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Sammanfattning

Forskningsomradet betongkonstruktioner under hardning och risken for temperatur-
sprickor har en lang tradition i Sverige, med rotter som stracker sig tillbaka till 1940-
talet. Sedan borjan av 1990-talet har ett antal projekt genomforts for att studera och
minimera risken for sprickbildning i ung betong, en fraga som blivit alltmer relevant i
takt med nya byggtekniker och material. Trots dessa insatser har forskningen fram till
nyligen haft begrénsningar, sarskilt nar det galler integrering av internationell kunskap
och utveckling av standardiserade metoder. Detta understryker vikten av en omfat-
tande omvarldsanalys for att sammanféra och utvardera befintlig kunskap, sarskilt med
tanke pa de luckor som finns i den svenska metoden.

Bland slutsatserna fran den aktuella studien framgar det att det finns ett omfattande
internationellt kunskapsutbyte som Sverige kan dra nytta av, sarskilt inom omraden
som sprickbildning och armeringens inverkan pa betongens egenskaper. En bety-
dande insikt ar att det rader osakerhet kring hur man ska karakterisera centrala para-
metrar som draghallfasthet och elasticitetsmodul, vilka ar kritiska for att forsta och for-
utsaga sprickbildning i ung betong. Ytterligare utmaningar inkluderar bristen pa stan-
dardiserade provningsmetoder och att det inte finns konsensus om de basta meto-
derna for att bedoma dessa parametrar, sarskilt vid tidig alder.

Rapporten belyser aven att resultat fran Monte Carlo-simuleringar ar starkt beroende
av de valda statistiska fordelningarna for inputparametrar. Det finns en tydlig indikation
pa att de fordelningar som anvandes i tidigare studier kanske inte langre ar represen-
tativa for moderna cement- och betongmaterial. Detta pekar pa ett behov av uppdate-
rade och mer relevanta modeller. Ytterligare ar en viktig slutsats att det fortfarande
saknas val dokumenterade, beskrivna och tillrackligt noggranna men samtidigt enkla
provningsmetoder for att bedéma temperatursprickparametrar. Denna brist pa tillforlit-
liga metoder paverkar introduktionstakten av nya bindemedel i Sverige.

Den har rapporten understryker vikten av fortsatt forskning och utveckling inom omra-
det, med en stark inriktning pa internationellt samarbete och standardisering av meto-
der. En sadan inriktning skulle bidra till en mer enhetlig forstaelse och hantering av
problem relaterade till ung betong och temperatursprickor, vilket ar centralt for framti-
den inom hallbar och effektiv byggnation.



Summary

The research field of concrete structures during curing and the risk of temperature
cracking has a long tradition in Sweden, with roots dating back to the 1940s. Since the
early 1990s, a number of projects have been carried out to study and minimize the risk
of early-age cracking in concrete, a question that has become increasingly relevant
with new building techniques and materials. Despite these efforts, research until re-
cently has had limitations, especially in terms of integrating international knowledge
and developing standardized methods. This underscores the importance of a compre-
hensive global analysis to compile and evaluate existing knowledge, especially con-
sidering the gaps in the Swedish method.

Among the conclusions of the current study, it is clear that there is extensive interna-
tional knowledge exchange from which Sweden can benefit, especially in areas such
as crack formation and the impact of reinforcement on the properties of concrete. A
significant insight is that there is uncertainty around how to characterize central param-
eters such as tensile strength and modulus of elasticity, which are critical for under-
standing and predicting crack formation in young concrete. Additional challenges in-
clude the lack of standardized testing methods and the absence of consensus on the
best way for assessing these parameters, especially at an early age.

The report also highlights that the results from Monte Carlo simulations are highly de-
pendent on the chosen statistical distributions for input parameters. There is a clear
indication that the distributions used in earlier studies may no longer be representative
of modern cement and concrete materials. This points to a need for updated and more
relevant models. Another important conclusion is that there is still a lack of well-docu-
mented, described, and sufficiently accurate, yet simple, testing methods for assessing
temperature crack parameters. This lack of reliable methods affects the pace of intro-
ducing new binders in Sweden.

This report emphasizes the importance of continued research and development in the
field, with a strong focus on international collaboration and standardization of methods.
Such an approach would contribute to a more unified understanding and management
of problems related to young concrete and temperature cracks, which is central to the
future of sustainable and efficient construction.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Forskningsomradet betongkonstruktioner under hardning och risken for temperatur-
sprickor startade i Sverige pa 40-talet med att Bertil Lofquist disputerade pa Chalmers
1946 [1] vars projekt initierades av Vattenfall [2]. P4 60- och 70-talet genomfordes ett
antal projekt vid "Svenska Forskningsinstitutet for Cement och Betong” (sedermera
CBI betonginstitutet). Bland annat Bud [3], [4] studerade varmeutveckling och sprick-
bildning i betongvaggar och T. C. Hansen understkte betongens krympning och kryp-
ning [5], [6]. 1980 presenterade Byfors sin avhandling [7] om ung betong. P& mitten av
1960-talet och 70-talet skedde en nystart nar Stig Bernander bérjade att analysera
egenspanningar p.g.a. temperaturforlopp under hardning i samband med byggandet
av Tingstadstunneln och detta resulterade senare i uppstarten av forskning vid Lule&
tekniska universitet [8], [9].

Sedan borjan av 1990-talet har ett antal SBUF-projekt genomforts med fokus pa hard-
nande betongkonstruktioner och risken for temperatursprickor. Det har ocksa utveck-
lats datorprogram och hjalpmedel/verktyg fér bedémning av spannings- och sprickris-
kanalys av betongkonstruktioner under hardning och krav har inforts i "branschpraxis”
AMA Anlaggning, EBE.11, baserat pa Trafikverkets kravstallning fran Bro 94. Nedan
listas en del av de SBUF-projekt som genomférts samt nyligen beviljade SBUF-projekt:

« 1122 Temperatursprickor i betong (1992-1993)

« 11015 Avancerade metoder foér planering och uppféljning av betongkonstrukt-
ioner (2001-2003)

« 10089 IPACS - Forbattrad betongteknik for avancerade betongkonstruktioner,
del 2 (2000-2001)

« 11015 Avancerade metoder for planering och uppféljning av betongkonstrukt-
ioner (2001-2003)

+ 11094 Handberakningsmetoder for praktiskt bruk - Verktyg for bedomning av
sprickrisk i ung betong (2002—-2003)

« 11618 Tvang for sprickriskanalyser (2005-2015)

« 12524 Undvik vattenlackage i betongkonstruktioner genom temperatur- och
hardningsstyrning (2011-2019)

« 12965 Undvikande av lastoberoende sprickor - vagledning och rekommendat-
ioner for ny praktisk metod moétande nyanserade krav (2014-2017)

+ 13108 Kvalitetssakrad utvardering av materialdata - spanningsanalyser i PPB
(2015-2018)

« 13630 Utveckling av metoder for sprickbegransning av hardnande betongen
(2019-2023)



« 13872 Grbnare anlaggningsbetong — data for temperatur- och hardningsstyr-
ning (2020-2023)

« 14016 Analys av spanningsberakning i ConTeSt och framtagning av prototyp
for PPB (2021-2022)

* 14096 STAR — Temperatursprickdata for klimatforbattrad betong (2022-2023)
* 14155 Matning av tojningar i ung klimatforbattrad betong (2022-)

» 14133 Utveckling av berakning av sprickrisker i Produktionsplanering Betong
(2022-)

« 14170 Metoder for sprickriskbedémning och -begransning hos hardnande be-
tong (2022-)

Utobver dessa projekt har flera forskningsprojekt genomforts vid hogskolor och projekt
har finansierats av bland annat Trafikverket och Elforsk/Vattenfall Utveckling [10], [11]
och programvaran Hacon utvecklades vid LTH [12]. Nagys [10] studier av sprickbild-
ning omfattade inte bara spanningar utan aven sprickbildning.

Men nagon systematisk genomgang av kunskapslaget (State-Of-The-Art) har inte ge-
nomforts de senast 20 aren, den senaste genomfordes inom det SBUF och Brite/Eu-
Ram-finansierade projektet IPACS [13]. En State-Of-The-Art rapport publicerades
2011 i Norge [14] och Norsk Betongforening publicerade 2021 en vagledning [15], [16].
| Danmark undersoktes temperatursprickor inom projektet "THETEK” i slutet av 90-talet
och provningsmetoder och materialmodeller presenterades [17]. Inom RILEM har en
omfattade State-Of-The-Art genomforts, men ingen fran Sverige har varit delaktiga i
de RILEM-kommittéer som nyligen har publicerat rekommendationer och véagled-
ningar: RILEM TC 287-CCS “Early-age and long-term crack width analysis in RC
structures” [18], RILEM TC 254-CMS “Thermal cracking of massive concrete structu-
res” [19]. | den nyligen publicerade Betonghandbok Material, Del 2, tas egenspan-
ningar och sprickor av temperaturrérelse och krympning upp [20]. En uppdatering med
hansyn till nordisk forskning har gjorts men det saknas en systematisk dversyn av den
internationella forskningen som har gjorts de senaste 20 aren, t.ex. inom RILEM eller
vid utlandska universitet.

Medan fokus i Sverige har varit p& att undvika sprickbildning (I&g spanningskvot) och
forskningen har varit baserad pa de metoder och modeller som utvecklades pa 80- och
90-talet har man internationellt jobbat med att utveckla matmetoder [21] och matsy-
stem [22]. Men fokus har aven varit kring hur man hanterar de tidiga spanningarna och
tojningarna vid dimensionering av armering m.h.t. sprickbreddskrav. Detta ar nagot
som har inarbetats i revideringen av Eurokod 2 [23]; se t.ex. Bodfeld [24], Schlicke [25],
Turner [26]and Klausen [27].

Det finns saledes ett behov att genomfdra en omvarldsanalys for att identifiera "State-
Of-The-Art” gallande provningsmetoder och berakningsmodeller samt hur de tidiga
spanningarna ska hanteras m.a.p. dimensionering av sprickarmering. Problemstall-
ningen och "gap-analys” beskrivs nedan.
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1.2 Problemstéllningen

| Sverige infordes 1994 krav fran Vagverket i Bro 94 att atgarder for att minska risken
for temperatursprickor ska vidtas vid nybyggnation. Dessa krav finns numera i AMA
Anlaggning, men ar till stor del desamma som de som fanns i Bro 94. Inférandet av
dessa krav har medfort ett mer systematiskt arbete for att minimera risken for tidig
sprickbildning. Emellertid finns det en del brister i den "Svenska metoden” da metodi-
ken inte har utvecklats sarskilt mycket sedan den introducerades. | ett tidigare SBUF-
projekt [28] gjordes ett forsok att jamfora beraknade téjningar med uppmatta tojningar,
for att pa sa satt kunna utvardera berakningsmodellens prediktiva formaga, men slut-
satsen blev att det inte gick att jamfora tojningarna och det anges foljande skal: "Detta
beror pa tva icke-linjdra egenskaper, dels att den "sanna” fritéjningen synes vara spén-
ningsberoende, dels pa att en direkt anvandning av méatta tojningar inte speglar be-
tongens krypning". | ett examensarbete jamfordes den "Svenska sprickmodellen” [29]
men i princip var det endast majligt att jamféra om sprickbildning skedde eller inte och
vidare konstaterades det att spricksakerheten Overskattades, men om det var p.g.a.
berékningsmodellen och materialparametrarna var felaktiga kunde man inte konsta-
tera da enbart temperaturen jamfordes (vilkken dock hade god dverenstammelse).

