annorlunda 1 t.ex. aktuell mjukvara ConTeSt Pro. Alternativt
kan differentiell metod forenklat formuleras genom den sa kallade Rate of Creep-metoden, se
t.ex. Neville, Dilger & Brooks (1982) och Bernander & Gustafsson (1981):

de(t)  oft) d(p(t)+ 1 do(t)
dt  E. dr E_ dt

C

0.12)
dir

dLit) = tidsderivatan av krypkoefficienten
% AL" = tidsderivatan av spanningen

E. = elasticitetsmodulen

3.5 Val av metod

Vilken av metoderna for berikning av temperaturspinningar som bor anvindas beror pd arten
av tillimpning och kraven pa noggrannhet. Detta har kommenterats 1 BHB-M:

”Temperaturrelaterade metoder bor pa grund av inneboende otillricklighet anvindas om
stort erfarenhetsunderlag foreligger for den aktuella tillimpningen. Utfallet bor foljas upp
genom att jamfora kriterier pd t.ex. temperaturdifterenser med eventuellt uppkomna
sprickor.

To6jnings- och spanningsrelaterade manuella metoder ar pa grund av enkelheten mycket
limpliga for 6verslagsberikningar t.ex. 1 forprojekteringsskedet. Resultatens rimlighet bor
kontrolleras 1 ett senare skede mot resultat frin exaktare metoder, laboratorieforsok eller
faltstudier.

Difterentiella metoden baserad pd Maxwell-element ir 1 dag troligen den mest exakta
metoden for beridkning av temperaturspinningar. Metoden kriver dock bland annat data
pi betongens relaxationsegenskaper (for bestimning av t.ex. E.g). Aven om uppgifter om
dessa egenskaper kan erhillas frin krypforsok utvirderade med speciella modeller och
datorprogram kan metoden uppfattas som komplex.

Betriftande difterentiella metoden finns 1 mianga av dagens kommersiella FEM-program
mojligheter att inkludera rutiner fér Maxwell element och andra numeriska modeller.
Kontroll maste ske att FEM-programmet t.ex. verkligen kan modellera betong under sin
tidiga egenskapstillvixt. Hur tving modelleras 1 programmet ar en basal friga.

Rate of Creep-metoden innebir enklare berikningssamband. Metoden har inte testats
mot forsok med de betongsammansittningar som anvinds 1 dag.

Metoden baserad pa superpositionsprincipen ar enkel att programmera och har historiskt
tatt vidstrickt anvindning. Genom att bland annat icke linjira effekter inte modelleras
korrekt kan berikningar bli osikra”.

3.6 Analys av konstruktioner

3.6.1 Kompensationslinjemetoden — plan bojning 1D

Mainga gjutsituationer kan med god approximation analyseras enligt fallet med enaxiellt tving.
Det forekommer givetvis mer komplicerade situationer dir noggrannare analyser behover
goras. FEM ir manga ganger 16sningen men ofta blir dessa berikningar, 2D och 3D, komplexa
och omfattande genom den unga betongens hastiga egenskapstillvixt och komplicerad
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modellering av samtidig hydratation, temperatur- och fukttérhillanden, temperaturrorelse,
krympning, viskoelastiska egenskaper, olinjirt beteende etc.

BBH-M noterar att:

“Ett sdtt att utfora en sidan med rimlig datorbelastning och god 6versikt dr att forenkla
det strukturella modellerande. Att approximera konstruktionen till en skiktindelad balk
och utfora berdkningar och forutsitta enaxiellt spanningstillstind, Figur 3.4, ir en sidan
torenklad modellering utan att forlora 6verskadligheten med bibehillen strukturell
relevans. Varje skikt av balken kan ha en individuell bredd och tilldelas en egen
temperaturutveckling, beraknad eller uppmatt, och foljaktligen egen mognadstillvixt.
Egenspanningarna och sprickrisken beriknas for de olika skikten, exempelvis med den
differentiella metoden, under forutsittning att jimvikt rdder over kraft och moment (Fg,
My enligt figuren) samt att plana tvirsnitt rader 6ver sektionen, allt enligt balkteorin. Det
plan 1 balken 1 vilket jaimvikt foreligger kallas Kompensationslinjen ("Compensation
Line”).

Anslutande konstruktionsdelar ingar 1 berdkningsmodellen som egna skikt 1 den
simulerade balken. Effekten av undergrund av friktionsmaterial (sisom grus) modelleras
som ett enkelt element (platta eller fundament) eller en sammansatt struktur (vigg pa
platta, tunnelelement osv.) under antagande om passande grad av frihet 1 translation och
bojning”.

+—— Ek' Wk,

h/m

L Kompensationsplan

— Rakt plan av tvang

Figur 3.4 Indelning av en betongkonstruktion i m antal skikt med individuell bredd b, tjocklek h/m,
styvhet E, och krypning w,. Plant tvdrsnitt med bojning @, etableras for kraft- och momentjamvikt (av Fy

och My) enligt balkteori innebdrande tilldtna tojningar &, resp. &, i neutralt lager, fran Nilsson et al
(2015) och Onken and Rostasy (1995). BHB-M kap. 19.

Figur 3.5 visar hur tvinget paverkar fordelning av deformationer och spinningar hos ett
viggelement. Berdkningsmetoden beskrivs utforligt t.ex. 1 Bernander (1986) och Emborg
(1990), Nilsson (2000) och ir lamplig for datorberdkningar. Flera program finns tillgingliga.
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Figur 3.5 Temperaturandring AT och egenspanningar {(AT) vid 100 % tvang, a) och ¢); forandring vid
kraftjamvikt (translation Asg,,), b) och d), forandring vid momentjamvikt (bojning), e) samt forandring vid
elastisk eftergivlighet (resiliens), f), frin BHB-M kap. 19.

3.6.2 Kompensationsplansmetoden — plan bojning 2D

Kompensationsplansmetoden (plan bojning i tvd riktningar) har samma egenskaper som den
endimensionella metoden enligt ovan med den skillnaden att bojning 1 balken ocksa tillits 1 den
vinkelrita riktningen och ett jimviktsplan etableras; Kompensationsplanet (”Compensation
Plane”).

3.6.3 Finita elementmetoden — 2D, 2,5D och 3D

Finita elementmetoden utnyttjas idag ofta vid modellering av icke linjira fenomen sasom
plasticitet, uppsprickning och vid simulering av temperaturfloden, fuktforhallanden osv. Det ar
siledes, som tidigare nimnts, mdjligt att anvinda FEM-program for analys av egenspianningar
och sprickrisker 1 ung betong dir konstruktioner med komplicerade former och randvillkor
studeras tvd- och tredimensionellt.

Minga entreprendrer, konstruktdrer och forskare har ling erfarenhet att anvinda FEM. Naigra
fa kommersiella program kan tillimpas pa ung betong.

FEM-programmen ir dessutom lampliga for elastiska berikningar av tvangsfaktorer for
forenklingar av mer komplicerade konstruktiva situationer. Hir kan standardutformade
program anvindas.

Vidare informerar BHB-M att:

“Man bor dock beakta att, vid FEM-berikningar av tvingspinningar under hiardnandet,
maste stor moda laggas vid att sakerstilla att vederhiftiga modeller och materialdata
anvinds for den unga betongens mekaniska egenskaper. Tydlighet dr ledordet betriffande
hur materialdata tas fram 1 forsok och hur FEM-programmet behandlar dessa. Speciellt
bor kontrolleras hur krypning och elasticitet (viskoelastiska egenskaper) modelleras
liksom olinjirt beteende vid hoga dragspanningar.

Vidare kan resultat frin FEM-berikningar for aktuella tillimpningar bli omfattande och
dirigenom svaroverskadliga. Berikningarna kan dessutom bli tidskrivande. Vid praktiska
tillimpningar talar detta for anvindande av enklare och snabbare metoder eftersom
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analysbehovet dr stort fOr ett och samma typfall pd grund av det stora antalet tinkbara
variationer av gjutforhallanden, utféranden och betonger.

Berikning ”2,5D” innebir att 2-dimensionell analys sker fullt ut 1 ett plan sd att
medelspinning/deformation 1 planet erhalls och analyseras for att sedan fungera som
indata till det vinkelrita planet — det “lingsgdende” planet. Detta kan 1 sin tur analyseras
med FEM metod eller med kompensationslinjemetoden enligt ovan”.
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4 Metoder och kriterier enligt svensk praxis

4.1 Inledning

Rekommendationer att hantera tidiga egenspanningar for anliggningskonstruktioner pa grund
av temperaturforloppet av hydratationen inforlivades 1 divarande Bronormen under 1990-talet
1 Sverige. En indelning skedde 1 tre metoder for bedomning av risken for temperatursprickor:

Metod 1 — temperaturberikningar
Metod 2 — nyttjande av typfall dir berdknade sprickrisker utforts
Metod 3 — egna berikningar av egenspanningar/sprickrisker.

Till dessa upprittades kravstillningar pa temperaturer respektive sprickrisker vilka skulle
uppfyllas vilket har inneburit att atgirder mot sprickrisker har varit nddvindiga 1 flera
situationer.

I dagens gillande regelverk 1 AMA Anliggning 23 (kod EBE.11) formuleras metoderna:

Berikningsmetod 1: enkla temperaturkrav, 1 kombination med krav pi t.ex. maximal
konstruktionstjocklek och formrivningstid.

Berikningsmetod 2: Anvindning av tabellerade typfall.

Berikningsmetod 3: Datorberikningar (FEM berikningar eller “handboksmetoden”
CraX1).

Anpassning har 1 viss man skett till klimatforbattrad betong, se t.ex. Hedlund et al (2023). En
del oklarheter finns dock 1 regelverket, kommentarer ges 1 foljande avsnitt.

4.2 Metod 1

Metod 1 innehdll ursprungligen ett antal temperaturkriterier for hogsta tilliten differens inom
gjutetapp respektive mellan gjutetapper; AT < 20 °C, ett virde stor del baserat pa tidigare
svenska kriterier och internationella riktlinjer. Krav pd maximal temperatur forekom iven.

