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Bakgrund

En konstruktions framtida livslangd och funktion bestams tidigt nar den unga betongen
hardnar och formas till ett fast och férhoppningsvis bestandigt material. Sprickbildning
orsakad av forhindrade temperatur- och krympningsdeformationer i den unga betongen leder
ofta till att 6nskade positiva egenskaper hos betongen 6deldggs redan under produktionsfasen.
Sprickor av den har typen riskerar att paskynda betongens nedbrytning vilket pa sikt kan
aventyra konstruktionens barférmaga. Andra byggnadsverk kan ha funktionskrav dar en
sprickfri konstruktion ar énskvard for att forhindra till exempel lackage (dammar, bassanger,
sanktunnlar etc.) eller nétning (vaggar, golv etc.). Det ar foljaktligen av stor vikt att man i ett
tidigt skede tillforlitligt kan bedéma om en hardnande betongkonstruktion kommer att spricka
eller ej och i forekommande fall vidta lampliga atgarder for att undvika denna typ av
o0nskade skador.

Deformationen som orsakar temperatursprickor uppstar till f6ljd av varme som genereras i
samband med den kemiska process som sker nér betongen hardar, se Figurl.
Varmeutvecklingen medfor att en nygjuten betongkonstruktion under hardningsforloppet
kommer att expandera for att sedan dra ihop sig nér konstruktionen svalnar av. Om denna
volymforandring forhindras av till exempel en tidigare gjuten konstruktionsdel uppstar
tryckspanningar under expansionsfasen och som sedan Gvergar till dragspanningar nar den
nygjutna konstruktionen drar sig samman. Overskrider dragspanningarna betongens
draghallfasthet uppstar sprickor. Under hela hardningsforloppet forandras ocksa betongens
materialegenskaper fran att vara en i stort sett flytande vatska till att bli ett nastan fullt ut
elastiskt material. For att pa ett korrekt satt kunna forutbestamma risken for att
temperatursprickor skall uppsta i en tvangsutsatt konstruktion maste man féljaktligen
behé&rska:

I. Modellering av materialegenskaper
[I. Modellering av strukturellt tvang
I11.  Metoder for termisk sprickestimering
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Figur 1. Temperatur- och spanningsutveckling i en hardande betongkonstruktion utsatt for
ett yttre tvang. Det tvang konstruktionen utsatts for far en direkt inverkan pa hur
stora spanningarna blir. Forenklade metoder for sprickestimering kan formuleras
som en direkt berakning mellan nollspanningstillstandet och den tidpunkt maximal
spanning uppnas i en hardnande betongkonstruktion.

Syfte

Huvudsyftet med arbetet har varit att férenkla material- och strukturmodeller/metoder for
termisk spannings- och sprickestimering sa att de blir praktiskt tillampbara for en storre
anvéandarkrets inom framforallt bygg- och anldggningsbranschen.

Arbetet har varit fokuserat pa att ytterligare utveckla:

I. Modellering av materialegenskaper (Artikel A och B); Formulera en ny krypmodell for
huvudsaklig tillampning vid berdkning av temperaturspénningar i ung betong samt
baserat pa denna modell ta fram en metod for att forutsaga krypbeteendet hos ung
betong med hjélp av endast begransade méngder forsoksdata.

I1. Modellering av strukturellt tvang (Artikel C); Visa att det &r mojligt att beskriva det
strukturella tvanget med hjalp av enkla tvangskoefficienter och att tillampning av dessa i
termiska spénningsanalyser ger tillforlitliga resultat.

I11.  Metoder for termisk sprickestimering (Artikel D och E); Etablera och utvardera
forenklade metoder for termisk sprickestimering samt utforma en av dessa for praktisk
tillampning.