Nedan listas de luckor som har identifierats ("GAP-analys”):

Lucka 1

De provningsmetoder som anvands &r inte standardiserade och metodiken &r otillrackligt
beskriven. Darmed blir utvarderingen av forsoken mycket kanslig da det & manga paramet-
rar som dr “anpassningsfunktioner” vilket gor att kvalitetssdkringen dr tveksam (SBUF-
projekt 13108 “Kvalitetssdkrad utvirdering av materialdata"). Det betyder ocksa att det
finns fa laboratorier som kan genomféra provningen. Idag tar det minst sex manader till ett
ar att fa en provning genomford. Jamfor man med vara grannlander Norge och Danmark s
skiljer sig ocksa forfarandet at — det finns saledes ett behov av en standardisering och har-
monisering av provningsmetoder.

Lucka 2

For ”moderna betongtyper” och klimatfoérbattrad betong har en del provningar genomforts
och det finns materialparametrar for en del betonger (bl.a i SBUF-projekt 14096 och BBT-
projekt 2018-033). Men provningsmetodiken ar inte fullt utprovad for denna typ av betong.
Det finns idag ett stort behov av materialdata for klimatférbattrad betong men laboratorie-
resurserna ar mycket begransade vilket orsakar en fordrgjd implementering av klimatfor-
battrad betong i anlaggningsprojekt (SBUF-projekt 14096 "STAR — Temperatursprickdata
for klimatforbattrad betong”).
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Lucka 3

| temperatursprickberakningar beaktas inte armeringen, som ger upphov till ett inre tvang
(viktigt for betong med en hog baskrympning) men samtidigt har en sprickférdelande ef-
fekt som gor att sprickbredden kan kontrolleras.

Lucka 4

De spanningar och tdjningar som uppstar i det tidiga skedet beaktas inte vid dimensionering
av armeringen m.a.p. sprickbreddskrav. Detta ar dock nagot som kommer att inga (infor-
mativ bilaga) i Eurokod (EN 1992-1-1) som ar under revidering och darfér maste en fram-
tida berakningsmetodik hantera bade tidiga och senare tojningar (orsakade av temperatur-
forandringar, krympning, belastning, etc.).

Lucka 5

| det berédkningsprogram som idag uteslutande anvénds (ConTeSt Pro) kan inte realistiska
tojningar bestimmas. Detta gor att det & omajligt att jamfora berakningsmodellen med upp-
matta tojningar (vilket bland annat ar syftet med SBUF-projekt 14155 ”Mitning av toj-
ningar i ung klimatforbattrad betong”) och for att kunna utveckla metodiken sa ér det av
storsta vikt att kunna jamféra berdknade och uppmatta tojningar.

1.3 Syfte och Mal

Huvudsyftet med projektet var att, genom en omvarldsanalys av metoder och verktyg
som anvéands for att bestamma karaktéaren av betong under hardning, belysa det
svenska behovet for forskning och utveckling av metoder och verktyg.

Foljande mal definierar syftet:

A. Beskriva internationella forfarande, med fokus pa Norden, genom en om-

varldsanalys

B. Identifiera parametrar/variabler som paverkar sprickbildning i hardnande be-
tong

C. Ta fram en forsknings- och utvecklingsstrategi, samt behov for ny bransch-
standard

12
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{ Arbetspaket A: Projektstyrning och uppféljning ]
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2 dagar workshop
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Figur 1. Organisation och interaktion mellan arbetspaket och dess koppling till projektets mal.

1.4 Avgransningar

Arbetet utgar fran ett svenskt behovsperspektiv. Omvarldsstudien avgransades till de
nordiska landerna men under forarbetet och studieresan har &ven Europa och 6vriga
varlden inkluderats. For parameterstudien sdkes analysverktyg brett men ganska
snabbt avgransades arbetet till ConTest Pro och Diana. Dock anvandes i slutdndan
sjalvimplementerade skript skrivna i Matlab for att genomféra den parametriska stu-
dien, medan Contest Pro och ProduktionsPlanering Betong (PPB) anvandes for ka-
libreringsandamal. Det bor noteras att i den forsta delen av parameterstudien sa inklu-
derades ett bredare antal parametrar men i Monte Carlo analyserna fokuserade stu-
dien pa parametrar relaterade till materialegenskaperna. Féljaktligen utelamnades var-
medverforingskoefficienten vid ytan och tvangsgrad fran den parameterstudien fast de
anses vara mycket inflytelserika parametrar. Inverkan av armeringsmangden, som
skulle inga i parameterstudien enligt ansokan, beaktades inte p.g.a. att analyserna ge-
nomfordes i Matlab istéllet fér Diana som var planerat.

13



2 Bakgrund

2.1 Studien satt i ett storre sammanhang

For att kunna modellera och bedéma sprickrisken hos hardnande betong behdvs
materialmodeller for att beskriva temperaturutvecklingen och hur de mekaniska egen-
skaper samt krympning och krypning/relaxation utvecklas Over tid. Det & manga
materialegenskaper som ska beskrivas, se avsnitt 4.1.2 och 4.2, och for detta krévs
oftast att en omfattande materialprovning, se Figur 2. lllustrationen avser framst det
forfarande som anvéands i Sverige och i Norge, med vissa skillnader dar man t.ex. i
Norge bestammer temperaturutvidgningskoefficientens utveckling med en styrd tem-
peraturvariation ("sagtandad” temperatur profil).

Vanligtvis sa inleds provningen med att bestimma betongens tryckhallfasthetstillvaxt
vilket sker vid en "referenstemperatur” (20 °C) samt vid laga och hoga temperaturer
och da vanligtvis vid minst fyra olika temperaturer. Tryckhallfasthetsprovningen resul-
terar dels i en beskrivning av tryckhallfasthetstillvaxten vid referenstemperaturen (20
°C) men ocksa i mognadsfunktionen som beskriver temperaturens inverkan pa ekvi-
valent mognadsalder vid referenstemperaturen (20 °C). For mognadsfunktionen ar det
temperaturfaktorn gr som beskriver sambandet mellan tid och temperatur till ekvivalent
mognadsalder, vilket ofta beskrivs med hjalp av en Arrheniusfunktion och déar aktive-
ringsenergin (Ea, J/mol) ar en central parameter.

Aven om temperaturfaktorn gr bestams genom provning av tryckhallfasthetstillvaxt vid
olika temperaturer sa avser den egentligen att beskriva hydratationshastigheten och
dess temperaturberoende. Det gar ocksa att bestamma aktiveringsenergin med hjalp
av isoterm kalorimetrisk metod. Dock skiljer sig aktiveringsenergin nar den bestams
genom varmeutveckling jamfért med mekaniska egenskaper [30].

Forsok har ocksa visat att aktiveringsenergin inte ar konstant utan minskar for 6kande
hydratationsgrad [31]. Nar temperaturfaktorn gr &r bestamd anvands denna som en
ingangsparameter for att bestimma betongens adiabatiska varmeutveckling dar tem-
peraturutvecklingen f6ljs i en sa kallade semiadiabat, som ar en valisolerad behallare
med “kand” varmeforlust (se avsnitt 3.5 for standarder). Med hjalp av mognadsfunkt-
ionen och den kanda varmeforlusten kan den adiabatiska varmeutvecklingen i forhal-
lande till ekvivalent mognadsalder beskrivas.

Da krympning (framst autogen vilken kommer att benamnas baskrympning i den nya
eurokoden) ar en padrivande mekanism for sprickbildning och krypning/relaxation
(baskrympning/-relaxation) ar en hammande mekanism sa behover dessa material-
egenskaper bestammas och i samband med krypprovningen bestams &aven elastici-
tetsmodulens utveckling. Provningen av krypning/relaxation sker vanligtvis i tryck (vid
cirka 20% av aktuell tryckhallfasthet) och bade krympning och krypning genomférs vid
isoterma férhallanden (20 °C).

Vid provningen av krypning utvarderas ocksa elasticitetsmodulen, men vid tidig belast-
ning av ung betong kan det vara svart att skilja mellan den elastiska deformationen
och de viskoelastiska.
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Figur 2. Flodesschema for provning och analys av ung betongs egenskaper.
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I:l Provning: Tryckhallfasthet - Tryckhallfasthetstillvéxt (Temperaturstyrd vid olika temperaturer)
Analys: Mognadsfunktion - Aktiveringsenergi
Provning: Semiadiabat - temperaturutveckling och varmeférlusten
Analys: Adiabatisk varmeutveckling - Hydradationsvarme

I:l Provning: - Baskrympning (Temperaturstyrd vid 20° C)

I:l Provning + Analys: Kryp under trycklast - Elasticitetsmodul och kompliansfunktion (Temperaturstyrd vid 20° C)

P - Krympning under realistiska temperaturférhallande
I:l Provning: Friexpansion > Temperaturutvigdningskoefficient (Temperaturstyrd)

I:l Provning: Temperaturspanningsmaskin = Spanningsutveckling (Temperaturstyrd och férutbestamd tvang)

Analys: Simulering med utvérderade materialparametrarna = Overenstammelse och justering av parametrarna

Figur 2 (kont). Flédesschema for provning och analys av ung betongs egenskaper.

Krypforstken kan utvarderas med olika modeller, men i Sverige anvands vanligtvis en
vekhetsfunktion (som beaktar den totala deformation) och som benamns komplians, J
[Pal]. Kompliansfunktionen beskrivs med en bi-linjar logaritmisk modell [32], [33].
Kompliansfunktionen dversétts sedan till ett relaxationsspektrum, dar vissa justeringar
gors for att undvika att dragspanningar uppstar en lang tid efter belastning paforts, se
avsnitt 4.2.

Det slutliga steget i provningsforfarandet &r att utféra en provning i temperaturspan-
ningsmaskin (TSTM, "Temperature Stress Testing Machine”) dar spanningsutveckl-
ingen for en bestamd temperaturhistorik uppmats vid en forutbestamd grad av tvang
(ofta fullstandigt tvang). For denna typ av provning kravs att man har ett prov med
tvang och ett motsvarande prov, som upplever samma temperaturhistorik, som kan
réra sig fritt (friexpansion/-kontraktion Figur 2). Matningen av friexpansion/-kontraktion
kan ocksa kombinera med en bestamning av hur temperaturutvidgningskoefficienten
utvecklas genom att patvinga en mattlig stegvis palagd temperaturokning och — sank-
ning.

Nar all provning ar genomford och alla materialparametrar och samband ar bestamda
anvands resultaten for TSTM-provningen for att utfora en kontrollberakning/-simulering
for att sakerstélla att de utvarderade materialparametrarna resulterar i en realistisk
spanningsutveckling som stammer 6verens med forsoksresultaten. Om simuleringen
inte Overensstammer sa justeras de uppmatta materialparametrarna for att uppmatt
och simulerad spanningsutvecklingen ska 6verensstamma.