Metod 1 innebar saledes en mojlighet till berdkningar dir anvindare kunde studera
temperaturutvecklingen genom egna berikningar t.ex. via det di férekommande programmet
HETTO97 och dess tidigare versioner.

Ett syfte med metoden var att vara applicerbar pa temperatursprickor generellt, oavsett
spricktyp enligt tidigare kapitel. Det pipekades initialt vid etablering av metoden att anvindare
av den bor vara medveten om att den speglar endast en av de inverkande faktorerna pa
egenspanningar. Metoden hade en poing att den var temperaturbaserad eftersom temperaturer
ir den parameter som ir enklast att mita.

[ sin ursprungliga utformning var tanken med Metod 1 att ge approximativa indikationer om
sprickdtgirder behover vidtas och om nyttjande av mer avancerade metoder 2 och 3 ir
nodvindiga.

Med tiden har Metod 1 utvecklats till strikta krav betriftande temperaturférhallanden, geometri
och typ av gjutsituation. For ytsprickor och genomgiende sprickor etablerades siledes foljande
inledande kravstillning, dvs. enligt tidigare versioner av AMA (citat):

”Berakningsmetod 1 innebir att begransningar pa cementhalt, vct, dimensioner pa
konstruktion, gjuttemperatur och omgivningstemperaturer enligt nedan ska uppfyllas.

Allmint giller att cementhalten inte fir 6verstiga 430 kg/m? och att vct,, ska vara storre
an eller lika med 0,40.

Temperatur hos eventuella motgjutningar ska vara hogre an eller lika med
lufttemperaturen. Om lufttemperaturen understiger angivna krav {or genomgaende
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sprickor far beriknings-metod dnda anvindas om den motgjutna konstruktionsdelen
virms upptill minst kraven pa T innan gjutning paborjas”.

Separat for ytsprickor respektive genomgaende sprickor formulerades foljande delkrav pa gjut-
och lufttemperatur samt geometrier hos gjutet element (citat):

(43

Begrinsning av ytsprickor

Vid en konstruktion med storsta tjocklek av 0,8 m ska formrivning utforas tidigast efter
fyra dygn. Formen ska vara oisolerad.

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

krav uppfyllas

- gjuttemperaturen (T, ska vara ligst 10 °C och hogst 25 °C
- lufttemperaturen (71,4 ska vara hogst 20 °C.

Begriansning av genomgiende sprickor:

For en konstruktion gjuten eller grundlagd pa delvis eftergivliga stod, alternativt pa delvis
eftergivligt underlag, till exempel bottenplatta, giller foljande:

- tjockleken fir vara hogst 0,8 m och gjutetappen fir vara hogst 20 m

- for en konstruktionshdjd upp till 7,0 m inklusive bottenplatta giller att T4 ska vara
minst 15 °C samt T, ligre dn eller lika med 12 °C

- om hdjden ir storre dn 7,0 m ska T, vara minst 10 °C samt T, ligre dn eller lika

med 15 °C
- formrivning fir utformas tidigast efter fyra dygn. Formen ska vara oisolerad

Konstruktionen far inte vara grundlagd mot berg.

For gjutetappslingder kortare an 10 m fir T,z vara 5 °C ligre samt T,

o 1
wue vara 4 °C hogre
an vad som angetts ovan.

For gjutetappslingder lingre dn 20 m ska T,z vara 5 °C hogre samt T

wue vara 4 °C lagre
an vad som angetts ovan.
For konstruktioner med storre tjocklek dn 0,8 m ska metod 2 eller 3 tillimpas.”

I nylig uppdatering, dvs. AMA 23, har kriterier for fallet genomgaende sprickor tagits bort -
“det ansdgs 1 stort sett vara omojligt att innehdlla”. Detta dr den stora foérindringen.

Kraven pa ytsprickor har modifierats med smirre andringar betriffande betong (vcf.,, maximal
cementmingd) och lufttemperatur fram till formrivning. Foljande giller (citat):

”Bindemedelshalten (cement plus eventuella tillsatsmaterial typ II) fir inte overstiga

460 kg/m? betong

- vty ska vara > 0,38

- Konstruktionens tjocklek fir inte vara storre dn 1,2 m.

- Gjuttemperaturen (T}, fir vara ligst 10 °C och hogst 25 °C.

- Lufttemperaturen (T}.s) under gjutning och fram till formrivning fir vara liagst 5 °C
och hogst 20 °C. Med Tluft avses omgivande lufts dygnsmedeltemperatur.

- Temperatur hos eventuella motgjutningar ska vara hogre an eller lika med
lufttemperaturen

- Formrivning far utforas tidigast fyra dygn efter avslutad gjutning.

Begrinsning av berdkningsmetod 1 vid klimatférbattrad betong:

Berikningsmetod 1 tillats for klimatforbittrad betong under forutsittning att minst 80 %
av bindemedlet bestir av portlandcementklinker och genom provning pavisas ha
likvirdig prestanda avseende bindemedelskombinationens virmeutveckling, bilaga
EBE.11/4.”
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De generella kraven pd maximal temperaturdifferens eller andra kriterier har saledes helt
fraingitts och mojligheten till att utfora egna berikningar finns inte. Det ir saledes inte frigan
om ndagon “berikningsmetod”.

Kriterierna ovan 1 AMA 23 ir baserade pa beridkningar som inte finns Sppet redovisade enligt
vad forfattarna erfar, dvs detaljerade forutsittningar saknas eller ar svira att finna. Kriterierna
beror siledes ytsprickrisk och det antas att det dr frigan om en symmetrisk
temperaturfordelning Sver tvirsnitt (dvs. med exakt samma randvillkor pa bada sidor -
isolering, vind, temperatur etc.) och att nigon tvangspaverkan givetvis inte har varit
nirvarande, t.ex. av undergrund eller motgjutna konstruktioner.

Det antas vidare att de givna kriterierna huvudsakligen utgar frin motsvarande berikningsfall 1
metod 2, se nedan. Troligen har t.ex. formmaterial 12 mm anvints vilket har en viss paverkan
pa resultat enligt observationer frin andra beridkningar.

Nyligen genomforda berikningar 1 samband med firdigstillande av BHB-M med idag
forekommande bindemedel visar pd relativt laga temperaturer och sma temperaturskillnader
over tvirsnitt och moderata sprickrisker for ett relativt brett spann av geometrier och
temperaturforhillanden, se Figur 4.1. Spanningsnivierna ir sa pass liga, dvs. mycket ldgre 4n
basmaterialet for metod 1, att det finns ett stort utrymme att skriva om kriterierna, dvs. att litta
upp dem.

Hir bor insatser snarast sittas in eftersom gillande kriterier, dvs. enligt AMA 23, troligen
innebir dtgirder som inte ir nodvindiga och ofta ir kostsamma. Dessutom styrs man 1 onodan
over till metod 2 inkluderande de berikningsresultat som inte ir uppdaterade for fallet
ytsprickrisk.

Dirutover kan dven fallet ytsprickor med osymmetrisk temperaturfordelning inkluderas 1
metod 1 pd samma ging, sjalvklart utgiende frin nya berikningar med modernt bindemedel.
Osymmetrisk temperaturfordelning under hirdningsprocessen uppkommer t.ex. 1
markgrundlagda fundament, ofta massiva.

Berikningar frain BHB-M kap. 19, Figur 4.2, visar relativt liga spinningsnivier 1 jimforelse
med motsvarande fall i metod 2, dvs. liknande tendens som for det symmetriska
temperaturfallet.

Genomgiende sprickrisker bor kunna ateretableras i Metod 1 eftersom fallet nu forutspas ge
ligre spanningsnivder dn de berikningar som lig bakom tidigare kriterier som togs bort enligt
ovan. Dessutom bor varierande grad av tving kunna beaktas, se metod 2, dvs. kriterierna ges
en bredare tillimpningsmdgjlighet for fall med genomgaende sprickor

Dirutover, bor 1 framtiden dven temperaturbaserade kriterier inom den nygjutna sektionen och
mellan denna och motgjutning/lufttemperatur kunna ateretableras for enklare typfall eftersom
temperaturskillnader ofta ir en styrande faktor. Da finns en mojlighet for utforare att endast
behova berikna temperaturforloppet och Metod 1 dven 1 fortsittningen fortjina benimningen
”Berikningsmetod”.

Det observeras hir att temperaturbaserade kriterier, t.ex. temperaturdifterens, inte alltid
entydigt kan relateras till spinningsniva, vilket har pavisats 1 flera rapporter inom omridet. En
tidig uppkommen difterens mellan kall yta och varm mittdel av ett element innebir ofta stora
temperaturskillnader men inte alltid stora dragspinningar i ytan. Detta forklaras av en lingsam
egenskapstillvixt 1 ytan, dvs. lingsam tillvixt av elasticitetsmodul och stor krypning,
innebirande att moderata spanningar uppstar vid den markanta temperaturbelastningen.
Uppkommer skillnaden 1 ett senare skede eller om ytan dr varm erhalls helt andra
dragspanningar for samma temperaturbelastning genom att styvhet har tillvaxt liksom
krypbenigenhet har reducerats.
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Figur 4.1 Vigg pa platta: ytsprickrisker i évre del av vigg (dar tvang fran platta dr mycket litet) vid
variation av gjut- och lufttemperatur, dimension och cement. Triform 22 mm. Fran BHB-M kap. 19
figur 19.10:8. Betong: se handboken.

Etablerande av temperaturbaserade kriterier for ytsprickor bor siledes hanteras omsorgsfullt 1

framtida normarbete.

Nya analyser, t.ex. uppdatering av Metod 2 utgor stdd; berikningar inom BBT-projekt och de
analyserna som skedde vid framtagning av BHB-M kap. 19 (med betongsammansittningar
tamligen lika de tva referensbetongerna som provats i BBT-projektet).

