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Avancerade metoder for planering och uppfoljning
av betongkonstruktioner
Slutrapportering av SBUF-projekt nr 11015 med rubricerad titel.

Sammanfattning

Aktuellt forskningsprojekt avser en studie med teoretisk inriktning att analysera tvanget i
betongkonstruktioner och utifrdan komplicerade samband eller tredimensionella
datorberdkningar utveckla forenklade metoder som dr bdde snabba och tillforlitliga. Tvanget,
eller annorlunda uttryckt graden av mothall till rérelser orsakade av temperatur- eller
fuktindringar, dr en viktig del av sprickriskanalysen for ung betong. Sddana analyser mdste
enligt dagens svenska normsystem goras for alla anldggningskonstruktioner med avsikt att
forhindra eller begrinsa antalet sprickor i konstruktionen. Aven inom industribyggandet
borjar sprickriskanalyser for ung betong bli mer forekommande.

Arbetet har resulterat i en doktorsavhandling, diir det framgdr att den s k semi-analytiska
metoden (SAM) dr en framkomlig viig att beskriva tvanget for den viktiga
konstruktionsgruppen vdigg-pa-platta. Metoden baseras pd att tvangsanalysen delas upp i fyra
delar, namligen effekt av: 1) hoga viggar, 2) glidning i gjutfogen, 3) konstruktionens (vigg +
platta) ldngsrorelse samt 4) av konstruktionens bojning. SAM bygger pd att delarna 3 och 4
gors analytiskt enligt redovisade formler och att delarna 1 och 2 mdste bestimmas separat i
forvdg for den aktuella konstruktionen. Resultatet blir att man far information om
tvangsfordelningen frdn gjutfogen i botten till toppen av viggen. For grundfallet fri
ldangsrorelse och fri bojning har de resulterande sambanden inkluderats som en nédvindig
del i Excel-arket CraXI. Detta Excel-ark dr ett av huvudresultaten i SBUF-projekt nr 06087.

I avhandlingen redovisas ocksd en metod att bestimma storleken av motstandet for
konstruktionens bojning baserat pd analys av rorelser for en konstruktion grundlagd pa
elastiskt underlag. For relativt langa konstruktioner krdvs denna typ information i mer
avancerade datorberdkningar.

Inledning

Bestdmning av graden av tvang dr en mycket viktig del i varje sprickriskanalys. Nedan
presenteras en relativt enkel modell for bestimning av tvanget 1 unga betongelement gjutna pa
dldre och existerande element, och da speciellt for konstruktionsgruppen nygjuten vigg pa
tidigare gjuten platta. Fallet vagg-pa-platta kan appliceras pa manga gjutsituationer, till
exempel plattrambroar, tunnlar, stddmurar och liknande konstruktioner.

Modellen for beskrivning av tvanget 1 viaggen startar med en analys av situationen dé
motgjutna konstruktionen (plattan) formellt inte har nagra rorelser, vilket kan beskrivas med
1) effekt av hoga viggar (resilienser) samt 2) effekter av mjuknande/glidning 1 eller omkring
gjutfogar. Dérefter gors analys med s k utjimnande planteori (eng. ”Compensation plane
theory”) dels for 3) konstruktionens ldngsrorelse, dels for 4) konstruktionens bojning. Den
totala analysen bendmns den semi-analytiska modellen (SAM), och de analytiska delarna (pkt
3 och 4) sker med ett betraktelsesétt ursprungligen utvecklat f6r analys av spannbetongbalkar.

SAM finns utvecklad bade i1 en forenklad modell utifran effekter av hoga balkar gjorda med
tvadimensionella berdkningar for plana véiggar helt lasta 1 viggens botten och i en mer
avancerad modell med utgéngspunkt fran tredimensionella elastiska finita
elementmetodberdkningar for hela konstruktionen vagg-pa-platta. I det forsta fallet krdvs
totalt storleksordningen femton (15) 2D-berdkningar for en fullstindig bild av geometriska
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variationer for hoga balkar. I det senare fallet &r antalet fall ”odndligt” stort, och det
tillkommer parametrar som plattans geometri respektive viggens relativa lage pa plattan. For
den avancerade modellen har i avhandlingen exakt 2920 3D-berdkningar anvints for
utvérdering av erforderliga samband.

Den studerade konstruktionen vagg-pa-platta forutsitts vara grundlagd pa packad fyllning,
vilket i praktiken innebér att hela konstruktionen kan betraktas vara fri att rora sig i langsled
(fri ldngsrorelse). Daremot kan det for aktuella konstruktioner forekomma att samverkan
mellan konstruktion och underlag for 1dnga och/eller slanka konstruktioner pé relativt styva
underlag leder till ett signifikant motstand mot konstruktionens bojning. Ett anvandarvénligt
sdtt att bestimma detta randtving kan beskrivas med en koefficient for rotationstvdng. Denna
typ information kan behdvas i mer avancerade datorberdkningar.