2.2 Kravstéllande ur ett svenskt perspektiv

AMA Anlaggning staller krav pa att risken for temperatursprickor under hardning mini-
meras. Det innebar att entreprenoren ska gora sa gott som den kan for att minska
risken for sprickor men det stalls inga krav pa att undvika sprickor helt férutom be-
gransning av ytsprickbredden i hardade konstruktioner.
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Sprickrisknivan for temperatursprickor (n) definieras som kvoten mellan beréknad
dragspanning och aktuell draghallfasthet alternativt beraknas den som kvoten mellan
dragtojning och brottéjning. Sprickrisknivan definieras beroende pa exponeringsklass,
dvs hur armeringsaggressiv miljon ar. Det innebar att for de mest kloridutsatta kon-
struktionerna i XD3 och XS3 ar temperaturriskkravet for normalfallet det hogsta enligt
Tabell 1 (fran senaste AMA Anlaggning 23)

Tabell 1. Varden pa spricksakerhet S for berakningsmetod 2 och 3 enligt AMA EBE.11/1.

Generella materialparametrar

Receptspecifika :
Exponeringsklass pisp Bindemedelshalt, kg/m?

materialparametrar

<460 > 460
XC1, XC2 1,05% 1,18 1,33
XC3, XC4 1,11 1,25 1,42
XD1, XD2, XS1, XS2 1,18 1,33 1,54
XD3, XS3 1,25 1,42 1,67

1) S berdknas som inversen av kvoten mellan dragtojning och brottdjning.

For att fa fram en temperatursprickrisk, vilken en berakning jamfors med, inverteras
vardet i tabellen. Till exempel, fér en betong i exponeringsklass XD3 med bindeme-
delshalt understigande 460 kg &r spanningskvoten 1/1,42 = 0,70. Kravet okar ytterli-
gare om bindemedelshalten 6verstiger 460 kg och/eller krav pa ensidigt vattentryck
finns pa betongkonstruktionen enligt Tabell 2.

Tabell 2. Varden pa spricksakerhet S for berakningsmetod 3 for konstruktioner som utsatts
for ensidigt vattentryck enligt AMA EBE.11/2.

Generella materialparametrar

Receptspecifika Bindemedelshalt, kg/m3

Exponeringsklass )
materialparametrar

<460 > 460

Alla 1,42 1,67 2,0

| varsta fallet kan alltsa sprickrisknivan sjunka till 0,50 om bindemedelshalten Gversti-
ger 460 kg vid fallet ensidigt vattentryck, oavsett exponeringsklass.

Kravet pa spricksakerhet sjunker (kvoten for sprickrisknivan dkar) om betongens egen-
skaper ar val definierade.

Trafikverket kraver ofta redovisning av atgarder for att minska risken for tempera-
tursprickrisker baserat pa underlag och berakningar fran en av metoderna uppraknade
i AMA Anlaggning. Enligt AMA &r tre metoder angivna fér beddémning av tempera-
tursprickrisken, en for ytsprickor (metod 1) samt tva metoder fér bedomning av bade
ytsprickor genomgaende sprickor (metod 2 och 3). Metod 2, som ar framtagen vid
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Luled Tekniska Universitet, innebar en forenklad analysmetod i Excel med framtagna
sprickrisker for olika bestamda fall. Den vanligaste metoden, metod 3, innebar anvand-
ning av ett datorprogram sasom ConTeSt eller Hacon. For de vanligaste fallen (platta
pa mark, vagg pa platta) kan metod 2 anvandas men for mer komplicerade fall som
t. ex. motgjutning mot berg, varierande tvarsnitt osv. kravs nastan alltid metod 3.
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3 Omvarldsanalys
3.1 Forskning pa ung och hardnande betong

Kovler [34] beskriver utvecklingen inom omradet och artikeln bygger pa en val citerad
RILEM artikel i Materials and Structures fran 1994 [35]. Maruyama & Lura [36] ger en
aktuell overblick av de materialegenskaper som ar viktiga med hansyn till risken for
tidiga temperatursprickor i massiva konstruktioner. En mer omfattande sammanstall-
ning ar den som RILEM TC 254-CMS publicerade 2018 “Thermal Cracking of Massive
Concrete Structures: State of the Art Report of the RILEM Technical Committee 254-
CMS” [19] ger en bra 6verblick av omradet och de behov som finns.

Under de senaste 20 aren har en omfattande forskning skett inom omradet ung och
hardnande betong och flera universitet har varit aktiva inom olika omraden, fran hyd-
ratation och varmeutveckling till viskoelastiska och mekaniska egenskaper samt ut-
veckling av numeriska modeller och finita elementanalyser. Bland de universitet som
har varit mest aktiva (utanfor Sverige och Norge) kan ndmnas det tekniska universitetet
i Braunschweig, universiteten i Bryssel, Delft, Paris, Graz, Austin (Texas). | ett flertal
avhandlingar har "kilimatforbattrad” betong, med slagg, flygaska och andra alternativa
bindemedel provats m.a.p. risken for temperatursprickor (bl.a. vid universitetet i Brys-
sel, Delft och Braunschweig). Vid universitetet i Bryssel har man haft mycket fokus pa
avancerade metoder for att kontinuerligt bestamma materialegenskaper fran ett tidigt
skede och man har ocksa tillgang till en modern TSTM [37]. En genomgang av "mo-
derna” experimentella tekniker fér ung och hardnande betong ges i boken "Advanced
Techniques for Testing of Cement-Based Materials” [38] som &r ett resultat av projektet
COST Action TU1404 (www.tu1404.eu).

3.2 Generellt om omvarldens utveckling inom omradet

Sverige

Nyligen och pagaende forskning inom BBT- och SBUF-projekt har lyft vikten om mét-
ning och modellering av materialparametrar for betong. Enligt [39] konstateras att
"manga egenheter observerats betraffande materialparametrarnas inméatning och mo-
dellering”. Forskning inom viskoelastiska egenskaper ar nddvéandig, sarskilt for att kart-
lagga 6vergangen fran linjart till icke-linjart beteende och forsta dess beroende av tem-
peratur och fukt. Sex olika recept pa klimatforbattrad betong (med en mattlig klinkerer-
sattning) har testats sa lange, en stor utmaning framover ar att utveckla kostnadsef-
fektiva och relevanta metoder fér matning av dessa materialparametrar, sarskilt med
tanke pd att "observerade beteenden” hos klimatforbattrad betong inte alltid liknar det
som tidigare dokumenteras vilket har konstaterats.

Norge

| Norge genomfdrs for vissa projekt sprickriskbedémningar i Crack TeSt COIN, men
det finns inga generella krav pa detta. Provningsforfarandet har férenklats nagot jam-
fort med svensk praxis genom att krypforsok inte genomfors utan man utnyttjar data
fran tidigare genomforda matningar med liknande betongrecept och delmaterial. Elas-
ticitetsmodul och frirbrelse provas tillsammans med provning | en
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temperaturspanningsrigg (TSTM) [40]. | de forskningsprojekt som har genomforts vid
NTU har klimatforbattrad betong provats, det har handlat om betonger med héga andel
flygaska och med slaggcement, se [41] & [42].

| Norge, vid NTNU, pagar foérnarvarande (startade 2021) ett doktorandprojekt. Fokus
pa projektet ar:

e Att studera volymférandringarna och oka forstaelsen for temperaturdilatationen
och den autogena deformationen/-krympningen samt hur dessa paverkas av
realistiska temperaturer.

e Att uppdatera materialmodeller for de tidiga mekaniska egenskaperna och hur
dessa utvecklas.

e Undersdka och uppdatera krypmodeller for "transitional thermal creep” och om
denna ar applicerbar for dragbelastning och relaxation.

Danmark

| Danmark genomfdrs for vissa projekt sprickriskbedémningar, men det finns inga ge-
nerella krav pa detta. Ett provningsforfarande finns beskrivet hos DTI (Danish Techno-
logical Institute) dar hallfasthetsutveckling, varmeutveckling, tidig krypning och krymp-
ning provas (se avsnitt 3.5). Nagon provning i en temperaturspanningsrigg (TSTM)
gOrs daremot inte.

Tyskland och Osterrike

| Tyskland ar det flera universitet och forskningsinstitut som har varit aktiva inom om-
radet, framst ar det de tekniska universiteten i Braunschweig samt Miinchen som har
varit aktiv under lang tid. Men BAW (Bundesanstalt fir Wasserbau) tagit fram riktlinjer
for sprickbegransning [43] och bl.a. Bodefeld [44] och Turner [45] studerade inverkan
av de rorelser som tillkommer i senare skeden (temperaturrérelser, krympning, mm)
och inverkan av armering pa sprickbredd [46]. Aven RWTH Aachen har bidragit till
detta amne [47].

Hermerschmidt [48] utvecklade materialmodeller for att beskriva ung och hardnande
betong och arbetet bygger vidare pa tidigare arbeten [49], [50], [51]. Hermerschmidt
undersokte bland annat det som i Sverige bendmns som klimatférbattrad betong, dar
bade slaggcement och tillsats av stenkolsflygaska, kalksten och naturliga puzzolaner
(Trass och mald Fonolit) undersoktes. Vid TUM Munich utvecklade Eierle [52] ocksa
berakningsmodeller for att beskriva hydratationen, viskoelastiska och mekaniska
egenskaper.

Vid universitetet i Graz har man ocksa arbetat med metoder for att beréakna sprickbredd
under inverkan av tvang och inkluderande av tidiga och senare deformationer [53].
Heinrich [54] utvecklade viskoelastiska modeller for att pa ett mer-realistiskt satt beakta
inverkan av spanningsvaxling och effekten pa krypning och relaxation.
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Frankrike och Belgien

| Frankrike har man haft flera stérre projekt bl.a. i anslutning till karnkraftsindustrin,
bl.a. de storre nationella forskningsprogrammen kan namnas CEOS.fr, Mefisto och
MACENA (11-RSNR-0012 Control of nuclear vessel in accident conditions). De le-
dande universiteten involverade inom omradet har varit: Université de Toulouse; Ecole
des Ponts ParisTech, Univ. Gustave Eiffel; University Paris-Est/IFSTTAR; Ecole nor-
male supérieure Paris-Saclay. | Frankrike har Central Laboratory Ponts Et Chaussées
LCPC (ingar numera i IFSTTAR, The French Institute of Science and Technology for
Transport, Development and Networks) utvecklat matmetoder for att bestamma var-
meutveckling och aktiveringsenergi [55]. Forskning kring langtidseffekter, krypning och
autogen krympning, har haft stort fokus [56], [57], [58].

Sedan cirka 20 ar tillbaka har ocksa Université libre de Bruxelles (ULB) arbetat med
detta amne [59], [60], [61], [62]. ULB har ocksa samarbetat med IFSTTAR. Den forsk-
ning som har genomforts beror allt ifran utveckling av matmetoder for autogen krymp-
ning, varmeutvidgningskoefficient, krypdeformationer, elasticitetsmodul till métning i
en temperaturspanningsrigg. Forskningen har ocksa omfattat utveckling av modeller
for tidiga krypdeformationer samt modeller fér simulering av konstruktioner. Intressant
att notera ar att man i dessa projekt har studerat manga betonger med tillsatsmaterial
(slagg, flygaska, mm) och klimatférbattrad betong.