Berikningar f6r uppdateringar kan bli omfattande. Detta kan vara virt arbetsinsatsen eftersom
erfarenheten under mer 4n 20 ars tillimpning av metod 1 har visat att mer 4n 50 % av fallen for
ytsprickrisker, 1 den utformning som har varit ridande enligt ovan, har kunnat innehallas med
temperaturbaserade kriterier/rekommendationer. Andelen kan sikerligen 6kas vid anvindande

av klimatforbittrad betong.
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Figur 4.2 Fundament pa makadam eller liknande underlag med osymmetrisk temperaturfordelning.
Sprickrisker vid variation av gjut- och lufttemperatur samt dimension. Fran BHB-M kap. 19 Figur
19.10:9, betong, se handboken.

Betriffande genomgiende sprickor visar erfarenheten pa hittills lag mojlig tillimpbarhet av
temperaturkrav - ligre andel in 5 % av genomgiende sprickrisksituationer har bedomts
uppfylla temperaturkraven ovan utan dtgirder. Andelen kommer definitivt kunna Skas.

Temperaturkriterierna har, som nimnts ovan, en fordel genom att det kan utgora
situationsanpassade rekommendationer under byggnationerna, som aterkoppling till pigiende
temperaturmatningar.

Temperaturkriterna kan dessutom kunna kalibreras in genom tidiga provgjutningar, “mock
ups”, 1 ett projekt och under forsta etapper.

4.3 Metod 2
Enligt AMA 23 giller f6ljande (citat):

“Berikningsmetod 2 innebir anvindning av typfall och krav enligt Del A, B och C 1
Teknisk rapport 1997:02, LTU Temperatursprickor 1 betongkonstruktioner.
Berikningsmetoden giller endast vid lufttemperaturer 6verstigande 0°C.

Begrinsning av Berdkningsmetod 2 vid klimatforbittrad betong:

Berikningsmetod 2 tillats for klimatforbattrad betong under forutsittning att minst 80 %
av bindemedlet bestir av portlandcementklinker och genom provning pavisas ha
likvirdig prestanda avseende bindemedelskombinationens virmeutveckling, bilaga
EBE.11/4.
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En forutsittning berikningsmetod 2 ir dock att cementhalt som angivs 1 rapporten
1997:02 LTU ses som den totala bindemedelshalten i aktuell betong (dvs. cement +
tillsatsmaterial typ II).”

Reflektion

Metod 2 (Figur 4.3) har erfarenhetsmissigt visat sig ge nytta vid tidig forplanering och vid
mindre projekt. Fyra typfall ingir i metoden; tva relaterade till genomgdende sprickor: enaxiellt
tvang enligt tidigare och vigg for plattrambro, respektive tvd behandlande ytsprickor:
symmetrisk och osymmetrisk temperaturbelastning.

Metod 2 har varit anvindbar: ca 95 % av ytsprickfallen har av insatta utforare rapporterats
kunnat behandlats med metoden. Betriffande genomgiende sprickrisk har uppemot 10 % av
forekommande fall rapporterats kunnat behandlas. Huruvida “behandling” har menats att fallen
helt har kunnat analyseras med metoden som underlag for arbetsbeskrivningar, eller om man
efter analys med Metod 2 helt enkelt overgitt till Metod 3, ir nagot oklart.

Det finns med andra ord ett behov for ett uppdaterat underlag baserat pa tabeller eller diagram,
dir man snabbt kan avgdra om dtgirder inte ir nédvindiga eller om berikningar maste utforas.
Metoden skulle siledes kunna forenkla utformning av arbetsbeskrivningar 1 de fall inga dtgirder
bedoms behdva vidtas.

Eftersom Metod 2 grundar sig pa berikningar med materialparametrar gillande for ca 20 ar
gamla betongkvaliteter inses att diagrammen inte giller lingre. Enligt ovan observeras
exempelvis for fallet ytsprickor helt andra spinningsnivier med de analyser som nyligen utforts
med klimatreducerade betonger niva 1 och 2 (Svensk Betong).

Insatser bor ske sd snabbt som mojligt, t.ex. kan Figur 4.1 ochFigur 4.2 inkorporeras i Metod
2. Det 6vervigs 6ver vilka typfall som ska innefattas. Typfallet enaxiella spanningar bor t.ex.
kunna kopplas till existerande rapport om tving Nilsson et al (2013), baserad pd SBUF projekt,
for justering av spanningsniva med hinsyn till ligre fastlasningsgrad, se rapport 3. Inverkan ar
mycket tydlig.

Nir uppgraderingen inda sker rekommenderas att fler av typfallen 1 Tabell 2.2 kopplas till
Metod 2

Ett Excelbaserat verktyg togs fram for typfall vigg pa platta, CraX1, benimnd
Handboksmetoden (Figur 4.3), genom omfattande berakningar med ConTeSt Pro.
Programmet — drygt 20 ar gammalt - kan ses som en snabbmetod for erhillande av
spanningsnivier for det vanligast forekommande fallet av sprickrisker. Det foreslas att verktyget
uppgraderas och kan di utgora en komplettering till ett av fallen 1 Metod 2.

CraX1 foreslas dven utgora en hybrid av Metod 2 och Metod 3.
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Figur 4.3 Typfall Metod 2: Till vanster - diagram for spanningsniva vid variation av _forutsittningar, till
higer - CraX1 — verktyg for berikning av spanningar — typfall vigg pa platta.

4.4 Metod 3
Enligt AMA 23 giller foljande (citat):
”Berakningsmetod 3 innebir att spricksikerhetsberikningar ska utforas bl.a. enligt kraven

nedan:

e Anvint berikningsprogram eller berikningsmetod ska vara beprévat samt
dokumenterat.

Begrinsning av berikningsmetod 3 vid klimatforbittrad betong:
4.3.1.1 Andel tillsatsmaterial typ I <20 %

Berikningsmetod 3 tillats for klimatforbattrad betong genom nedanstiende tva metoder
under forutsittning att minst 80 % av bindemedlet bestir av portlandcementklinker och
genom provning pavisas ha likvirdig prestanda avseende bindemedelskombinationens
virmeutveckling, bilaga EBE.11/4.:

e Handboksmetoden (CraX1)
e Datorberikningar med anvindning av materialparametrar for generella
betongsammansittningar (s.k. ”standardbetonger”).

En forutsittning for att anvinda handboksmetoden (CraX1) ir dock att cementhalt som
angivs 1 rapporten 2001:14 LTU ses som den totala bindemedelshalten i aktuell betong
(dvs. cement + tillsatsmaterial typ II).

4.3.1.2 Andel tillsatsmaterial typ II > 20 %

For betong som innehéller hogre andel tillsatsmaterial (dvs. andel portlandcementklinker
< 80%) ska datorberdkningar tillimpas enligt berikningsmetod 3.

Materialparametrar for berikningar som fir anvindas ir foljande:

e Receptspecifika materialparametrar (spricksikerhetsfaktor S enligt tabell AMA
EBE.11/1 och EBE.11/2 for receptspecifika materialparametrar)

e Generella materialparametrar for aktuell betongsammansittning frin
torskningsrapporter, litteraturen och materialtillverkare, t.ex. denna rapport
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(spricksikerhetsfaktor S enligt tabell AMA EBE.11/1 och EBE.11/2 for generella

materialparametrar).”
Tabell AMA EBE.11/1. Virden pa spricksikerhet S for berakningsmetod 2
och 3
Exponeringsklass Receptspecifika Generella
materialparametrar materialparametrar
Bindemedelshalt,
kg/m?
< 460 > 460
XC1, XC2 1,05" 1,18 1,33
XC3, XC4 1,11 1,25 1,42
XD1, XD2, 1,18 1,33 1,54
XS1, XS2
XD3, XS3 1,25 1,42 1,67

" S beriknas som kvoten mellan dragtojning och brottdjning

Tabell AMA EBE.11/2. Virden pa spricksikerhet S for berikningsmetod 3
tor konstruktioner som utsitts for ensidigt vattentryck

Exponeringsklass Receptspecifika Generella
materialparametrar materialparametrar
Bindemedelshalt,
kg/m?
< 460 > 460
Alla 1,42 1,67 2,00
Reflektion

Denna metod ir den mest nyttjade 1 Sverige for att skapa ett underlag for eventuella
sprickmotverkande atgirder och arbetsbeskrivningar.

Modellering av egenspinningar med datorverktyg ir komplext och utmanande, dven for
personer insatta 1 generell avancerad strukturmekanik. For varje berikningssteg dir
spanningsindringar berdknas sker en iterering eftersom endast antaganden kan goras om den
hirdnande betongens egenskapstillvixt under tidssteget som 1 sin tur paverkar hela strukturella
situation for det studerade typfallet.

Innan egenspinningarna kan beriknas maste dessutom en korrekt berikning av
temperaturutveckling och uttorkning ske, vilket 1 sig 1 manga situationer kan vara ett komplext
dtagande. Det dr en av anledningar till att det for nirvarande endast finns ett fatal
berikningsprogram (FEM) dir trovirdig modellering sker. Flera ansatser har t.ex. gjorts att
implementera modeller 1 vilkinda FEM program inom byggbranschen utan helt lyckade
resultat.

[ Sverige sker for niarvarande endast 1 undantagsfall berdkningar med ett system, framtaget for
mer an 20 dr sedan; ConTeSt Pro. Det ir ett effektivt verktyg med forenklingar avseende pa
strukturmodellering. Programmet ar utvecklat under manga drs forskning, baserat pa storre
mingd doktorsarbeten, inte bara 1 Sverige. Korta berakningstider medges utan att tappa
mojligheter till hinsynstagande av t ex komplexa situationerna av fastlasning, 2D och 3D
effekter m.m.