Den semi-analytiska metoden (SAM)

Det tving som péverkar en nygjuten betongkonstruktion kan beskrivas som hindrandet av den
unga betongens fria rorelser under hydratationsfasen. Om betongen é&r helt fri att rora sig
uppkommer inga tvdngsspanningar. Om istédllet en nygjuten betong ar forhindrad att rora sig
av angransande konstruktion eller styva grundldggningsmaterial uppstér ett tving. Graden av
tvang kan bestdmmas pé olika sitt, exempelvis genom att jamfora uppmaétta tdjningar i
verkliga konstruktioner med tdjningarna vid fri deformation eller utifrdén bedomning av
spanningar jdmfora med spanningen vid total fastlasning. Tvanget kan dven bestimmas med
mer eller mindre sofistikerade finita element-berdkningar eller teoretiska modeller. Den
senare metodiken dr anvand 1 detta projekt med avsikt att fa snabba och tillforlitliga metoder
for bestimning av graden av tvang for konstruktionsgruppen vigg-pa-platta.

Steg 1

Den sk kallade semi-analystiska metoden (SAM) att studera tvinget har som fOrsta steg i sin
enklaste variant att enbart studera viggens deformation under forutséttning att den anslutande
konstruktionen (plattan) inte deformeras. Fenomenet hoga véggar, dvs att viggen deformeras
mer eller mindre fritt ju langre fran gjutfogen (y=0) man kommer illustreras i figur 1. Under
forutséttning att viggen ér plan kan man med tvaddimensionella berdkningar visa hur
spanningen variera 6ver vagghodjden, dvs som funktion av y/H, se figur 2. De pa detta satt
etablerade kurvorna bendmns basresilienser (eng. "Resilience”).
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Figur 1 [lustration av fenomenet deformation 1 hdga viggar. Steg 1 1 den forenklade

semi-analytiska modellen for bestimning av tvang i vigg-pa-platta.
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Resiliensfaktorn = 1 1 figur 2 innebér att den punkten i1 viggen inte deformeras alls, medan
resiliensfaktorn = 0 innebar att aktuell punkt deformeras utan motstdnd. I avhandlingen
redovisas analytiska uttryck for sambanden visade 1 figur 2.

Den mer avancerade modellen resulterar i motsvarande information som 1 2, men den baseras
nu pa 3D-berdkningar, dir den sammansatta konstruktionen viagg pa platta analyserats.
Antalet geometriska parametrar blir betydligt fler, och totalt har 2920 3D-berdkningar
genomforts. Utvdrderingen av berdkningarna blir betydligt mer komplicerad, och den
intresserade ldsaren hinvisas till avhandlingen for mer detaljerad information.

Steg 2

Andra steget i den semi-analytiska metoden att beskriva tvang &r att beakta att det finns ett
fenomen som bendmns mjuknande/glidning 1 eller omkring gjutfogar. Fenomenets existens
har visats i forsok, och illustreras forenklat i figur 3. Effekterna pd spdnningarna i vdggen av
ett mikrobrott i eller i ndrheten av gjutfogen framgér av figur 4. Av delfigur b i jaimforelse
med delfigur a framgar att glidning/mjuknande béde reducerar omradet med hoga
tvangseffekter samtidigt som spianningarna i viggen minskar.

Numeriska bedomningar av effekten av glidning/mjuknande i eller i ndrheten av gjutfogar har
etablerats som bygger pa erfarenhet fran verkliga gjutningar och logiskt 6verviagande, och
resultatet presenteras i figur 5. En gjutfogsfaktor < 1 innebdr att tvinget for den nygjutna
viggen minskar vilket reducerar risken for genomgéaende sprickor.
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Figur 3. Ilustration av fenomenet glidning/mjuknande i eller i narheten av gjutfogar.
Steg 2 1 den semi-analytiska metoden for bestimning av tving i1 vigg-pa-platta.
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Figur 4. Principiell beskrivning av spanningsfordelningen i en vigg pa platta a) fore
respektive b) efter ett eventuellt mikrobrott i gjutfogen.
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Figur 5 Faktor for effekter av gjutfogsglidning eller mjuknande i nirheten av gjutfogen.

Genom inforandet av gjutfogsfaktor enligt figur 5 kan man till exempel i1 berdkningar ta
hénsyn till att mycket korta konstruktioner sasom pelare eller mindre stodmurar gjutna pa
fundament varken far for 6gat synliga sprickor 1 gjutfogen eller att sprickor uppkommer i den
nygjutna betongen. Dessa resultat ar bekriftade frdn mingérig erfarenhet inom

anldggningsbyggandet.