Nederldnderna

TU Delft har mycket lange arbetat och forskat om ung och hardnande betong och dar
van Breugel tidigt undersokte centrala aspekter rérande ung och hardnande betong
[63], [64]. Senare studier har tittat pa inverkan av armering pa tidig sprickbildning [65],
autogen krympning [66], [67], effekten av relaxation och mikrosprickbildning pa tvangs-
spanningar [68], samt nya hydratationsmodeller for cement/betong med inblandning
av flygaska och slagg [69].

Sule [65] studerade armeringens inverkan pa sprickbildning i hoghallfast betong och
standardbetong och kunde da konstatera att armeringen ledde till en 6kad tojnings-
kapacitet innan sprickbildning skedde. Detta var sarskilt tydligt for hoghallfast betong,
och armeringsutformningen hade stor paverkan pa sprickbildningsprocessen. Pa se-
nare tid har man arbetat med maskininlarningsmodeller fér modellering och analys
[70], [71].

Japan

| Japan publicerades de forsta riktlinjerna 1986 “JCI Guidelines for Control of Cracking
of Mass Concrete” och den senaste versionen kom 2016 [72]. Foljande referenser ger
en Overblick av state-of the-art i Japan [73], [74].

En del forskning pagar bl.a. vid University of Tokyo [75], [76], [77] vilket inkluderar bade
TSTM provning men ocksa hur sprickor kan undvikas med expansiva tillsatser och hur
sprickrisk och sprickbredd kan berdknas.
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USA

American Concrete Institute har publicerat en rapport dar den senaste versionen kom
2007 [78]. Rapporten ar ganska sa évergripande och ger inte sa detaljerad information
och diskuterar mer de inverkande faktorerna.

Vid nagra universitet [79], [80], [81], [82], [83], [84], [85] har olika inverkande faktorer
undersoks, men huvudfokus har varit pa temperaturutvecklingen och hur denna kan
bestdmmas och beraknas.

3.3 Workshop

For att understka behovet av forskning och innovation nar det géaller att skala upp
anvandningen av klimatférbattrad betong genomférdes en 2 dagars workshop mellan
den forsta och andra december 2022. Workshopens primara syfte var att identifiera
avvikelserna i perspektiven mellan de nordiska landerna och mellan branschens hu-
vudaktorer (bestéllare, konstruktor, entreprendr, betongmaterialtillverkare och akade-
miker), samt identifiera behov, risker och drivkrafter fér anvandning av klimatférbattrad
betong.

3.3.1 Metod

| workshopen genomférdes en explorativ studie utifran forskningsmetoden tematisk
analys; studien anvander en overgripande fokusgruppsworkshop som det huvudsak-
liga empiriska verktyget. Det dvergripande tillvagagangssattet innefattar féljande steg:

1. Férhandsidentifiering av allmédnna teman.

2. ldentifiering och urval av fokusgruppsdeltagare.

3. Datainsamling genom inspelning och anteckningar.

4. En iterativ analys av empirin och utvecklingen av de foridentifierade teman.

Tematisk analys ar en flexibel och mycket anvand forskningsmetod for att identifiera
och analysera meningsfulla monster eller teman inom kvalitativa data. Mer specifikt,
det innebar en systematisk och iterativ process for att identifiera, analysera och tolka
betydelsemonster och teman i data och det varderas for sin formaga att identifiera
monster och teman i data som kanske inte &r omedelbart uppenbara genom andra
metoder.

Processen med tematisk analys bérjar med datainsamling, foljt av bekantskap med
data, generering av initiala koder, sokning efter teman, granskning och férfining av
teman och slutligen framtagande av presentation av resultaten.

Forhandsidentifiering av teman

Innan datainsamlingen organiserades brainstormade forskargruppen perspektiv pa
amnet for att identifiera generella teman som skulle kunna anvéndas som diskussions-
amnen. Sedan itererade och reflekterade teamet 6ver potentiella teman eftersom en
begréansad grund fanns i litteraturen. Det slutliga urvalet av teman som beslutades att
anvandas under workshopen baserades pa antagandet att det finns en diskrepans i
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perspektiven mellan de nordiska landerna och mellan huvudaktorerna i branschen (Be-
stallare, konstruktor, entreprendr, betongmaterialtillverkare och akademiker). Efter den
iterativa processen upprattades foljande lista med teman:

* Process och definition av materialkrav
» Testmetod och metoder
* Verktyg for analys och produktionsplanering

Urval av deltagare och anordnande av workshopen

Fokusgruppen bildades bland forskargruppens gemensamma sektors natverk och ge-
nom referenser i vetenskapliga och branschpublikationer. Totalt deltog 21 personer
med olika kompetensomraden inom betongbyggnadssektorn som representerade
branschens olika aktérer i workshopen. Tabell 3 visar deltagarlistan.

Tabell 3. Deltagarlistan till workshopen.

Fornamn Efternamn Position Institution Land
Lars Wadso Professor LTH Sverige
Ola Dahlblom Professor LTH Sverige
Martin Laninge Brospecialist PEAB Sverige
David Dackman Konstruktor WSP Sverige
Kristian Tammo Produktutvecklare Swerock Sverige
lad Saleh Betongspecialist NCC Sverige Sverige
Claus Vestergaard Affarschef DTI Danmark
Andrzej Cwirzen Professor LTU Sverige
Mats Emborg Professor LTU Sverige
Jan Suchorzewski Forskare RISE Sverige
Urs Muller Tekniskchef Schwenk Sverige
Terje Kanstad Professor NTNU Norge
Anja-Birgitta Estensen Professor NTNU Norge
Antonia Menga Doktorand NTNU Norge
@yvind Bjgntegaard Statens Vegvesen  Norge
Mats Karlsson Infratec Sverige
Carlos Gil Projektledare Thomas Concrete Sverige
Ingemar Lofgren FoU Chef Thomas Concrete Sverige
Jonas Magnusson Teknisk specialist NCC Sverige Sverige
Alexandre Mathern Teknisk specialist NCC Sverige Sverige
Rasmus Rempling Professor Chalmers Sverige

Workshopen genomférdes under tva dagar, under vilken deltagarna utmanades att
diskutera de etablerade teman under specifika sessioner. Presentationer av
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huvudaktorernas perspektiv gjordes for att introducera varje session. | Tabell 4 visas
deltagarna som holl en presentation i workshopen tillsammans med &mnet for deras
presentation.

Diskussionen genomfordes i mindre fordefinierade grupper. Grupperna var fordefinie-
rade for att skapa en mer omfattande diskussion och mildra fordomar i resultatet. Fol-
jande sessioner planerades och genomfordes utifran de faststallda teman:

* Metoder for design och bedémning av klimatforbattrad betong.
« Erfarenheter av faltmatningar.

* Krav i entreprenadkontrakt, principer och skillnader.
 Testanlaggningar och kapacitet samt arbete med standarder.

» Diskutera behov och drivkrafter av kunskap, faciliteter och kompetens ur ett sektor-
sovergripande perspektiv.

Tabell 4. Lista av deltagare som presenterade i workshopen och presentationernas amnen.

Claus Vestergaard
Terje Kanstad

Mats Emborg
Carlos Gil

@yvind Bjgntegaard
Martin Laninge
Claus Vestergaard
@yvind Bjgntegaard
Mats Karlsson

lad Saleh

Jan Suchorzewski
Terje Kanstad

Deltagare Presentations amne

Lars Wadso Heat development

Antonia Menga Material models for early age cracking
Ola Dahlblom Temperature and stress simulation

Design approaches and testing in Denmark
Design approaches and testing in Norway
Design approaches and testing in Sweden
Field measurements — Uddevalla

Field measurements — Norway

Field measurements — New SBUF project
Client requirements in Denmark

Client requirements in Norway

Client requirements in Sweden
Technical requirements and material parameters, a
contractor perspective

Testing facilities and capacity
Standardisation work

Datainsamling och tematisk analys

Datainsamlingen utférdes genom att dokumentera diskussionerna under sessionerna
och spela in sammanfattningen av diskussionerna. Dokumentationen sparades for vi-
dare analys efter workshopen genom att ta bilder av sammanfattningarna, samtidigt
som inspelningarna transkriberades och anvandes for att tolka de dokumenterade dis-
kussionerna.
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Det sista steget i den tillampade metoden var att iterativt analysera resultaten och ge-
nerera underteman till teman genom att identifiera kontextuella budskap i de empiriska
data.

3.3.2 Resultat och diskussion

Resultaten av workshopen sammanfattas i tva systematiska tabeller, Tabell 5 och Ta-
bell 6, som presenterar "Mgjliggdrare och utmaningar prioriterade i ordning av de vik-
tigaste och mest akuta for att stimulera anvandningen av klimatforbéattrad betong" re-
spektive "Kunskapens behov och drivkrafter, anlaggningar, och kompetens ur ett sek-
torsévergripande perspektiv for att stimulera utveckling och implementering av klimat-
forbattrad betong".

Tabell 5. Prioriterade mdjliggbrare och utmaningar prioriterade for att stimulera anvandandet
av klimatférbattrad betong.

Niva av Parametrar
Prioritet (mojliggérare, utmaningar)

Aktiveringsenergi, en "parameter” som beskriver temperaturutvecklingens hastighet,
L1 Standardisering for att f& jamforbara resultat mellan testanlaggningar, Tillat sprickbild-
ning baserat pa konsekvens

Krympning, Kvalitetssakring, For att fa
materialparametrar for klimatforbattrad be-

Miljdparametrar, Okad samordning mellan o .
tong sasom autogen krympning/kryp-

design och produktion, Standardisering for

L2 att fa battre underlag for internationellt nlng/akt|ver|ng§§nerg|, Akilella testmeto-
. der kan vara foraldrade, Standardisering
samarbete och utveckling - o iy s -
for att fa tillgangliga och definierade test-
metoder
Materialkrav, testrepeter- Produktionsplanering. Att
Torkkrympning, Tillat de- barhet, Tillat design for o . P 9.
. . T S T na éverenskommelser mel-
L3 sign for sprickbildning i sprickbildning i sprickkon- . .
. N . . lan lander, Labbackredite-
sprickkontroll troll for att minska spén- fn
ningar i andra delar g
Design for sprlckkontroll av kl|m§tforbatt- Standardisering etableras ofta ur ett aka-
rad betong kan vara svarare, mindre be- . . ;
L4 . N . . demiskt perspektiv, Standardiserade para-
hov av kylning genom anvandning av Kli- metrar for produktionsplaneringsanalys
matforbattrad betong P P 9 y
L5 Det kan vara svart att férandra och anpassa sig till en ny standard

Moijliggorare och utmaningar for att stimulera anvandningen av klimatforbattrad be-
tong

Gruppen diskuterade mojligheterna och utmaningarna med att stimulera anvand-
ningen av KF-betong. Nar det géller ingangsparametrarna och materialkaraktarise-
ringen listade expertgruppen mer eller mindre samma parametrar, se Tabell 5, som
man hittade under litteraturgenomgangen. Aktiveringsenergi och en "parameter" som
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beskriver temperaturutvecklingshastigheten ar tva huvudparametrar och anses vara
de mest prioriterade parametrarna for att hitta en I6sning.