I framtiden kommer andra system att ta vid, som PPB spinning. Aven kommersiella FEM
program-utvecklare har visat intresse for att anpassa modeller till ung betong och
egenspanningsberikningar.
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Generellt noteras, som namnts tidigare, att kvaliteten hos egenspanningsberikningar med
nyttjade program, och dirigenom mgjligheten att undvika sprickorna, ar starkt beroende av
korrektheten hos framtagna materialparametrar. Detta accentueras vid anvindning av
klimatreducerade betonger dir observerade beteenden inte alltid — och ibland inte alls - liknar
de som tidigare dokumenterats — oavsett om materialparametrarna benimns “generella” eller
“receptspecifika”. (Bendmningarna detaljeras 1 Hedlund et al, 2023).

I projektet foreslds dirfor att kriterier tas fram for Metod 3 med hinsyn till krav pa
kvalitetssakring och transparent dokumentation for aktuellt berikningsprogram, inkluderande
materialdata och framforallt dess beteende. Projektgruppen har observerat att det finns en risk
att vissa program missar flera viktiga ingdende materialparametrar, att matematisk modellering
kan brista, att tvingmodellering sker pa ett mindre trovirdigt sitt med mera.

Projektgruppen vill samtidigt foresla en straivan mot forenklade modeller. Enpunktsmetoden
for enaxiella egenspanningar enligt avsnitt 3.2 ar ett sidant exempel som kan nyanseras for
tillimpning pa manga situationer av genomgaende avsvalningssprickor.

Metoden har 1 viss man nyligen accepterats inom Eurocode-arbetet och utgor en utmarkt
ansats till berikningar 1 tidiga skeden och vid beridkningar pa arbetsplatser om forutsittningar
snabbt dndras.

Genom anpassning och inkalibrering av givna formler for klimatoptimerade betonger kan en
databas etableras. Betriffande tvanget erhalls faktorn R i ekv. (3.4) t.ex. frin nimnda SBUF
rapport for fall enligt Tabell 2.2. Alternativt fas tvingsfaktorn R genom FE-studier med
elastiska strukturmodeller. Metodiker for dylika tvingsstudier ir redan inarbetade hos initierade
utforare inom omradet.

Saledes behover endast temperaturforloppet beriknas for aktuell betong, aktuellt typfall och for
en exposé av gjut- och vidersituationer. Flera kommersiella program ir tillgingliga.

Inkalibrering av materialparametrar for Enpunktsmetoden har utforts tidigare, se t.ex. BHB-M
kap 19.

En vidareutveckling av Enpunktsmetoden ir Equivalent Restraint Method, som schematiskt
kan beskrivas som en trestegsmetod for att ta fram en kompensationslinjemetodsmodell.
Fordelarna med metoden ir dels att tvinget bestims genom 3D-FEM och att den kan hantera
uppviarmning av tvangsgivande struktur (vilket Enpunktsmetoden saknar).

[ forsta steget bestims en 1D-tviangsprofil 6ver ett analyserat tvarsnitt med hjilp av linjarelastisk
3D-FEM analys. I andra steget berdknas temperaturer och spinningar lings vil valda punkter
frin tvangsprofilen. I sista steget skapas sjilva ERM-modellen. Metodiken beskrivs 1 Hosthagen
(2017) och BHB-M kap 19. ERM-modellen kan, om si 6nskas, konverteras till en
kompensationsplansmetodsmodell s3 att bide yt- och genomgiendesprickor kan analyseras.
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5 Sammanfattning

Sverige ir ett foregingsland nir det giller att analysera sprickrisker f6r uppkommande
situationer av gjutning. Kurser hills t.ex. inom omridet for entreprendrer och konstruktorer.
Det bedoms att 15-30 personer 1 Sverige har kompetens att kontinuerligt utfora
spanningsberikningar och har bred kompetens att ta fram arbetsbeskrivningar for eventuella
atgirder

Forutsittningarna ir goda att tillimpa tekniken och vidareutveckla den, inte minst kriterierna 1
AMA.

Forbittrade analysmetoder bor tas fram, som dessutom bor kunna vara forenklade for vanliga
typfall. En utmaning ir att mita in materialparametrar pa ett relevant och kostnadseftektivt sitt.
Detta accentueras vid anvindning av klimatforbittrade betonger diar observerade beteenden
inte alltid liknar de som tidigare dokumenterats, oavsett om parametrarna ar “receptspecifika”
eller "generella”. Laboratoriemetoder bor forfinas och 1 nigra fall nyutvecklas.

BBT projektet hoppas kunna bidra till utvecklingen ovan si att sprickorna kan undvikas.
Framgingsfaktorn for framtida sprickfria konstruktioner ir att samverkan etableras mellan
initierade experter, forskare, utforare, materialleverantorer, bestillare och inte minst specialister
1 laboratoriet. D3 kan en nyskapande utveckling ske
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Egenspanningar i tidig dlder av
temperaturrorelser och krympning
- forsoksanalys, modellering, kriterier i Sverige

Det ar férhindrade volyméandringar av temperatur- och
fuktforhallanden under bindemedlets hydratationsfas
som framkallar egenspanningar och alltfér ofta ogynn-
sam sprickbildning i betongen under tidiga skeden
efter gjutningen. Ska man vidta lampliga atgarder mot
sprickbildningen méaste egenspanningarna beraknas
pa ratt satt och hallas i schack. God foérstaelse om
bakomliggande mekanismer behdvs for att lyckas.

Sverige har en lang forsknings- och utvecklings-
tradition inom omradet och just nu avslutas ett storre
projekt vid Luled Tekniska Universitet pa uppdrag
av Trafikverket (FOI-BBT) med delfinansiering av
Heidelberg Materials, Cement och Betong; “BBT-
projektet“. SBUF &r aven medfinansiar. Under BBT-
projektets gang har en mangd erfarenheter inham-
tats betraffande materialparametrarnas inmatning,
modellering och paverkan pa sprickrisk, samt aven
betréffande strukturmodellering och tilldmpning i
regelverk. Speciellt intressant ar hur alla inverkan-
de faktorer paverkas nar klimatférbattrade betong-
kvaliteter nu introduceras for att méta strdvanden
mot klimatneutralt betongbyggande.

Sprickomradet har fatt 6kad aktualitet. Exempelvis
belyser en rapport i ett regeringsuppdrag omradet
som “ett av de mest kritiska” inom betongtekniken
och menar att det kan utgéra ett hinder vid framtida
implementering av miljovanliga betonger om inte
laboratoriekapacitet forbattras.

Vi ser darfor vikten av att erfarenheterna fran BBT-
projektet formedlas pd béasta satt. Seminarier och
foéredrag har genomférts och flera rapporter ar pa
gang. Har kommer en forsta blankare.

Mats Emborg

Heidelberg Materials Betong/LTU Bostek/LTU

Anders Hosthagen

Figur 1: Massiva konstruktionselement, jarnvigstunnel Varberg. Temperatur-
sprickor har undvikits med kylning dimensionerad genom sprickriskberikningar
for klimatforbdttrad betong niva 2.

Att egenspanningar i betong kan orsaka
sprickor och andra oldgenheter vid gjut-
ning av saval grova som slanka konstruk-
tioner har man kant till i 6ver 100 ar lik-
som att det dr férhindrade volyméandring-
arna av temperatur- och fuktfoérhéllanden
under hydratationen som framkallar span-
ningarna. Det &r inte heller nagon nyhet
att bestdndighet och teknisk funktion
paverkas, till exempel hos tunnlar, broar,
industri-, och husbyggnader, figur 1. Ge-
nomgaende sprickor, figur 2, ar speciellt
ogynnsamma eftersom de oftast finns kvar
och kan paverka strukturens lastkapacitet
men sprickorna fungerar ocksa som in-
korsport f6r nedbrytningprocesser sasom
frostangrepp, armeringskorrosion och ur-

. A Mikael Westerholm
} Heidelberg Materials Cement

Jonny Nilimaa
LTU/Heidelberg Materials Cement

lakning. Sjalvklart bor sprickorna und-
vikas.

Kompetens och erfarenhet inom omra-
det har arbetats upp i Sverige under ling
tid. Bertil Lofquist var en av pionjdrerna.

& Martin Nilsson
g LTU

Jonas Carlsward
Heidelberg Materials Betong

Han redogjorde 1946 i sin avhandling
(nr 3 vid Chalmers) om péaverkansfaktorer
pésprickbildningigrovre betongkonstruk-
tioner och genomférde och analyserade
avancerade laboratorieforsok samt utveck-
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lade berakningsmodeller fér spanningar
- ett mycket imponerande arbete som star
sig dn idag! Lofquist ligger till exempel
bakom en berdkningsmetod som nu fore-
slas i Eurocode. Stig Bernander, Skanska,
tog upp tekniken 25 ar senare for att
bland annat sikerstélla en sprickfri Ting-
stadstunnel. Sedermera tilldelades Ber-
nander, ihop med Jan-Erik Jonasson,
mentorrollen for flera doktorandprojekt
vid Luled Tekniska Universitet. Den sven-
ska metodiken for undvikande av tem-
peratursprickor, presenterad i Bronormen
pé 1980-talet och fortfarande gillande, &r
ett resultat av Bernanders och Jonassons
insatser.

Att kunna beridkna uppkomsten av
egenspanningar under hardnandet ar en
utmaning. Forstdelse om hur alla inver-
kande faktorer, figur 3, samspelar ar nod-
viandig. Materialtekniska, konstruktions-
tekniska och utférandetekniska aspekter
ska hanteras parallellt och det giller dven
att vara medveten om ndr olika typer av
sprickor uppkommer, se tabell 1, eftersom
vitt skilda atgérder dr lampliga for dessa.
Viktigt dr att ha vetskap om eventuella
fordndringar ndr klimatférbattrade be-
tonger nu introduceras pa marknaden,
se till exempel artikel i detta nummer om
det nya Hett22 programmet, behandlande
flera delar av figur 3.