Steg 3 och 4
Det tredje och fjdrde steget i den semi-analytiska modellen innebér att analytiska berdkningar

genomfors for den sammansatta konstruktionen vagg-pa-platta for det mest anstréingda
tvarsnittet, vilket for en fristdende monolit utgdrs av mittsnittet 1 konstruktionens léngsled (z-
led), se figur 6. Denna del av analysen genomfors formellt for fallet att plana tvérsnittsytor
forblir plana under deformationen, och i avhandlingen redovisade samband har utvecklats 1
enlighet med ett betraktelsesétt ursprungligen framtaget for analys av spannbetongbalkar.
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Figur 6. Ilustration av steg 3 och steg 4 1 den semi-analystiska metoden for bestimning

av tvang 1 vigg-pa-platta.

Exempel pa tillimpning av SAM

For att med SAM bestdmma tvangsfordelning i viggen, frn gjutfogen och uppét, kan man
vilja att inkludera steg 1 och/eller steg 2, medan steg 3 och steg 4 alltid maste genomforas.
Vidare kan man viélja att for steg 1 anvidnda basresilienser enligt figur 2 eller anvéinda den mer
avancerade modellen. For konstruktionen visad i figur 7 har olika alternativ att bestimma
tvanget 1 viggen genomforts, och resultaten visas i figur 8. Att steg 2 inte ingér i ndgot av
alternativen beror pa att jaimforelsen sker mot elastiska FEM-berdkningar och inte mot
métningar 1 verklig konstruktion. Vid tillimpning av SAM for analys av sprickrisker for
verkliga konstruktioner dr det ddremot viktigt att inkludera steg 2 i berdkningen.
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Figur 7
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c) Steg 1, 3 och 4 med resilienser
enligt avancerad modell

Av delfigur a i figur 8 framgar att effekt av hoga balkar (steg 1) maste inga i analys av tvanget
i en vagg for konstruktioner med L/H mindre 4n ca 2.25 (=18/8).

En jamforelse mellan delfigurerna b och c 1 figur 8 visar att resilienser enligt den avancerade
modellen ger bist overensstimmer mellan SAM- och FEM-resultaten, vilket hir dr en kontroll
pa att utvarderingen av 3D-berdkningarna ar tillfredsstdllande genomford. Dock framgér av
delfigur b att 6verensstimmelsen vid anvéndning av basresilienser enligt figur 2 dr tillrdckligt
bra for att ge ndjaktiga resultat vid tillimpning i praktiken. Dessutom &r den snabb att
anvinda och enkel att programmera, varfor denna variant av SAM har inkluderats som en
nodvindig del 1 Excel-arket CraX1. Detta Excel-ark &r ett av huvudresultaten i SBUF-projekt
nr 06087.

Konstruktionens rotationstvang

For konstruktionen vigg-pa-platta i kontakt med marken presenteras i avhandlingen ett
samband mellan rotationstvdng och kvoten langd/elastisk langd, se figur 9. Beteckningen
langd avser hér gjutetappens fria langd (L), och elastisk 1dngd (L.) berdknas med hénsyn till
tvérsnittets storlek och markens deformerbarhet. Vid stora tvérsnitt 6kar den elastiska l&ingden
och den minskar med 6kad styvhet i marken. For att kvoten L/L. ska bli hog krivs att
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konstruktionen har lang gjutldngd och/eller att marken &r styv samtidigt som konstruktionens
tvarsnitt dr relativt litet. Tekniskt innebér det senare att konstruktionens bdjstyvhet ska vara
relativt liten.

For de allra flesta anldggningskonstruktioner grundlagda pa packad fyllning hamnar man i
situationen att L/L. dr mindre &n 1.5, vilket enligt figur 9 resulterar i att rotationstvanget ar
mindre dn 0.05 (<5 % tving). Detta innebér for tillimpningen att rotationstvanget kan
forsummas, dvs normalfallet beskrivs med fri bojning (= fri rotation). For att f4 en viss
uppfattning om vilka konstruktioner som kan ge hdgre rotationstvang har en analys
genomforts for en typkonstruktion (vigg 310 m pa platta 5[0.5 m), dér f6ljande
konstruktionsldngder ger rotationstvéng storre dn 0.05 beroende pa markens beskaffenhet:

Sandig siltig lera: L>45m
Medelfast sand: L >30m
Fast sand / fast grus: L>24m

Dessa gjutlingder &r storre dn vad som dr vanligen férekommande, men de framtagna
sambandet enligt figur 9 kan behdvas i speciella tillimpningar.
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Projektets huvudrapporter
Aktuellt forskningsprojekt har resulterat i tvad huvudrapporter, en doktorsavhandling och en

teknisk rapport med detaljerad information om data som ar anvénda i avhandlingen. De
beskrivs med foljande referenser:

Nilsson M (2003a): Restraint Factors and Partial Coefficients for Crack Risk Analyses of
Early Age Concrete Structures. Division of Structural Engineering, Luled University of
Technology. Doctoral Thesis 2003:19, pp 170.

Nilsson M (2003b): Restraint Factors and Partial Coefficients for Crack Risk Analyses of
Early Age Concrete Structures - Diagrams and Tables. Division of Structural Engineering,
Luled University of Technology. Technical Report 2003:11, pp-199.