Tabell 6. Behov och drivkrafter av kunskap, anlaggningar, process och kompetens ur ett sek-
torsovergripande perspektiv for att stimulera utveckling och implementering av koldioxidsnal

betong.

BEHOV, RISKER, MOROTTER, PINNAR

Kapacitet Design metod
AKtoT Kunskoap & fér-  Anlaggningar Kompetens Regional/ & Ovrigt
magor & resurser & erfarenhet nationell/ produktions
nordiska planering
Labb ndrmare  H&rdningstek-
materialut- nik
Prestandapara- veckling, Kunskap om Brist pa test-
Betong- metrar for KF- Risk for bris- nya parmars kapacitet _
tillverkare betong tande kompe- prestanda Mer testut- Incitament
Behov av KF- tens som re- Att vara le- rustning be-
betong surs dande inom le- hévs
Brist pa test-  verans av KF-
kapacitet betong
Kan justera
Uppfyller inte standarder
den kunskap Q;tt zgon?ﬁg\rg Kostnader Behdver meto-
Entrepre- som behdvs Ledande inom Behover le-  der for att syste- Incitament
nor CO2-krav ° verera KF- matiskt doku-
Behov av KF- Bl betong mentera tempe-
betong gaNdE ratur och sprick-
bildning
Konsekvenser
av sprickbild-
ning,
Kunskap om Expertis inom Flexibilitet i de-
nya cementty- nya omraden sign
per Expertis inom Utbildning om Programvara Incitament,
Konsult Erfarenhet av nya omr&den KF-betong som kan han- Behov av ut-
design med KF- Ledare for kli- tera KF-betong bildning
betong matomstall- Straff
Risk att behovet ning Designkrav
av kunskapsut-
veckling inte
kan tillgodoses
For strikta regler
Straff
Krav pa ack-  Langre projekt-
Eﬁ;';?{ol:ggzl:liz KF-pe_tong redi.terad tid for att saker- Incitament,
Bestallare B langsiktig pre-  provning och  stélla prestanda  Behdver tyd-
ehov av KF- . - .
betong station medel for Behov av nya liga krav
det designkriterier
Kostnadsbespa-
ring
Behov av KF- Behov av
. betong Behov av KF- Klf-beton_g,
Provnings- h KE- Behov av beton forutom i Behov av verifi-
laborato- 23 bov av standardtest- etong Norge . Incitament
: etong Kan inte testa > eringsmetoder
rium metoder KF-betong Kan inte
Krav pa stan- uppfylla kli-
dardtestning matmalen
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Pa metodaspekterna prioriterade gruppen hansyn till sprickbildning och standardise-
ring for att fa jamforbara resultat mellan testanlaggningar. Standardisering var ett amne
som upprepades i flera av diskussionerna som en fordel pa flera nivaer, t. ex. for battre
internationellt samarbete, tillganglighet av testanlaggningar och faststallande av test-
metodik. A andra sidan papekades att standardisering ofta behéver utvecklas ur ett
akademiskt perspektiv vilket kan hindra en branschgemensam implementering.

e Betongtillverkarnas perspektiv

Betongtillverkarna ar nara beslaktade med testanlaggningar och resurser och be-
tonar att testlabbet bor ligga ndrmare materialutvecklingen for att lattare kunna ka-
rakterisera KF-betongen med prestandaparametrar. Tillverkarna bor dock 6ver-
vaga risken for bristande kompetens och kunskap om den nya bindemedels pre-
standa. Samtidigt har de tydliga incitament att driva utvecklingen till att bli ledande
inom materialdesign och utveckling.

e Entreprendrernas perspektiv

Entreprendrerna saknar idag kunskap om KF-betong med hégre andel alternativa
bindemedel och dess prestanda och ar oroliga for att kostnaderna kommer att 6ka
med introduktionen av ny KF-betong. Det finns dock uppenbara drivkrafter i form
av bade morétter och pinnar, da de férvantas leverera KF-betong i stérre skala och
darfor behdver metoder for att dokumentera temperatur och sprickbildning syste-
matiskt.

e Designkonsulternas perspektiv

Ur designkonsulternas perspektiv finns det ett behov av mer expertis for att 6ver-
brygga den befintliga kunskapsklyftan. Om denna kunskapslucka kvarstar kan det
finnas brist pa resurser for att mota efterfragan pa design- och produktionsanalyser.
Nya designkrav kan tvinga konsulter att satsa pa kunskapsutveckling, men det finns
en risk att denna kunskapsutveckling inte kan moétas.

e Kundernas perspektiv

Kunderna anses vara ansvariga for att driva foreskrifter och krav. Detta kan i slutan-
dan leda till strikta regler som hammar innovationer. Kunderna har ocksa i sin hand
fragan om ackrediterad provning och dess medel och man ar ocksa intresserad av
KF-betongens langsiktiga prestanda.

e Provningslaboratoriets perspektiv

Det anses att det finns ett behov av fler provningsanlaggningar och standardise-
rade provningsmetoder for att mota kravet pa materialkaraktarisering som foljer
med utvecklingen av KF-betong. Den framsta drivkraften, som &r bade en pinne
och en morot, &r att dagens labb inte har metoder for att testa KF-betong.
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Utforskning av inledande teman

Innan workshopen definierade forskarna en férsta uppsattning teman: Process och
definition av materialkrav, testmetod och metoder samt Verktyg for analys och produkt-
ionsplanering.

Baserat pa ovanstaende aktorsperspektivdiskussion ar standardisering av testproce-
duren en huvudstimulator for att anvanda klimatforbattrad betong. Man drar slutsatsen
att ett standardiserat forfarande skulle gynna alla aktérer, men sarskilt for homogeni-
seringen av forstaelsen av det materiella beteendet som leder till en 6kning av sektor-
sovergripande kunskapsbasen. Nar det géaller materialkrav observeras ett forhallande
till testanlaggningar. Det rader brist pa testresurser (sarskilt i Sverige) samtidigt som
det rader osakerhet om materialegenskaperna och de relaterade parametrarna som
behovs for produktionsplanering.

3.4 Studieresa - BATir ULB

Mycket av den forskning som har genomforts har haft fokus pa att utveckla tillforlitliga
matmetoder och modeller som kan beskriva utvecklingen av ung hardnande betong.
Enligt professor Stéphanie Staquet har en drivkraft varit foljande fragestallning: "Hur
kan vi fa ut sa mycket information fran tester som majligt och kan vi mata kontinuerligt”.

Detta har lett fram till att man anvander sig av olika mattekniker speciellt utvecklade
for andamalet bland dessa kan namnas: ultraljud; autogen krympning och temperatur-
utvidgningskonstanten med "BTJADE” och "AUTOSHRINK?”; krypning och elasticitets-
modul. | samarbete med IFSTTAR har man bland annat vasentligt forbattrat metoderna
for att bestamma E-modulsutvecklingen och den tidiga krypningen (&ven i drag), se
[21], [86]. P& BATir har man ocksa en valdig modern temperaturspanningsrigg [37]
med utbkade mojligheter att styra temperaturforloppet, mm.

Med de experiment som har genomférts har materialmodeller utvecklats for att besk-
riva de centrala parametrarna men ocksa hur dessa paverkas av tillsatsmaterial som
slagg och flygaska, t.ex. autogen krympning och svéllning samt de viskoelastiska
egenskaperna. Man har dven studerat och beskrivet temperatureffekter pa t.ex. den
autogena krympningen.

Presentationsmaterial fran studiebestket presenteras i Bilaga A.

3.5 Provningsmetoder och standarder

Nar det galler ung betong och hardnande betong séa finns det en del standarder och
provningsmetoder som ar specifikt utvecklade for omradet men de flesta ar avsedda
for hardnad betong.
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For provning av cement finns tre standarder for bestdmning av cementets varmeut-
veckling:

e SS-EN 196-8:2010: Cementprovning - Del 8: Varmeutveckling — Losningsvar-
memetod

e SS-EN 196-9:2010: Cementprovning - Del 9: Varmeutveckling - Semiadiaba-
tisk metod

e SS-EN 196-11:2019: Cementprovning — Del 11: Varmeutveckling — Isoterm
kalorimetrisk metod

For provning av betong finns foljande standarder:

e SS-EN 12390-3:2009: Provning av hardnad betong - Del 3: Tryckhallfasthet
hos provkroppar

e SS-EN 12390-6:2009: Provning av hardnad betong - Del 6: Sprackhallfasthet
hos provkroppar

e SS-EN 12390-13: Provning av hardnad betong — Bestamning av elasticitets-
modulens sekantvarde vid tryck.

e SS-EN 12390-14:2018: Provning av hardnad betong — Del 14: Semi-adiaba-
tisk metod for bestamning av varmeutvecklingen i betong vid hardning

e SS-EN 12390-15:2019: Provning av hardnad betong - Del 15: Adiabatisk me-
tod for bestamning av varmeutvecklingen i betong vid h&rdning

e SS-EN 12390-16:2019: Provning av hardnad betong - Del 16: Bestamning av
krympning av betong

e SS-EN 12390-17:2019: Provning av hardnad betong - Del 17: Bestamning av
krypning under kompression

e SS 137215: Betongprovning - Hardnad betong — Krympning

e SS 13 71 26: Betongprovning — Farsk betong - Tillstyvnadstid.

Foljande ASTM standarder ar tillampliga:

e ASTM C 403/C 403M: Standard Test Method for Time of Setting of Concrete
Mixtures by Penetration Resistance.

e ASTM Standard C469: Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity
and Poisson’s Ratio of Concrete in Compression.

e ASTM Standard C512: Standard Test Method for Creep of Concrete in Com-
pression

e ASTM C 1074: Standard practice for Estimating Concrete Strength by the Ma-
turity Method

e ASTM C1698-09: Standard Test Method for Autogenous Strain of Cement
Paste and Mortar

e ASTM E1876 (2015). Standard Test Method for Dynamic Young's Modulus,
Shear Modulus, and Poisson's Ratio by Impulse Excitation of Vibration.
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Nordiska NT-Build har foljande standarder som &r relevanta:

e NT Build 367: Concrete, Repair Materials — Coefficient of Thermal Expansion

e NT Build 388: Concrete — Heat Development

e NT Build 476: Concrete, Fresh — Initial Setting time and Activation Energy dur-
ing setting

e NT Build 505: Measurement of heat of hydration of cement with heat conduc-
tion calorimetry

| Norge finns féljande standarder:

e NS 3656:1993 Rate of reaction
e NS 3657:1993 Heat development
e NS 3661:1987 Betongpraving - Fersk betong - Avbinding

Teknologiskt Institut i Danmark (DTI) har foljande metodbeskrivningar for provning av
ung och hardnande betong:

e TI-B 103 (94): Test Method - Activation Energy for the Maturity Method
e TI-B 102 (15): Test Method - Strains from Creep and Early-Age shrinkage

Emellertid & merparten av de standarder som finns inte specifikt framtagna for att
maéta pa ung och hardnande betong, t.ex. krympning, elasticitetsmodul och krypning.
Detta problem namns bland annat i [19] och avsaknaden av ett standardiserat prov-
ningsforfarande gor det svarare att jamfora provningar utférda vid olika provningslabo-
ratorier.