Materialegenskapers inverkan
Virmeutvecklingen, tillvixten av meka-
niska egenskaper och de lastoberoende de-
formationerna (temperaturrorelserna och
krympningen), ar alla entydigt relaterade
till mognadsutvecklingen, det vill siga be-
tongens temperaturberoende “inre betong-
klocka” Betongklockan blir séledes en
nyckelparameter. I Sverige beskrivs mog-
nadsfunktionen med en klassisk modell
dér aktiveringsenergin hos de kemiska
reaktionerna beaktas enligt denkdnda Arr-
heniusfunktionen (efter Svante Arrhenius,
som belénades med nobelpriset 1903. Han
var ocksd den forste forskare i vérlden
som pavisade att manniskans utsldpp av
koldioxid frén fossila brinslen medférde
en vaxthuseffekt och att denna kunde pa-
verka det globala klimatet — i en veten-
skaplig artikel 1889!)

Tryck- och speciellt draghallfasthetsut-
veckling dr en nyckelparameter och maste
uttryckas pé ritt sitt eftersom den ingar
i definitionen i dragspanningsniva eller
dragtojningsniva, det vill sdga sprickris-
ken. Eventuellt tapp i héllfasthet vid hoga
lagringstemperaturer bor faststéllas dven
om detta inte dr s& vanligt for svenska
anldggningsbetonger. Etablerande av hall-
fasthetsutvecklingen underldttas vid nytt-
jande av héllfasthetsspektra, figur 4.
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Figur 2: Ytsprickor under uppvirmning och genomgdende kontraktionssprickor under avsvalning hos vigg
gjuten pa tidigare gjuten sektion (vi). Temperaturer och egenspinningar vid 100 % alt. partiellt dndtving
och sprickbildning under avsvalning (hé), fran Betonghandbok Material - kap 19 [1].

Tabell 1: Typer av tidig sprickbildning.

Spricktyp Expansionssprickor under uppvarmningsfas | Kontraktionssprickor under
avkylningsfas
Ytsprickor Beror pa temperaturskillnader mellan ytaoch | Framkallas vid snabb ytavkylning
centrala delar.0.71
Genomgaende | Uppkommer nér temperaturen skiljer sig Beror pa temperatursankning och
sprickor mellan olika delar av nygjuten konstruktion, mothall fran anslutande strukturer/
och mellan anslutande struktur. undergrund.
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bedomas, fran [1].

Om inte de elastiska deformationerna
och krypningen provas noggrant och mo-
delleras korrekt blir egenspanningsberak-
ningarna osédkra och i vérsta fall helt fel-
aktiga. Genom att egenskaperna fordndras
snabbt under forsta dygnen finns utma-
ningar vid inmitning i laboratoriet och
efterfoljande analyser.

Det dr en fordel att modellera den
totala deformationen genom total vekhet

i stéllet for uppdelning i elastisk del och
krypdel. Figur 5 visar vekheten fran flera
krypforsok med en karaktiristisk bryt-
punkt vid 0,1 dygns belastningstid dar de
linjérlogaritmiska kurvornas lutning 4nd-
ras. Resultaten kan betraktas som ett vek-
hetsspektrum som foretradesvis model-
leras med den Linjarlogaritmiska Model-
len foreslagen av Larson [2]. Frdn denna
vekhetsmodell kan ett sa kallat relaxa-
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forsoksvirden, fran [1].

tionsspektrum tas fram for berakning av
egenspanningarna. Modelleringen rekom-
menderas starkt eftersom den ger entydiga
samband utifrdn krypforsok for ett mindre
antal belastningsaldrar, jfr hallfasthetens
spektrum ovan. Modellen gar utmarkt att
anvidnda pa hardnad betong.

Vid anvindning av betong med lagt
vattencementtal dr autogen krympning av
sjalvuttorkning alltid ndrvarande. Den kan
vara ansenlig och bér dokumenteras noga
och tas med i spanningsanalyserna.

Inmétning av materialparametrar och
modellering

Det inses att ingen av betongegenskaperna
ovan kan bortses i sammanhanget och de
bor noga madtas in i laboratoriet, vissa
dven péd byggarbetsplatsen. Investering i
sddan mitning dr lénsam i och med att
sprickriskanalyserna kan sikras upp och
atgarder pa bygget kan optimeras.

Under BBT-projektets gang har, som
ndmnts, manga egenheter observerats
betraffande materialparametrarnas inmat-
ning och modellering, se projektrapporter
i referenslistan. Ett axplock av véra erfa-
renheter kommer har.

Betriffande virmeutvecklingen, som er-
hélls i semi-adiabatisk utrustning bor
sjdlva utrustningens betydelse inkluderas.
Det handlar om effekter av upplagrad
virme och individuella virmeférluster i
utrustningen, vél beskrivet i [3]. Inverkan
av effekterna dr ansenlig enligt referensen
och kan fororsaka felaktiga utvirderade
resultat, manga ganger Overstigande 5
procent av utvirderad varmeutveckling.
Effekten beaktas i forsoksanalyserna vid
Luled. Det ar mirkligt att dessa fenomen
inte ens ndmns internationellt.

Det ar vésentligt att forsta vilka delar av
varmeutvecklingsférloppet som har storst
inverkan pa temperaturer i den hardnande
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betongstrukturen. Erfarenheter visar att
hastigheten hos virmeutvecklingen under
de forsta dygnen har stor inverkan pa tem-
peraturforlopp i normala konstruktioner
med dimensioner av 0,5 m - 1,5 m. Den
senare delen av utvecklingsforloppet, nar
det slutliga virdet dr pa vig att nas, har
storre betydelse for massivare konstruk-
tioner. For normala cement och bindeme-
delskombinationer 4r det séledes viktigt
att man dr noga med inmétning och mo-
dellering av det tidiga skedet. Vad som gil-
ler for klimatforbattrad betong far fram-
tida analyser visa — troligen 4r det lika noga.

Det finns édven ett behov att f4 en bild
over materialegenskapers inverkan pa
temperaturutveckling i jimforelse med
miljofaktorer det vill siga temperatur, vind,
formhantering och sa vidare. En viktning
av miljéparametrarnas betydelse hade varit
onskvird for att balansera kravstéllningen
pé materialparametrarnas framtagning i
laboratorieforsoken.

Slutligen édr det av praktiskt stort virde
om virmeutvecklingsparametrarna kan
jamf6ras mot enklare provningar pa arbets-
plats, det vill siga vildefinierade “mock-
up”. Om signifikanta avvikelser ses kan man
kalibrera in parametrarna for en bitt-
re 6verenstimmelse mellan teori och em-
piri. Detta borde vara ett krav for att nyttja
sa kallade “receptspecifika parametrar”, se
senare del och [4].

Betriffande hdllfasthetsutvecklingen kan
modelleringen férenklas. Idag anvdnds en
indelning i tva faser for att tillfredstilla be-
hov i mycket tidigt skede, till exempel
glattning, respektive i senare skeden vid
formrivning och sprickanalyser. Tvéa form-
ler foreslas vilka kan ersittas med en om
endast det senare behovet dr intressant.
Viktigt dar att start-tiden ndr hallfast-
hetstillvixten borjar skonjas kalibreras
in mot andra indikatorer, till exempel

tillstyvnadstid eller tid ndr viss vdrme
genererats i adiabatisk utrustning.
Hallfasthetsspektrat, se figur 4, rekom-
menderas att anvdndas och givetvis att
presenteras i resultatredovisning. Respek-
tive hallfasthetsutveckling frdn olika be-
tongkvaliteter kommer da att uppvisa in-
bordes forvintade skillnader, till exempel
sd att parametrar varieras logiskt vid fram-
tagning av mellanliggande betongs bete-
ende. Mycket forsiktig extrapolering utan-
for uppmatta virden dr dd moijlig.
Mognadsfunktionens komplexitet har re-
dan berorts. Genom nyttjande av kubprov-
ning, dir dessa &r lagrade i tempererade
bad, kan mognadsfunktionen modelleras
genom den stéllféretraidande parametern
héllfasthet i stillet for hydratationsgrad
som dr komplex att méta in. Direktlag-
ring av kuber i mycket varma bad bor
undvikas da det kan resultera i en kraftig
overskattning av betongens hallfasthets-
tapp vid hoga temperaturer. Lagring bor
istillet ske genom successsiv okning av
temperaturen pa ett realistiskt stt.
Klimatforbittrade betonger med olika
bindemedelskombinationer har observe-
rats ge olika temperaturkénsligheter bero-
ende pa anvinda tillsatsmaterial, som
dessutom ar annorlunda beroende pa vat-
tenbindemedelstal. Det innebir att “stan-
dardparametrar” i Arrheniusfunktionen
far skiftande védrden och att dessa pa-
verkas av bland annat hallfasthetklass.
Arrheniusfunktionen paverkas dessutom
aven av betongens é&lder. Det har obser-
verats att temperaturfaktorn i funktionen
tyvérr inte kan ges ett generellt virde for
en bindemedelskombination oavsett vat-
tenbindemedelstal - det hade forenklat
provningen betydligt.
Betriffande hdllfasthetstappet vid hoga
temperaturer som ar komplext och svér-
gripbart for gemene man, synes anligg-
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ningsbetonger vara timligen okdnsliga.
Detta bor man forvissa sig om och man
far helt enkelt tyvarr forlita sig till berdk-
ningsprograms korrekthet likval som er-
farenhet hos den person som utfort ana-
lysen. Anvandaren bor notera att att vissa
publika varden &r framtagna vid den orea-
listiska varma direktlagringen och kan vara
mycket osdkra. Det bor uppmarksammas
att hallfasthetstappet inte har nagon direkt
péverkan pa spianningsniva enligt de mo-
deller som foreligger i aktuella berdknings-
verktyg.

Modellparametrar for autogen krymp-
ning anpassas nu till korttidsforsok som
sker under cirka 14 dagar. Tidsfunktion
och slutvirdet har man foljaktligen mycket
liten kdnnedom om. Dessa varierar starkt
i litteraturen och erfarenheter inom BBT-
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projektet, bland annat beroende pa for-
sokstekniska forhallanden, till exempel
blandning, starttid av forsok i relation
till tillstyvnadstid, eventuellt fuktldckage
och hur liange forsoken pagar. Dérfor kan
ansatta parametervarden bli en gissning.
Observationer fran tendenser i hallfast-
hetsutveckling kan ge en ledtrad.