Genomfdrande och resultat

Artikel A — Formulering och evaluering av en ny krypmodell

Under betongens hardning forandras materialet fran att vara nast intill en vatska till att bli ett i
det narmaste elastiskt material vilket kan beskrivas med hjélp av materialmodeller for
krypning och relaxation. Fa studier har gjorts for att studera hur modellering av krypning
paverkar en berdaknad termisk spanningsutveckling i hardnande betong. Manga existerande
krypmodeller &r dessutom ursprungligen inte anpassade for att anvéndas i denna typ av
berdkningar och ar ofta rent matematiskt uppstéllda uttryck som &r svara att forsta och
anvanda i samband med mer praktisk tillampning.

| detta arbeta har en ny krypmodell for huvudsaklig tillampning vid termiska
spanningsberakningar i ung betong tagits fram. Det verkliga materialbeteendet kan k&nnas
igen i modellen (och dess parametrar) som baseras pa stegvis rata linjer i logaritmisk
tidsskala. Den nya modellen kan beskriva beteendet for saval ung som mogen betong och ar
dessutom mycket stabil vilket mojliggor tillforlitlig krypmodellering baserat pa mycket
begransade forsoksdataméngder. En annan fordel med modellen &r att negativa
relaxationsvarden i linjar viskoelastisk modellering &r mycket sma och effekten av dessa blir
nastan helt forsumbar vid tillampning i spanningsberakningar. Krypmodellen visar ocksa
samma eller béattre korrelation vid anpassning mot férsoksdata som andra jamférbara modeller
for krypning.

Artikel B — Metod for forutbestamning av krypbeteendet hos ung betong

Att genomfora fullstdndiga krypférsok som underlag for anpassning av krypmodeller till
termiska spanningsberakningar ar mycket tidkravande och darmed ocksa mycket kostsamma.
Detta innebadr att det i praktiken anvénds standarduppséttningar av krypdata vid berékning av
temperaturspanningar i hardnande betongkonstruktioner vilket okar osékerheten i
berakningsresultaten samt tvingar fram hogre sakerhetsmarginaler i samband med
dimensionering.

| detta arbete har generella modellparametrar for den tidigare framtagna krypmodellen (artikel
A) etablerats genom anpassningar mot en stor mangd forsoksdata fran olika universitet och
forskningsinstitut i Europa. Anpassningarna visar att det genomsnittliga felet vid anvandning
av standardvérden for krypdata i termiska spanningsberékningar ar cirka 15 %. Genom att
anvéanda de generella modellparametrarna kan man baserat pa enbart en kand
elasticitetsmodul vid 28 dygns alder minska felet med nastan tva tredjedelar. Med en mycket
begransad provningsinsats kan saledes noggrannheten pa berakning av temperaturspanningar
markant forbéttras vilket mojliggor minskade sakerhetsmarginaler vid dimensionering och
darmed minskade kostnader for eventuella sprickriskreducerande atgarder.

Artikel C — Tvangskoefficienter i termisk spanningsanalys

En korrekt modellering av det strukturella tvanget ar helt avgorande for att kunna utfora en
rattvisande termisk spanningsanalys. Tvanget kan beaktas direkt i en finita element berakning
innefattande modeller for den hardnande betongens beteende vilket dock tar mycket tid i
ansprak bade vad géller ren berakningstid som att handa in- och utdata. Ett mycket enklare
men annu ej fullt ut verifierat satt att ta hansyn till tredimensionella tvangseffekter ar att
anvanda sa kallade tvangskoefficienter. Dessa beskriver tvanget i olika punkter av en
konstruktion som en grad av tvang dar O motsvarar att konstruktionen kan rora sig helt fritt
och 1 att den &r fullstandigt inspéand.



| detta arbete har det visats att strukturellt tvang i en termisk spanningsanalys kan beskrivas
med tvangskoefficienter genom att jamfora resultaten med mer exakta finita element
berakningar och resultaten fran ett fullskaligt faltférsok. Tvangskoefficienterna anvands som
en direkt reduktion av fixeringsspanningen (spanningsutveckling vid fullstandig inspanning)
under saval expansions- som kontraktionsfas. Etablering av tvangskoefficienter kan goras
med enkla elastiska ansatser vilket visats genom jamforelser med viskoelastiska berakningar
samt observerat beteende i fullskaleforsok. Anvandandet av tvangskoefficienter mojliggor att
mer avancerade tvangssituationer kan analyseras och goras mer omfattande an vad tidigare
varit vanligt.