For provning av spanningsutveckling under fullstandigt tvang anvands en sa kallad
"temperaturspanningsmaskin”, TSTM (Temperature Stress Testing Machine). Denna
typ av utrustning och provning utfors vid nagra universitet och forskningsinstitut och
totalt finns cirka 16 stycken provningsriggar i Europa (Tyskland, Nederlanderna, Frank-
rike, Belgien, Italien, Schweiz, Osterrike, Norge & Sverige) och ytterligare utrustningar
finns i Kina, Japan, Australien, USA, Canada och Israel, se Figur 3. Nguyen m.fl. be-
skriver en “state-of-the-art TSTM” [87]. | Schmidt m.fl. (2023) [47] beskrivs en TSTM
och en provningsmetodik for att undersoka inverkan av armering pa sprickbildning och
sprickbredd.
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Figur 3. Karta som visar nagra av de temperaturspanningsmaskinerna som finns i varlden.
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4 Parameterstudie

Detta kapitel beskriver den parametriska studie som genomfordes for att utvardera
vilka parametrar som har storst inverkan pa tidig sprickbildning i hardnande betong.
Den parametriska studien delades in i tva faser: (a) en uppstéllning och validering av
en numerisk modell och (b) den parametriska analysen.

For uppstaliningen och valideringen av modellen var det ursprungliga forslaget att mo-
dellera experiment som utforts i en "temperature stress testing machine” (TSTM) med
hjalp av finitelement programvara DIANA och validera modellen med resultaten. Emel-
lertid stotte vi pa nagra hinder pa vagen som kravde att vi antog ett annat tillvaga-
gangssatt. Detta medforde ocksa att inverkan av armeringsmangden, som skulle inga
i parameterstudien enligt ansdkan, inte beaktades.

A ena sidan var det svart att hitta publicerade forskningsresultat dar geometri, indata
och randvillkor for experimenten var omfattande och noggrant dokumenterade. Darfor
bestamde vi oss for att i stallet modellera en del av ett vaggelement, namligen en 700
mm tjock vagg, som ar det element som anvands for att bestdmma temperaturkurvan
som styr TSTM-experimenten vid Luled Tekniska Universitet [ref]. Observera att &ven
om laboratorier i andra lander kan anvanda olika temperaturkurvor for att styra sina
experiment, kommer resultaten anda att representera ett realistiskt betongelement.
Foljaktligen, eftersom det inte fanns nagra experiment tillgangliga fér validering av mo-
dellen, utférdes en jamforelse med programvaran Contest Pro i stéllet, med anvand-
ning av materialparametrar som tillhandahalls i programvarans databas for att verifiera
att modellens resultat var rimliga.

A andra sidan, under ett méte med projektets referensgrupp, informerades vi om sva-
righeter som upplevts i tidigare forsok att modellera i DIANA det tidiga aldersbeteendet
hos betongelement utsatts for tvang under varierande initiala temperaturférhallanden.
Nar vi undersokte detta stotte vi ocksa pa att resultaten som erholls med DIANA visade
ovantat beteende. Efter flera diskussioner med den tekniska supporten for DIANA hit-
tades ingen tillfredsstallande forklaring till det observerade beteendet. Som ett resultat,
och pa grund av tidsbrist, beslutades det att utveckla ett sjalv implementerat berak-
ningsprogram i Matlab for att utféra analyserna.

| den berékningsmodellen anvand i parameterstudien har vissa forenklingar antagits.
Sambandet mellan tdjning och spanning i betongen antogs linjar och krypbrott i drag
ignorerades i berdkningen av spanningar, vilket innebéar att den beréknade spannings-
kvoten kan vara storre &n 1. Dessutom har superpositionsprincipen foér krypning an-
vants aven nar spanningar narmar sig draghallfastheten och @aven da spanningen vax-
lar fran tryck till drag. Ytterligare har inte beaktats att bade den autogena krympningen
och krypningen ar temperatur beroende.

Nar modellen var uppréttad och validerad genomférdes den parametriska analysen i
tva steg. Forst utfordes en metod for en faktor i taget (One Factor at a Time - OFaT)
for att testa modellens kanslighet for varje parameter och for att fa en kansla av vilka
parametrar som hade storst inverkan pa modellens utdata. Darefter genomférdes en
mer omfattande studie med hjalp av en Monte Carlo-simulering, dar modellen kdrdes
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10° ganger med olika kombinationer av indata, slumpmassigt valda fran foreskrivna
statistiska fordelningar.

| det foljande ges en beskrivning av modellen som anvéandes for berakningarna, foljt
av de huvudsakliga resultaten fran den parametriska studien.

4.1 Beskrivning av modellen

4.1.1 Geometri och randvillkor

Geometrin som valts for den parametriska studien motsvarar ett horisontellt snitt av ett
700 mm tjock betongvagg som illustreras i Figur 4. Langden pa snittet togs som 1 m
fast detta spelar ingen stor roll i modellen eftersom rérelser och sprickbredder inte
undersoktes. Vidare tas snittet tillrackligt langt fran vaggens dver- och undersida s att
snittets tjocklek inte spelar nagon roll i berakningarna heller, vilket férenklar modellens
beteende till en tvadimensionell analys.

Wall element Wall slice

Structural boundary
(restraint)

1000 mm

Thermal boundary
(convection)

=

700 mm
.

Figur 4. Geometrin av elementet anvant i parameterstudien samt randvillkorna.

Betongens termo-mekaniska beteende analyseras med hjalp av ett tvastegsforfa-
rande. Forst utfors en évergaende termisk analys for att bestamma hur temperaturens
fordelning i betongen utvecklas Over tid. Eftersom vaggen antas vara tillrackligt lang
sa att varmeoverféringen ar noll i den langsgaende riktningen, kan den termiska ana-
lysen reduceras till att ldsa 1D-problemet i riktningen ut fran vaggen som beskrivs av
Ekv. (2):

92T oT

kﬁ"‘Qn(t) = pcy;

(1)
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dar k [mﬂc] ar betongens termiska ledningsférmaga, antagen som homogen och

isotrop, Qp [%] ar betongens hydratationsvarme, p [%] ar betongens densitet och

c [kzi C] ar specifik varmekapacitet. Konvektiva varmeoverforingsrandvillkor tillampas

pa vaggens sidor (rott streck i Figur 4) enligt Ekv. (2):

Anx = hconv(Tsurf - Tenv) (2)

W
m2eC
koefficienten vid ytan och Tg,,.r och Ty, [2C] &r temperaturen pé betongens yta respek-
tive i den omgivande miljon.

dar g, » [ﬁ] ar varmeoverforingen normalt till ytan, h.,,, [ ] ar varmeoverforings-

Temperaturens historia som beraknas genom vaggen anvands sedan for att beréakna
utvecklingen av betongens materialegenskaper, inklusive draghallfasthet, elasticitets-
modul, krympning och krypning enligt ekvationerna som presenteras i avsnitt 3.1.2.
Darefter beraknas variationen av icke-elastisk tojning i vaggens langsgaende riktning
enligt Ekv. (3):

de® =ded + dedy (3)

dar de? and dey; &r variationen av icke-elastisk téjning pa grund av temperatur respek-
tive krympning. Sedan antas att sektionen av betongbiten forblir plan efter deformation
och att den kan rora sig fritt i alla riktningar forutom i den langsgaende riktningen dar
ett externt tvang, R.,, tillampas. Inget internt tvang beaktas i modellen forutom de
egenspanningar som skapas pa grund av den icke-linjara temperaturférdelningen ge-
nom vaggen. Med tanke pd att den totala téjningen ar summan av den mekaniska
(elastiska) och icke-elastiska tojningarna kan den mekaniska (lastberoende) tojningen
bestammas enligt Ekv. (4):

de, = (1 — Rgyr)d&® — de® 4)

Slutligen kan spanningsvariationen i betongen vid en godtycklig tid ¢t > t,, uttryckas i
termer av variationen av mekanisk téjning enligt Ekv. (5):

do(t) = R(t, to)dem (to) (5)

dar t, [h] ar den tid da variationen av mekanisk téjning ds,, intraffar, och R(t, t,) [GPa]
ar relaxationsfunktionen som beskriver materialets viskoelastiska beteende under en
konstant hallen tojning. Relaxationsfunktionen &r inversen av eftergivlighetsfunktionen
J(t, ty) och den kan harledas som beskrivs i [Westman 1999].

4.1.2 Ekvationer som beskriver betongens egenskaper

| detta avsnitt presenteras de viktigaste ekvationerna som anvands for att beskriva
betongens termiska och mekaniska beteende. Aven om det finns i litteraturen manga
olika modeller for att beskriva var och en av betongens egenskaper, har manga av
ekvationerna som anvands i Contest Pro [ref] valts i denna studie. Detta for att
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underlatta inférlivandet av materialparametrar fran dess databas, jamforelse av resul-
tat och efterfoljande validering av modellen.

Hydratationsvarme

Mangden varme som frigors under cementets hydratation beskrivs med Ekv. (6):
e 1
W = WUe_)‘l[ln(H;_l)] (6)

dar w [k]—g] ar varmen per vikten av bindemedel som frigors vid en ekvivalent alder

te [R], Wy [k]—g] ar den slutliga varmen per vikten av bindemedel vid fullstdndig hydratat-

ion och A, [—],t; [h], k; [—] &r justeringsparametrar.

Ekvivalent alder och mognadsfunktion

For att beakta effekten av temperaturen pa hydratationsprocessen och den efterfol-
jande utvecklingen av betongens egenskaper anvands begreppet ekvivalent alder.
Den ekvivalenta aldern representerar varaktigheten av hardningsperioden vid en refe-
renstemperatur, oftast 20°C (293K), som skulle resultera i samma mognad. Den ekvi-
valenta aldern kan beraknas enligt Ekv. (7).

t, = z By At (7)

dar At [h] en liten tidsintervall och S [—] &r mognadsfunktionen, som i detta studie
baseras pa Arrhenius ekvationen enligt Ekv. (8):

- 1 1
Br = exp (0 [Tref Ty 273]) (8)

dar T [°C] &r betongens temperatur och 6 [K] ar forhallandet mellan aktiveringsenergin
och allmanna gaskonstanten som kan uttryckas som en funktion av temperaturen en-
ligt Ekv. (9) [Jonasson 1984]:

K
0 ==, (L))" T> —10°C
(9)
0= o T < —10°C

dér 0, [K] ar férhallandet mellan aktiveringsenergin och allménna gaskonstanten vid
referenstemperaturen and k5 [—] ar en justeringsparameter som bestams experimen-
tellt.

Hallfasthetsutveckling

Utvecklingen av tryckhallfasthet kan beskrivas som en funktion av den ekvivalenta al-
dern enligt ekvation (10):
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672 — tg Tec28
Jec = fcc,28d exp [S (1 - (—> >l (10)

te — s

dar f..26q [MPa] &r betongens tryckhallfasthet efter 28 dagars hardning i referenstem-
peraturen, t, [h] &r ekvivalent hardningstid och s [—] &r en formparameter som be-
stams genom experimentell passning. Det bor noteras att Ekv. (10) &r en mer generell
ekvation for héllfasthetsutvecklingen dar parametern n..,g [—] introduceras, som i
ConTest Pro anses vara 0.5.