Att de viskoelastiska egenskaperna mo-
delleras genom relaxationsegenskaper be-
ror helt enkelt pa den berdkningsmodell
for strukturberakningar, baserad pa fjader
och ddmpare, som anvinds. Struktur-
modellen, uppbyggd av parallellkopplade
Maxwellelement, ar 6verlagsen andra me-
toder betriffande korrekthet for ung
betong, effektivitet, minskat lagringsut-
rymme etc, men 'den krdver sin man”
Den smarta modelleringen av Larson &
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information och forsoksdata om ldmp-
liga modeller och 6ver effekten pa sprick-
uppkomst, sprickvidd etc. I aktuella sven-
ska program behandlas de olinjéra effek-
terna tdmligen pragmatiskt. Forskning
inom omrédet ar nodvéindig, speciellt vid
anvindning av modern klimatforbatt-
rad betong for att battre ringa in 6ver-
gangen fran linjart beteende till icke-lin-
jart samt tojningens beroende pa tempe-
ratur och fukttillstind, den sa kallade
Pickett-effekten. Aven om det ar en diger
uppgift att ta hansyn till de olinjara effek-
terna bor de studeras mer utforligt i fram-
tiden. I nuldget sker en semi-empirisk ju-
stering av dem vid parameteranpassning
mot mitresultaten fran spanningsriggen.
Draghallfasthetens bestdmning innebar
en stor utmaning. Det giller att finna ett
relevant viarde pa draghallfasthet respek-
tive brott-t6jning som jamfors med upp-
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kommen dragspanning/t6jning. Inmaét-
ningav den enaxiella draghallfastheten hos
ung betong kréver noggrann provprepa-
rering och fastfixering i belastningsutrust-
ning. Svarigheter upptrader att definiera
under vilka forhallanden draghéllfastheten
ska rada, dér belastningshastighet, tempe-
ratur och fuktforhallanden inverkar. Span-
ningar och brottvirden registrerade i tem-
peraturspanningsriggen ger viktig ledning.

Metodiker i dagens regelverk
Rekommendationer att hantera tidiga
egenspanningar inforlivades i Bronormen
péa 1990-talet och i dagens gillande regel-
verk, AMA Anlaggning 23, formuleras tre
berakningsmetoder: 1) krav pa temperatur,
konstruktionstjocklek, formrivningstid,
2) tabellerade typfall 3) datorberdkningar.
Anpassning har skett till klimatforbattrad
betong, vil beskrivet i [4].

Berdkningsmetod 1 inneholl ursprung-
ligen temperaturkriterier: tillaten differens
inom gjutetapp och mellan gjutetapper lik-
som maximal temperatur, det vill siga
temperaturberdakningar var mojliga. Med
tiden har Metoden utvecklats till strikta krav
for temperaturforhallanden, geometri och
typ av gjutsituation [4]. Endast ytsprickor
for symmetrisk temperaturfordelning kan
behandlas.

Forutsdttningarna for kriterierna kom-
mer fran gamla berdakningar i Beraknings-
metod 2. Mojligheten till att utféra egna
analyser finns saledes inte.

Nya analyser for ytsprickor visar pa
moderata sprickrisker, se figur 6, och det
bor finnas ett utrymme att latta upp kraven.
Gallande kriterier kan darfor medfora
atgarder som inte alltid dr nodvéndiga
och uppdatering bor ske snarast. Osym-
metrisk temperaturfordelning, till exem-
pel upptradande i fundament, figur 7,
kan inkluderas pa samma gang liksom
genomgéende sprickrisker dar varierande
grad av tvang beaktas.

I framtiden bor &aven temperaturba-
serade kriterier inom den nygjutna sektio-
nen och mellan denna och motgjutning/
lufttemperatur ateretableras for enklare
typfall. Darmed har vi aterskapat mojlig-
heten for utforare att endast berdkna
tem peraturforloppet, till exempel med
HETT22-programmet eller nagot annat
verktyg. Da kan Metoden i fortsittningen
fortjanabenamningen "berdkningsmetod”

Berikningsmetod 2, med sina fyra typ-
fall, har erfarenhetsméssigt visat sig vara av
nytta vid tidig férplanering och vid mindre
projekt. Metoden har varit anvéndbar:
cirka 90 procent av ytsprickfallen har av
insatta utforare rapporterats kunnat be-
handlats och cirka 10 procent av genom-
gaende sprickriskfallen har kunnat stu-

Bygg & teknik 6/23

deras. Berakningsmetod 2 kan da direkt
utgora bas for arbetsbeskrivningar i de fall
inga atgarder behdva vidtas.

Eftersom metoden grundar sig pa be-
rakningar med materialparametrar gil-
lande f6r cirka 20 4r gamla betongkvaliteter
inses att diagrammen saknar relevans.
Ytsprickfallet ovan ar ett talande exempel.
Med andra ord 4r behovet stort av ett upp-
daterat tabell/diagramunderlag, dir man
snabbt kan avgora om atgéirder dr nodvan-
diga och om Berdkningsmetod 3 maste
tillaimpas. Nér uppgraderingen vil sker
kan flera typfall kopplas till utforlig
rapport om tvang [5]. Tvingsinverkan far
inte férringas!

Berikningsmetod 3 dr den mest nytt-
jade i Sverige for att skapa underlag for
arbetsbeskrivningar med eventuella ét-
garder. AMA tydliggor hur resultaten fran
sprickriskberdkningar ska mota kriterier
for olika exponeringsklasser om man
nyttjat generella materialparametrar eller
receptspecifika egenskaper inmaétta i la-
boratoriet for aktuell betong. I uppdatering
av AMA 23 finns ocksd anvisningar be-
traffande hur klimatforbattrad betong ska
hanteras.

Modellering av temperaturer, fuktfor-
hallanden och egenspanningar med dator-
verktyg dr komplext och utmanande, dven
for personer insatta i generell avancerad
strukturmekanik. Det dr en avanledningar
till att det for ndrvarande endast finns
ett fatal berdkningsprogram (FEM) dar
trovardig modellering sker. Flera ansatser
har till exempel gjorts for att implementera
modeller i vilkinda FEM program inom
byggbranschen utan helt lyckade resultat.

I Sverige sker for ndrvarande berdk-
ningar med ett drygt 20 ar gammalt
system, ConTestPro, ett effektivt verktyg
med smarta forenklingar med avseende
pa strukturmodellering. Programmet &r
utvecklat under manga ars forskning,
bland annat doktorsarbeten, inte bara i

Sverige. Korta berdkningstider medges,
och mojligheter till komplexa 2D, 3D
situationerna av fastlasning.

I framtiden kommer andra system att
ta vid. SBUF har ett pa gang och det finns
intressen frin kommersiella FEM pro-
gramutvecklare. BBT projektet foreslar
darfor att kriterier tas fram for Berdk-
ningsmetod 3 med hénsyn till krav pa kva-
litetssdkring av materialparametrar och
transparent dokumentation. Projektgrup-
pen har observerat att det finns en risk att
vissa program missar flera viktigaingdende
materialparametrar, att matematisk mo-
dellering kan brista, att tvangsmodellering
sker pa ett mindre trovirdigt sitt, att ung
betongs foranderliga beteende inte be-
handlas korrekt med mera.

Klimatférbéttrad betong inom BBT-
projektet - effekter
Ett delmal i projektet var att ta fram mate-
rialparametrar for en grupp klimatforbat-
trade betonger med olika bindemedels-
kombinationer och att studera inverkan pa
sprickrisker. Sa langt har sex recept provats
och kvalitetssikrade modellegenskaper har
tagits fram efter ett modosamt arbete med
otaliga kontrollberdkningar och omtag
betraffande modellering, se [6] - [8] for
transparent redovisning. De sex betong-
recepten dr valda med tva vattenbinde-
medelstal dar referens med Anl FA mot-
svarar niva 2 av reduktion, se Svensk
Betong, och dir 18 procent tillsittning av
flygaska respektive slagg innebér att niva 3
kan nés. Framtagning sker dven av para-
metrar for mellanligande betongkvalitet,
sa att data for nio recept etableras, se [6].
Figur 8 visar exempel pa egenspanningar
i temperaturspanningsriggen for 100 pro-
cent tvang, med styrkurvor berdknade for
0,7 m tjock vdgg utifran inmitta mate-
rialparametrar. Spanningsriggen utgor ju
slutlig kontrollpunkt och ér ovirderlig i
sammanhanget. Berdknade spéanningar
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Figur 8: a) Temperaturutveckling for 0,7 m tjock vigg, berdknad baserad pd inmdtta materialparametrar
virme och mognad vid LTU; den s k styrkurvan b) Egenspinningar vid 100 % tving, uppmdtta i
temperaturspinningsriggen och berdknade med inmdtta materialparametrar for klimatforbittrade

betonger niva 2 och 3, fran [6] och [9].
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med materialmodellerna stimmer vil ver-
ens med uppmatta i riggen. Reduktion hos
ytterligare klimatforbattring kan ses vilket
givetvis dr en trevlig observation.

Vidare visar figur 9 spanningsberak-
ningar for nagra situationer av vaggjut-
ning pa platta med de sex betongerna.
Tvang har satts till 30 procent. Typfallen
har av initierad expertis valts som lamp-
lig kontrollinstans for kvalitetssikring av
materialdata. Man observerar for grund-
fallet, det vill sdga 0,7 m tjock vigg, for-
vantade skillnader i temperaturutveckling
och sprickrisk, det vill sdga tojningskvot.
En storre klimatreduktion ger séledes
mindre avsvalning och lagre sprickrisk.
For ett mer massivt tvarsnitt; 2,5 m, kan
liknande tendenser konstateras. Har er-
halls ndgot hogre sprickrisker vilket be-
ror pa hogre maximala temperaturer och
ddrigenom storre avsvalning. Det mer
extrema slanka och kalla fallet med en
avsvalning till - 5 °C utmérker sig genom
att tvd blandningar avviker frén Ovriga.
Detta forklaras av den komplexa inbordes
paverkan av temperaturutveckling, det vill
sdga maximal temperatur och avsvalning
ned till lufttemperatur i relation till egen-
skapstillvixt. Ndgon blandning visar pa
en menlig paverkan av nigot langsam
hallfasthetstillvixt, dir betongen inte rik-
tigt ’kommer i gang” under det att en
annan blandning gynnas av lig tempera-
turutveckling. Vi konstaterar att ett sddant
kallt fall bor hanteras med noggrannhet
vid prognoser. Flera variationer bor foretas.