Artikel D — Forenklade direkta metoder for termisk sprickestimering

Man kan idag med relativt god noggrannhet bedéma risken for temperatursprickor i nygjutna
betongkonstruktioner vilket dock erfordrar speciella och ganska avancerade
berdkningsprogram. Vid manga tillfallen ar det fordelaktigt att ha en enkel
handberakningsmetod som pa ett lattfattligt satt askadliggor handelseforloppet och trots sin
enkelhet ger tillforlitliga resultat.

| detta arbete har forenklade metoder for termisk sprickestimering etablerats och utvérderats
genom jamforelser med mer avancerade I6sningsmetoder. Né&r rorelserna under betongens
hardnande forhindras uppstar under expansionsfasen tryckspanningar vilka sedan évergar till
dragspanningar nér konstruktionen drar sig samman, se Figur 1. Under detta forlopp passeras
en tidpunkt da konstruktionen ar helt spanningsfri. Férenklade losningsmetoder uttryckta i
spanning, tojning eller temperatur har i detta arbete formuleras som en direkt berékning fran
nollspanningstillstandet fram till dess maximal belastning uppstar i konstruktionen. Ett
forhallande som beskriver belastningstillstandet eller sprickrisken har erhallits genom att
relatera den maximala belastningen till en kritisk spanning, téjning eller temperatur. Om
sprickrisken overskrider 1.0 skall sprickor teoretiskt sett uppsta i den studerade
betongkonstruktionen. Arbetet har visat att det ar mojligt att beakta betongens hardnande med
hjélp av koefficienter beroende av mognadstiden vid palastning (nollspanningstillstandet).
Med hjélp av dessa koefficienter &r det mojligt att aterberakna resultaten fran mer avancerade
I6sningsmetoder med stor noggrannhet vilket visar att de forenklade metoder for termisk
sprickestimering fungerar i praktiken.

Artikel E — Forenklad direkt metod for termisk sprickestimering vid praktisk tillampning
Detta arbete ar en direkt fortsattning pa resultaten presenterade i artikel D och syftar till att
utifran en tojningsbaserad metod formulera en forenklad direkt metod for sprickestimering sa
att den kan anvéandas vid praktisk tillampning.

| det tidigare arbetet (artikel D) studerades hur de forenklade metoderna fungerade pa ett
enskilt betongelement utsatt for fullstandigt tvang. | praktiken kommer dock den nygjutna
betongen alltid att interagera med nagonting som till exempel mark eller en anslutande
konstruktionsdel. | den praktiskt tillampbara metoden betraktas den nygjutna och den
anslutande konstruktionen som ett system dér enbart den differentiella elastiska
deformationen mellan de bada delarna bidrar till spanningsutvecklingen. Utgaende fran
temperaturforloppet, betongens vattenbindemedelstal och kdnnedom om aktuellt mothall for
dimensionerande punkt i konstruktionen kan en sprickriskbeddémning sedan goras med god
noggrannhet. Férutom att detta ger ett enkelt berakningsverktyg tillgangligt for en stor
anvandarkrets far man en metodik att pa ett 6verskadligt sétt snabbt studera effekterna pa
sprickrisken av olika variationer i ingaende parametrar.



Ytterligare information lamnas av
Marten Larson, NCC AB, tel 040-31 72 38

Doktorsavhandlingen “Thermal Crack Estimation in Early Age Concrete — Models and
Methods for Practical Application” kan bestéllas fran avdelningen for konstruktionsteknik,
LTU, tel 0920-49 13 63, fax 0920-49 19 13, e-post carina.hannu@ce.luth.se.



mailto:carina.hannu@ce.luth.se