Analogt kan utvecklingen av betongens draghallfasthet beskrivas med Ekv. (11):

B1
fet = fct,zsd <L> (11)

fcc,28d

dar f...sq [MPa] representerar draghdlifastheten hos betong vid 28 dagars hérdning
under referenstemperatur och 3, ar en ytterligare parameter for att beakta att draghall-
fastheten utvecklas snabbare an tryckhallfastheten.

Elasticitetsmodul

Utvecklingen av betongens elasticitetsmodul beskrivs som en funktion av ekvivalent
alder med hjalp av ett uttryck av analog form som for hallfastheten enligt Ekv. (12):

nE
Ec = Ec,28d <L> (12)

fcc,28d

dar E. ,54 [GPa] ar betongens elasticitetsmodul vid 28 dagars hardning i referenstem-
peraturen och exponenten n; [—] &r en parameter som tar hansyn till den snabbare
utvecklingen av elasticitetsmodulen jamfort med hallfastheten. For enkelhetens skull
antas parametrarna tg, s, and n.. ,gq forbli konstanta i Ekv. (10)-(12).

Krypning

Det viskoelastiska beteendet hos betong beskrivs i denna studie med anvéandning av
"Double Power Law” krypmodellen enligt Ekv. (13):
It t0) = (1 + @5t — t)?) 13)
E.(to)

dar J(t,t,) [GPa~1] ar vardet av krypfunktionen vid en tidpunkt t orsakad av ett span-
ningssteg som intraffar vid tidpunkten t, < t, E.(t,) [GPa] ar betongens elasticitetsmo-
dul vid belastningsaldern och ¢, d and p &r anpassningsparametrar som styr funktions-
formen.

Det kan noteras i ConTeSt anvands en krypmodell som kallas den linjara logaritmiska
modellen (LLM) [88], [89], men i Norska CrackTeSt COIN anvands "double power law”.

Autogen krympning

36



Betongens autogena krympning, 2, [—], beskrivs som en funktion av ekvivalent alder
enligt Ekv. (14):

t NsH
edy = eb) exp (—[ > ] ) (14)

te — tso
dar gg;;f [—] ar det slutliga vardet for den autogena krympningen efter en lang tid, ar

tso [R] tiden da den autogena krympningen borjar utvecklas, och tg [h] and ney [—] ar
anpassningsparametrar som styr formen pa krympkurvan.

Termiskt inducerad tojning

Variationen av spanningsoberoende t0jning orsakad av en dkning eller minskning av
temperaturen, 2 [—],, beskrivs av Ekv. (15):

ded oT

T _ - 15
ot YTt (15)

dar ar [°C~!] &r betongens temperaturutvidgningskoefficient, som i denna studie tas
som ett konstant varde och lika for bade positiva och negativa temperaturandringar.

4.2 Materialparametrar

Som tidigare ndmnts togs de parametrarna i Ekv. (6)-(15) som anvands for att beskriva
betongens materialbeteende fran ConTest Pro-databasen. Specifikt valdes en C32/40
betong med anlaggningscement, vct = 0,40 och en cementhalt pa 420 kg/m3. Att denna
betong valdes och inte en "klimatférbattrad” betong ar att det finns mycket erfarenhet
kring denna typ av betong medans det for klimatférbattrad betong foreligger en del
osakerheter kring materialparametrarna. | Tabell 7 listas parametrarna i databasen for
den betong som anvandes.

Tabell 7. Materialparametrar fran ConTest Pro for den valda betongen.

Wy A ty K1 Orer
(k] /kg] (-] [h] (-] (K]
325 2.2 4.75 1.65 4200
K3 fec28a fet28a S ts
-] [MPa] [MPa] (-] (]
0.5 48 3.45 0.331 5.56
B ‘9;1? ts1 tso Nsu
(-] [pe] [h] [h] (-]
0.667 -136.8 120 24 0.3
p c k arE Ur.c
[kg/m?] U/kgeC] [W/meC] [°C7] [eCc71]
2350 1000 21 11-10° 9-10°¢
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Temperaturutvidgningskoefficienten, som i ConTest Pro har olika varde foér positiva
och negativa temperaturgradienter, valdes som medelvéarde for bada som a; = 107°.

Nar det géller parametrarna som styr det viskoelastiska beteendet hos betong, tillhan-
dahaller materialdatabasen for ConTest Pro ett relaxationsspektrum, som visas i Ta-
bell 8:

Tabell 8. Relaxationsspektrum for C32/40 betong med anlaggningscement.

E, [GPa]for the following retardation times

Loading
to 0.005 0.05 0.5 5 50 500 5000 1015

[d] [d] [] [d] [d] [d] [d] [d] [d]
0.25 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.50 0.83 0.25 3.41 1.13 0.77 0.43 0.12 0.10
1.08 2.60 4.68 8.80 3.69 3.91 2.14 0.69 0.73
2.32 2.06 4.14 7.99 7.04 6.18 3.42 1.07 0.67
5.00 1.23 2.68 5.80 8.10 7.08 3.86 1.22 3.06
10.77 | 0.78 1.74 4.07 7.24 7.30 4.02 1.28 6.87
2321 | 052 1.22 2.86 6.05 7.45 4.32 1.37 9.64
50.00 | 0.39 0.92 2.17 4.95 7.51 4.88 153 1119

107.72 | 0.32 0.74 1.80 4.13 7.44 5.71 181 1161
232.08 | 0.28 0.64 1.61 3.61 7.26 6.70 231 1118

Data i Tabell 8 representerar vardena for fjadrarnas elastiska konstanter i en Maxwell-
kedja med 8 element dar varje rad i tabellen beskriver beteendet vid olika alder. Fran
dessa data ar det mojligt att extrahera information om utvecklingen av elasticitetsmo-
dulen saval som parametrarna som styr krypfunktionen. Baserat pa det givna relaxat-
ionsspektrumet, kan vardet av relaxationsfunktionen vid en tidpunkt t for ett t6jnings-
inkrement applicerat vid en tidpunkt t, beraknas enligt Ekv. (16) som:

R(t,t) = Z E,(to) - exp (‘ : ; to) (16)
U

u

Nar t = t, Ekv.(16) returnerar vardet av E, vid t,. Genom att berakna vardet av E, vid
olika belastningsalder &r det sedan mdjligt att uppskatta vardet av E, ,5,. Tabell 9 pre-
senterar de olika vardena for E.(t,), vilket visar att E. ,g, ar ungefar 33.5 GPa. Med de
varden som presenteras i Tabell 9 ar det emellertid ocksa mojligt att jamfora hur val
parametrarna s,n.,g, and ng passar utvecklingen av elasticitetsmodulen som extra-
herats fran relaxationsspektrumet.

| Figur 5 jamfors vardena i Tabell 9 med kurvan som ges av Ekv. (12) och parametrarna
i Tabell 7, dér n; har tagits som 0.3 enligt Eurocode 2 [90]. Utvecklingen av elastici-
tetsmodulen erhallen fran data i Tabell 8 med anvandning av Ekv. (16) ar synligt snabb-
bare &n den som ges av Ekv. (12). Man skulle kunna ifrdgaséatta om det ar rimligt att
na 80% av referensvardet vid 28 dagar efter bara 24 timmar. En kurva till presenteras
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anda i Figur 5, dar n; minskades till ett varde av 0.1, vilket uppnar en béttre dverens-
stammelse for t > 1 day, &ven om elasticitetsmodulen kraftigt Overskattas vid mycket
tidiga aldrar.

Tabell 9. Berékning av elasticitetsmodulen vid olika lasttider.

to E.(to)

[d] [GPa]
0.25 0.08
0.50 7.04
1.08 27.24
2.32 32.56
5.00 33.04
10.77 33.30
23.21 33.45
50.00 33.53

— N N w
()] o (@] o
T T T T

Elastic modulus, GPa

—_
o
T

Eq.(12) n
5t Eq.(12)

=0.5, 7.=0.3
26705, 1=0.1| 7

cc,28

n
CC,
e O-++ Data ConTest Pro
107 10° 10"
time, days

Figur 5. Jamforelse mellan utvecklingen av elasticitetsmodulen enligt data i Tabell 3 fran
Contest Pro och Ekv. (12) med olika ingdngs parametrar.

Slutligen, for att erhalla vardena for parametrarna ¢,d and p i Ekv. (13) utférdes en
inversanpassningsprocedur med anvandning av spanningsresultaten fran en analys i
ConTest Pro. Proceduren innebar att variera parametrar ovan for att hitta en kombi-
nation som minimerar medelkvadratfelet mellan spanningen som ges av modellen och
spanningen fran ConTest. Den inversa analysproceduren resulterade i féljande varden
@ =1.72,d =0.320ochp = 0.26.
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Forutom alla materialparametrar relaterade till betongens beteende kraver modellen
ocksa varmeoverforingskoefficienten vid ytan och omgivningstemperaturen enligt Ekv.
(2). Den senare bor véljas enligt den férvantade lufttemperaturen pa platsen men for
jamforelsen med ConTest valjs den som ett konstant varde lika med 20 °C under hela
analysen. Varmeoverforingskoefficienten & andra sidan beror huvudsakligen pa for-
men och vindhastigheten. | ConTest, uttrycket som ges av Ekv. (17) foreslas for en yta
i kontakt med luften (dvs utan form):

5643950  forv<5m/s

hfree = { 7.810-78 forv>5m/s (17)

dar v [m/s] vindhastigheten. Nar formsattning finns, kan varmedverférings-koefficien-
ten vid ytan beraknas som en ekvivalent varmeoverforingskoefficient, hg,,¢, det vill

sdaga summan av de olika skikten i serie som:

-1
1 l;
_ i 18
hsurf (hfree + Z kl> ( )
i

dar [; [m] och k; [%] ar tjockleken och varmeledningsférmagan for det i:te materialet

i formsattningen. For enkelhetens skull och lattare jamforelse av resultaten beaktas
dock ingen formsattning eller isolering medan en vindhastighet pa 1 m/s valjs, vilket

enligt Ekv. (17) resulterar i en varmedverforingskoefficient h.ony = hppee = 9.55 mI;VQC.

4.3 Validering av modellen (JAmférelse med Contest Pro)

| det har avsnittet jAmfors resultaten av modellen med hjalp av parametrarna som pre-
senteras i avsnitt 3.2 med resultatet fran Contest Pro nar det géller temperatur- och
spanningsutvecklingen for en rad varden for betongens utgangstemperatur, namligen
mellan 10°C och 35°C i steg pa 5°C.

| Figur 6 presenteras temperaturutvecklingskurvorna i mitten av vaggskivan under en
period av 14 dagar for de 6 utgangstemperaturerna som studerats. Man kan se att den
implementerade modellen generellt visar en relativt god dverensstammelse med Con-
test Pro. | synnerhet ar den utgdngstemperaturdokningen under de forsta 24 timmarna
nastan identisk for bada modellerna. Matlab-modellen underskattade dock konsekvent
topptemperaturen som forutspatts av Contest Pro, som visar en maximal temperatur
mellan 2°C och 3°C hogre.