Slutord
Sverige ar ett foregangsland nér det galler
attanalysera sprickrisker orsakadeavegen-
spanningar for de mest skiftande situ-
ationer vid gjutning. Kurser halls for en
vaxande grupp av anvédndare och vi har
en bred kompetens att utfora spannings-
berdkningar och att ta fram arbetsbeskriv-
ningar for eventuella atgarder.
Forutsittningarna dr goda att tillimpa
tekniken och vidareutveckla den, inte
minst kriterierna i AMA. Forbéttrade ana-
lysmetoder bor tas fram, som dessutom
bor kunna vara forenklade for vanliga
typfall. En utmaning dr att mita in mate-
rialparametrar pa ett relevant och kost-
nadseffektivt sitt. Detta accentueras vid
anvindning av klimatférbattrade betonger
darobserveradebeteendenintealltidliknar
de som tidigare dokumenterats, oavsett
om parametrarna ar “receptspecifika” eller
“generella” (se [4]). Laboratoriemetoder
bor forfinas och i nagra fall nyutvecklas.
BBT projektet, utforligt rapporterat i [6]
- [8], med bland annat nio klimatfor-
béttrade betonger hoppas kunna bidra till
utvecklingen ovan sa att sprickorna kan
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Figur 9: Beriknade medeltemperaturforlopp och motsvarande sprickrisker, uttryckt i tojningskvot. Vigg
gjuten pad platta, tving 30 %, tre fall av geometri varav ett utgor ett vinterfall med tunn vigg. Berdkningar

baserade pd materialparametrar enligt [6] och [9].

undvikas. Framgangsfaktorn for framtida
sprickfria konstruktioner &r att samverkan
etableras mellan initierade experter, fors-
kare, utforare, materialleverantorer, bestal-
lare och inte minst specialister i labora-
toriet. Med gemensamma krafter kan nyska-
pande utveckling ske inom omradet! B
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ABSTRACT

The present study deals with the correlation between numerical models and empirical
observations in newly cast concrete structures. The model used is the equivalent restraint
method, ERM, which is established from several local restraint method calculations, LRM. The
casting of walls in a tunnel construction is investigated. Correlation between models and
empirical measurements is established in three steps: 1) the restraint situation is analyzed; 2) the
calculated temperature developments are compared to empirical temperature measurements to
calibrate the models; and 3) calculated strain ratios are compared with observed crack patterns,
and in general a good correlation is achieved.

Key words: Local restraint method, equivalent restraint method, cracking, modelling, early age
concrete.

1. INTRODUCTION

The movements within newly cast concrete are heritage from temperature and moisture states
and may cause cracking during the construction. For complex structures, such as bridges,
tunnels, foundations and piers, comprehensive pre-calculations need to be performed in order to
analyze the risk of through and surface cracking. If high strains/stresses are predicted for some
part of the construction, measures are needed to avoid cracking. Examples of measures are
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cooling of the young concrete, preheating of the adjoining construction and/or optimized
concrete mix (alternative binders, lower cement content etc.). In the case of casting section
against an adjoining structure or a restraining entity (such as rock, subgrade), the restraint
influencing on the newly cast concrete increases, and with high restraint the risk of cracking
becomes higher. It is understood that to design the measures in a cost-effective fashion reliable
calculations are needed. It is known that the restraint is usually difficult to estimate correctly and
therefore is an uncertain factor. Different models to estimate the risk of cracking have benefits
and withdrawals. Here the model called equivalent restraint method, ERM /Al-Gburi 2012/, is
used. The benefits of this method are the possibility to extract the restraint analyzed by elastic
3D calculations and implement it into a compensated plane method for young concrete. These
calculations are efficient from a time saving point of view compared with the use of a 3D
viscoelastic- viscoplastic simulation for young concrete. Furthermore, the ERM makes it
possible to analyze arbitrary measures on site, cooling and/or heating.

2. AIMS AND OBJECTIVES
Aims and purposes of the present research are to:

e Investigate different casting order when pouring walls on a base slab, and specially
analyze the influence on restraint when casting a segmented wall in series (Case 1) or
casting a wall in between two completed walls (Case 2).

e Correlate the estimated crack risk to empirical observations of the resulting crack pattern
using the numerical model ERM (Equivalent Restraint Method, /Al-Gburi 2012/).

3. CALCULATIONS AND RESULTS

3.1 Restraint conditions

The studied situation is shown in Figure 1. A wall segment (thickness = 1.2 m, height = 8.35 m
and length = 17.5 m) is cast on a base slab (width = 3.5 m, height = 1.2 m and length = 17.5 m).
In the figure Case 1 means that one of the end walls is cast as the last wall, and for Case 2 the
intermediate (second wall) is cast between two existing walls.

Figure 1 — Illustration of three casting
sequences for typical case wall-on-slab. In Case
1, one of the end walls is the last casting, and in
Case 2 the intermediate wall is the last casting.

For the walls the direction of interest is along the X-axis (longitudinal direction), and the
corresponding restraint is shown in Figures 2 and 3. The restraint calculations are performed
using the program Abaqus. Stresses/strains in the longitudinal direction cause the typical crack
pattern where cracks appear perpendicular to the joint between the base slab and the wall, see
Figure 4. The geometry in the figure is described by Case 1.
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Figure 2 — The restraint
profile for Case 1. Elastic
calculations using the
program Abaqus, where the
newly cast concrete is
contracting homogeneously.

Figure 3 — The restraint profile for
Case 2. Elastic calculations using
the program Abaqus, where the
newly cast concrete is contracting
homogeneously.

From the restraint analysis presented in Figures 2 and 3, it is seen that that the maximum
restraint in the two cases are similar, 0.76 for both cases. The main difference is that the
distribution of the restraint in the latter case shows a more extensive distribution of high
restraint. This is probably the explanation why more cracks were observed in Case 2 than in
Case 1 for the studied tunnel construction.

3.2  Observed crack pattern and post-calculation for Case 1

With the aim of meeting the requirements of a crack free situation cooling pipes in the walls
were used. However, despite the cooling, during a period with the daily mean temperature of
about 5° C cracks occurred in the walls and the observed crack pattern for Case 1 is shown in
Figure 4.

Figure 4 — Observed cracks at
a 1.2 m thick, 8.35 m high and
17.5 m long wall of Case 1.

The situation for the observed crack situation is now estimated in a post-calculation using the
ERM with the existing cooling pipes and the registered environmental temperatures.

The procedure starts with the restraint conditions presented in Figure 2 described by
corresponding LRM (Local Restraint Method, see /Al-Gburi 2012/) strain ratios for the actual
situation. The result from the subsequent regression analysis using ERM to resemble the LRM
strain ratio values is presented in Figure 5 for the base situation without any measures on site.
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\\\
= : = Figure 5 — Resulting ERM to
/ resemble the LRM strain ratios
: t 7 without measures.
Strain ratio [-]

The same cooling pipes as in the observed situation are now introduced in the ERM, and the
resulting strain ratio at the position of the maximum strain ratio as a function of time is shown in
Figure 6. From the figure it is seen that the calculated strain ratio about 10 days (240 h) after
time of casting reaches the maximum level of about 0.94, and that the high strain ratio remains
for a rather long period of time. From follow up calculations of cracked situations it is stated in /
Larson 2000/ that cracks were observed for estimated strain ratios of about 0.80 to 1.05. So, the
conclusion here is that the numerical modelling gives a clear indication that the wall is in danger
of cracking during the current parameter set. The observed status of the construction part shows
a moderate crack pattern suggesting that the strain within the construction is just enough to
create cracks.

—==
z ,.,/ - I Figure 6 — Strain ratio versus
R time in the ERM model for the
i . ,/ design position about 1 m
o above the joint in the wall
4 showed in Figure 5.
y

50
Time [h]

4. CONCLUDING REMARKS

The calculation of restraints most likely explains why more cracks were observed casting
intermediate walls than casting end walls.

For the study of a cast end wall a good correlation between the ERM and empirical observations
was shown.
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ABSTRACT

The need of reduced environmental impact of concrete has implied a more extensive use of
alternative binders. Thermal cracking at early ages is one feature that requires attention for these
new concrete mixes. This work demonstrates some differences in material parameters for two
environmentally friendly concrete mixtures and the corresponding risk of thermal cracking for a
typical situation of casting. Interesting material effects on cracking risks are observed.

Key words: Cracking risk, Material testing, Young concrete



1. INTRODUCTION

When using concrete as a building material for massive structures, such as bridges, tunnels and
power plants, the risk of cracking related to thermal dilatation and autogenous shrinkage may be
prominent [1]—[5]. By estimating the risk of cracking prior to the construction phase, it is possible
to reduce their occurrence by e. g. crack mitigating measures and thereby prolong the service life
of the structure.

In order to perform reliable thermal and autogenous crack risk estimations for newly cast concrete
structures, several material properties of the young concrete must be known: strength
development, heat of hydration, basic shrinkage, thermal dilation, basic creep, and stress at a
restraint situation. These properties are tested in a laboratory environment yielding a full set of
material parameters as input to the crack risk calculations [6] — [8]. To reduce the environmental
impact, such as release of CO;, concretes with high content of SCMs are more commonly used to
meet the criteria of sustainable concrete structures. The impact of these concrete mixes on the
thermal and mechanical properties, as well as the material shrinkage needs to be investigated.
Hence, reliable thermal and autogenous crack risk analyses can be performed.

Within this work two concrete mixes are examined and compared regarding their early age
material properties. The outcome of this study is a deepened understanding of each concrete’s
characteristic in each property and their effect on the thermal and autogenous crack risk
calculations.

2. METHOD

A comparison of basic material performance is performed, and thermal- and autogenous crack
risks are calculated for the typical case of casting a wall on a slab. A concrete based on a Portland-
fly ash cement, CEM II/A-V 42.5 N (Cementa AB), with 14 % fly ash and 5 % limestone is used
as reference (ref). The reference is compared with a similar concrete mix where 18 % of the
cement was replaced by fly ash. The w/b-ratio and total binder content in the two concretes was
0.38 and 430 kg/m’, respectively.

Development in each property based on laboratory tests are analysed by early established models
see e. g. [8]. Used test methods are described in the reference including development of restraint
stresses from temperature stress testing machine, TSTM.

To analyse the differences in crack risk for wall casting on a slab with the different concretes,
Compensated Plane Method [9] is applied in the computer program ConTest Pro. The stress ratio
i.e., the relation of momentarily tensile stress over momentarily tensile strength, defines the crack
risk; maximum crack risk at a certain time is of interest. Calculations are performed for wall
thicknesses of 0.4, 0.7, 1.2 and 2.4 m at the temperature conditions: Tconcrete = 20°C and Tair =
20°C. A longitudinal restraint of 30 % is applied for the wall and the heat transfer coefficient of
the wall form is 5.13 W/(K m?).

3. RESULTS

3.1 Comparison of properties



Figure 1 shows development of strength and heat of hydration. It is observed that the reference
concrete, ref displays a faster and higher compressive strength and a faster and higher
development of heat than 32% FA.
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Figure 1 — Left: development of heat of hydration. Right: development of compressive strength.

Figure 2 shows the autogenous shrinkage (basic shrinkage) and the restraint stresses from the
TSTM. The ref shows a higher autogenous shrinkage than the mix with a higher amount of
alternative binders. The restraint stresses show quite similar development for the two mixes, while
lower stresses are obtained for /8%FA, mostly depending on a lower temperature increase.
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Figure 2 — Left: autogenous shrinkage. Right: restraint stresses and temperatures in TSTM.

3.2 Crack risk analysis

Temperature and stress ratio developments for the two concretes are calculated for the walls of
different thicknesses, where the obtained material parameters are applied, see Figure 4.

The 32% FA consistently generates lower temperatures than the reference. For the thicknesses 0.4
m and 2.4 m, the temperature differences are 3,5 °C and 2,5 °C, respectively. Significantly lower
stress ratios are calculated for 18% FA. A part of the lower stress ratios depends on the lower
maximum temperatures, but a lower effective E-modulus is the major factor. For the thicknesses
0.4 m and 2.4 m, the differences in stress ratios are 0.13 and 0.17 respectively.

4. ANALYSIS

Out of the results, the concrete with higher content of fly ash generates less heat, develops less
strength, show lower autogenous shrinkage and are less likely to develop cracks due to self-
inflicted deformations (due to thermal dilation and autogenous shrinkage) under restraint.
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Figure 4— Left: calculated temperatures for walls with thicknesses of 0.4, 0.7, 1.2 and 2.4 m,
respectively. Right: corresponding stress ratios.
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BILAGA 6

For transparens bifogas inkomna synpunkter och kommentarer fran
referensgruppen. Vissa kommentarer har inarbetats i bilagor och slutrapport.

BILAGA 1:

Delrapport — Analysmetodik och materialmodeller vid inmé&tning ung betongs
egenskaper for berakning av temperatur, hallfasthet och spanningar under
hardningsforlopp.

Teknisk rapport, 2024. ISBN 978-91-8048-611-8

Analysmetoder:

e Kap 2.2: har jamforande matningar pa verkliga konstruktioner
genomforts?

e Sida 14, fig 3.2: vilket bindemedel har det anvénts? Vilken betydelse har
anvant tillsatsmaterials (slagg) kemiska sammanséttning och hur kan detta
paverka egenskapsutvecklingen i den unga betongen — kan den autogena
krympningen forstéarkas eller blir den oférandrad oavsett delmaterialens
sammansattning?

e Generellt: samtliga forsok bor genomforas pa minst 2, battre 3
provkroppar for att kunna detektera felaktigheter (kvalitetssakring).
Forenklingar av provning eller analysmetoder dar man baserar sig pa for fa
matningar ger osakra utvarderingar, vilket staller an hogre krav pa
kvalitetssakring pa andra satt som exempelvis temperaturmatningar och
uppféljningar i verkliga byggprojekt.

BILAGA 2:
Delrapport — Spanningsberakningar, metodik och kriterier.
Teknisk rapport, 2024. ISBN 978-91-8048-610-1

Metoder:

e Kap 2.2.5: det heter "Eigenspannungen” pd tyska

e Kap 2.3: medium massiva konstruktioner, betonghallfasthet dver C40/50
ar snarare mycket ovanligt

e Kap 4, generell: Har ges ett antal rekommendationer avseende
aterinférande av metod 1 etc. Rapporten ger dock inget underlag for detta.
Det krévs ett stort antal berdkningar med de framtagna
materialparametrarna for att kunna ta fram generella begrénsningar
avseende sprickrisken for klimatreducerad betong. Skrivningarna i kapitel
4 ger intrycket att det ar bara att skriva in metod 1 i AMA.ANL igen. Sa ar
inte fallet, det krdvs forarbete. Rapporten levererar inte detta
forarbete. Dessutom finns inga jamforelser mellan berékningar och
matningar pa verkliga konstruktioner. Rapporten konstaterar i kap. 3.5 att
” Temperaturrelaterade metoder bor pa grund av inneboende
otillracklighet anvéndas om stort erfarenhetsunderlag foreligger for den
aktuella tillampningen.”. Metod 1 &r en temperaturrelaterad metod och
darmed bor den enligt rapporten enbart tillampas med stort
erfarenhetsunderlag.



Kap 4, sida 21. De &ndrade skrivningarna i AMA 23 baseras bl.a. pa
resultat som redovisas i SBUF 14096. Darmed &r det felaktig att skriva att
berdkningar inte ar redovisade.

Kap 4, sida 21: Det &r felaktig att pasta att ” insatser snarast sittas in
eftersom gallande kriterier, dvs. enligt AMA 23, troligen innebér atgarder
som inte dr nddvéandiga och ofta dr kostsamma.” En forenklad metod
(metod 1) kommer alltid ge mera atgéarder &n noggrannare berakningar
(metod 3). Annars &r den forenklade metoden inte pa sékra sidan vilket
den alltid ska vara.

Kap 4, sida 21: osymmetrisk temperaturfordelning (las platta pa mark)
ingar redan i nuvarande metod 1.

Kap 4, sida 22, fig 4.1: Dessa ar framtagna for ren Anl-FA. Figurerna
finns publicerade i BHB-M och har anvints dven idag. Det framgar dock
inte hur inblandning av slagg eller mera flygaska inverkar.

Kap 4, sida 24: metod 2 klara inte 95% av ytsprickrisken eftersom isolerad
betongyta inte finns med. Darmed saknas vinterhalvaret. Det ar ungefar
70% av ytsprickriskfallen som kan l16sas med metod 2. Metod 2 diagram
finns dock inte framtagen for klimatreducerade betonger utéver Anl-FA.
Se kommentar ovan, det krdvs omfattande forarbete.

Kap 4, sida 24: Crax1 réknas som metod 3 redan, se aven avsnitt 4.4. Det
spelar dock ingen roll om den kallas for metod 2 eller 3. | dagslage kan
den inte anvéndas for klimatforbattrade betonger.

Kap 4, sida 26: Uttorkning ingar idag inte i berakningarna. Varfor lyfts
detta fram i rapporten och vad ligger till grund for skrivningarna?

Kap 4, sida 26: det ar val nastan enbart ConTeSt som anvénds idag.
Undantaget &r andra programvaror.

Kommentarer nedan beror en refererad del i SSlutrapport SBUF 13630 samt
BILAGA 1 av Trafikverket (FOI-BBT 2018-033) och berdr Materialdata for
berakning av temperatur, hallfasthet och spanningar — betong med AnlFA-
cement, flygaska och slagg.

Teknisk rapport, 2024. ISBN 978-91-8048-597-5

Materialdata:

Sida 9, fig 2.2: saknar forklaring varfor vissa matvarden inte &r med i
utvarderingen av mognadsfunktionen. Det ar ratt si manga for de hogre
lagringstemperaturer. Utvéarderingen baserat pa ett fatal matvarden/punkter
blir osaker eller fiktiv. Provad betong uppvisar viss temperaturkanslighet
och hallfasthetstapp vid lagring vid hogre temperaturer.

Sida 12: det bor fortydligas att storleken pa uppmatt hallfasthetstapp
sannolikt beror pa provningsmetodiken. Det gar nog daremot inte att
genom val och antagande helt utesluta att de provade betongerna kan vara
temperaturkansliga. Har behdver man kanske vara tydligare med att detta
inte &r/har utretts i detta projekt?



Sida 18, fig 3.4: det finns ologiska tendenser i uppmatt varme. Dessa bor
kommenteras. Jamfor 0,38 Ref och 0,38 18S och motsvarande for vct 0,48.
Sida 20, fig 4.1+4.2: det verkar bara vara en provkropp per alder och
betongsort. Hur kan (mét)fel (=kvalitetssakring) uteslutas?

Sida 27/28, fig 5.1+5.2: det verkar bara vara en provkropp betongsort. Hur
kan (mét)fel (=kvalitetssakring) uteslutas?

Sida 29, fig 5.3: svart att se korrelation mellan uppmaétt och beréknad for
0,48 18S. Bor kommenteras.

Sida 30, fig 5.4: det finns ologiska tendenser. Dessa bor kommenteras.
0,38 18S krymper mest, 0,48 18S krymper minst.