For att ytterligare verifiera modellens beteende genomfordes ocksa en verifiering med
programvaran Produktionsplanering Betong (PPB). En materialmodell skapades med
samma ingangsparametrar som tidigare beskrivits. Det maste dock noteras att PPB
antar att parametern A, i Ekv. (6) ar alltid lika med 1, vilket &r en *férenkling” som
inférdes nar ConTest Pro utvecklades. Darfor justerades detta i modellen. Figur 7, il-
lustrerar jamforelsen mellan modellen och resultaten av PPB for fallet med utgangs-
temperatur pa betongen lika med 20°C, vilket visar en mycket battre 6verensstam-
melse mellan de tva. Dessa resultat antyder att den termiska analysen i modellen &r
korrekt implementerad och att skillnaderna mellan modellen och resultaten fran
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ConTest Pro sannolikt beror pa oavsiktlig oenighet mellan ingdngsparametrarna,
sasom varmedoverforingskoefficienten som ar internt beraknad av ConTest.

60 TO= 35°C i
To= 30°C
TO= 25°C
50 T,=20°C |
%) TO= 15°C
& 40 T,=10°C 1
2
g Matlab
g—BO - = === Contest -
Q
20 q
10 .
0 2 4 6 8 10 12 14

time, days
Figur 6. Jamforelse mellan temperaturutveckling berdknad med Contest Pro och den
utvecklade modell for olika utgangstemperaturer.
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Figur 7. Jamforelse mellan temperaturutveckling berédknad med PPB och den utvecklade
modell for utgangstemperatur lika med 20°C.
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Darefter jamfors spanningsresultaten av i Figur 8. Aterigen observeras en generell
dverensstammelse mellan de tvd modellerna, men med tydliga skillnader. For det
forsta kan det observeras att tryckspanningarna i Matlab utvecklas snabbare an i Con-
Test, vilket kan h&nforas till skillnaden i utvecklingen av elasticitetsmodulen vid mycket
tidiga aldrar, som visas i Figur 5. Ett liknande varde pa maximala tryckspanningarna
uppnas fér bada modellerna varefter utvecklingen av dragspanningar ocksa visar en
nagorlunda god Overensstammelse. Men nar spanningarna narmar sig betongens
draghallfasthet borjar kurvorna avvika eftersom den konstitutiva modellen implemen-
terad i ConTest tar hansyn till ett icke-linjart spannings-tojningsforhallande som asymp-
totiskt narmar betongens draghallfasthet. Omvant tar modellen implementerad i Matlab
inte hansyn till betongens draghallfasthet i berakningen av spanningarna, vilket leder
till spanningar som ar betydligt hogre an sprickhallfastheten. For utvarderingen av
sprickrisken ar dock resultaten efter att draghallfastheten har dverskridits inte av in-
tresse och kan bortses fran.

5
4}
3t
o
s 20
173
[}
S 4t
»
O -
/ 4
a1t ‘é’ I/I Matlab T0= 15°C
“‘/’,I - = = = Contest T0= 10°C
_2 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
time, days

Figur 8. Jamforelse mellan spanningsutveckling beréknad med Contest Pro och den
utvecklade modell for olika utgangstemperaturer.

4.4 Valda parametrar till parameterstudie

Tabell 10 visar de parametrar som véljs for att studera deras inverkan pa temperatur-
och spanningsutvecklingen hos hardande betongelement som utsétts for yttre tvang.
Totalt valjs 22 parametrar som beskriver utvecklingen av hydratationsvarmen, de me-
kaniska egenskaperna, inklusive draghallfasthet, viskoelastiskt beteende och krymp-
ning, samt termisk tojning och randvillkor, bade varmedéverféring och tvanggrad.
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Vissa parametrar varieras inte, sdsom betongens densitet, specifik varmekapacitet
samt varmeledningsférmaga, eftersom de forvantas variera relativt lite for typiska be-
tongblandningar. Ytterligare parametrar som inte har modifierats i den parametriska
analysen ar anpassningsparametern A, i Ekv. (6) och parametrarna tg, och ty; i EKv.
(14). Det framsta skalet till att inte andra dessa parametrar ar att minska antalet vari-
abler, sarskilt nar de inte forvantas variera ndmnvért eller de anvands for att beskriva
ekvationer for vilka flera andra parametrar redan beaktas. De parametrar som anses
vara konstanta i analyserna presenteras i Tabell 11.

Tabell 10. Valda parametrar och referensvarde anvand till parameterstudie

C. 420 kg/m® | B, 0.667

W, 325 kJ /kg E.2a | 33.5GPa
t, 4.75 h g 0.33

Kq 1.65 1) 2.05

Orer 4200 K d 0.47

K3 0.5 p 0.24

T.o 15¢C &y —136.8 ue
feezsa | 3.45 MPa N 0.3

s 0.331 ar 1075 ¢c?
t, 6 h Reoms 9.55 W /m?°C
Neeasa | 0.5 Reoxe 0.833

Tabell 11. Parametrar som beaktas som konstant i analyserna och referensvarde

p c k M ts1 tso
[kg/m?] U/kg°C] [W /meC] -] [h] [h]
2350 1000 2.1 2.2 120 24

4.5 Parameterstudie en faktor i taget (OFaT)

Nar modellen har stéllts in och validerats, och parametrarna som ska undersokas har
bestamts, ar det dags att genomféra den parametriska studien. Till att bérja med an-
vands en faktor i taget-metod (OFaT) for att testa kansligheten for varje parameter
individuellt och for att fa en snabb kéansla om vilka parametrar som har storst inverkan
pa modellens output.

Den parametriska OFaT-studien utférdes med vardena i Tabell 10 som utgangspunkt,
och darefter varierade varje parameter mellan intervallet -20 % till +20 % i steg om 5
%. Det innebér att utdver referensfallet gjordes ytterligare 8 analyser for varje parame-
ter, totalt 177 fall.

Figur 9 visar ett exempel pa paverkan av tre parametrar, namligen cementhalten, den
ultimata hydratationsvarmen och elasticitetsmodulen vid 28 dagar, pa bade tempera-
turutvecklingen (6versta raden) och spanningsutvecklingen (nedre raden). Resultaten
som visas galler mitten av vaggskivan, dar den hogsta temperaturen uppnas.
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| Figur 9 ar effekten av cementhalten och det slutliga hydratationsvarmen ganska lika
bade for temperatur- och spanningsutvecklingen, medan elasticitetsmodulen, som for-
vantat, inte hade nagon inverkan pa temperaturen men den paverkade spanningarna
pa ett liknande satt.

Effect of Wu on temperature Effect of Ec on temperature

50

28d

50Effect of Cc on temperature

Reference Reference
Influen Influen
uence 40 uence

Reference
Influence

10 10 10
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Time, days Time, days Time, days
Effect of Cc on stress Effect of Wu on stress Effect of Ec 284 ON stress
5 5 5 :
4 4 4
g 3 L 3 L 3
= > =
v 2 B 2 B 2
n %) %)
p et o
B 1 » ! » 1
Reference Reference Reference
0 0 0
Influence Influence Influence
- -1 -1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Time, days Time, days Time, days

Figur 9. Exempel av paverkan av olika parametrar pa temperatur- och spanningsutveckling.

For att mojliggora ett direkt satt att jamfora effekten av varje variabel och tillhandahalla
ett satt att visualisera kansligheten for de olika parametrarna, i Figur 10 plottas den
relativa variationen i modellens resultat som en funktion av den relativa variationen av
varje parameter med avseende pa referensfallet. Resultaten ingar for bade den maxi-
mala temperaturen som uppnatts i analysen samt for kvoten mellan spanning och hall-
fasthet i slutet av analysen, dvs efter 14 dagar.

| Figur 10 kan man enkelt se vilka parametrar modellen ar mest kanslig fér och om
parametrarna har en positiv eller negativ korrelation med de visade resultaten. Det &r
ocksa intressant att notera att nar endast en parameter andras at gangen, visar alla
parametrar ett linjart (eller nastan linjart) forhallande till maximal temperaturen och
spanningskvoten for det valda variationsomradet (+20%). Denna observation majliggor
en enkel kvantitativ jamforelse genom att utféra en linjar regressionsanalys pa varje
enskilt diagram.
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| Figur 11 presenteras koefficienten for den linjara regressionsanalysen (lutningen av
den rata linjen) for varje parameter som ett tornadodiagram fér bade den maximala
temperaturen och det slutliga spanningskvoten.
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Figur 10. Relativa variationen av maximal temperatur och slutlig spanningskvot for alla
undersokta parametrar.



Resultaten i Figur 11 indikerar att bade cementhalten och slutvardet av hydratations-
varmen, som ar faktiskt tatt sammankopplade, har den storsta inverkan pa bade den
maximala uppnadda temperaturen och det slutliga spanningskvoten. Detta kan forkla-
ras av den dubbla effekten av dessa parametrar, & ena sidan pa temperaturen som da
kommer att paverka den termiska téjningen, men ocksa pa utvecklingshastigheten for
elasticitetsmodulen. For spanningskvoten har drag-hallfastheten och elasticitetsmodu-
len, som forvantat, ocksa en stark paverkan, foljt av parametern k,, temperaturutvidg-
ningskoefficient a; och yttre tvangsgrad R,,;.

Influence on "Ifct ratio at 14 days

Influence on Max temperature
T

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Figur 11. Paverkan av parametrar baserat pa regressionskoefficienten fran OFaT analysen.

Det ar dock viktigt att notera att OFaT-metoden har flera begransningar. Forst och
framst antar denna metod att alla parametrar ar oberoende, nar de parametrar som
beaktas i denna studie i verkligheten ar tatt sammankopplade. Dessutom har alla pa-
rametrar varierats individuellt med samma relativa storlek, dvs +20%. Aven om detta
tillvagagangssatt mojliggor att man kan jamfora kansligheten for varje parameter, kan
en forandring pa 20% i en viss parameter vara en orealistiskt hog variation medan
andra parametrar kan variera dver annu ett bredare intervall.

For att dvervinna dessa begransningar och fa resultat som ar mer meningsfulla med
avseende pa den verkliga variation som dessa parametrar kan genomga i verkligheten,
genomfoérs en ytterligare parametrisk studie med Monte Carlo-simulering.

46



4.6 Monte Carlo simulering

4.6.1 Statistiska férdelningar av parametrar

For att ta hansyn till parametrarnas variabilitet tilldelades en statistisk férdelning till
varje parameter. For varje parameter holls referensvardet i Tabell 10 som medelvar-
det av fordelningen. Nar det géaller typen av fordelning och variabiliteten, det vill saga
variationskoefficienten, baserades de valda vardena pa arbetet utfért av Krauss [50] i
sin Doktorsavhandling.

Nar det galler parametrarna som beskriver det viskoelastiska beteendet hos betong,
skilde sig krypfunktionen som anvandes i [50] fran funktionen i Ekv. 13. Darfor utfordes
en preliminar analys for att bestamma varianskoefficienten foér parametrarna ¢, d and p.
Krypfunktionen som anvéands i [50] kan uttryckas enligt Ekv. (19):

@(t — to, to) = (a; — byag) (t —t5)*2 (19)

dar a, ar hydratationsgraden vid belastningsaldern och a4, b; och a, &r anpassnings-
parametrar som ar specifika for betongreceptet. Proceduren for att bestdmma variabi-
liteten av parametrarna i "Double Power Law” krypfunktionen ar foljande:

1. Med hjalp av medelvarden, standardavvikelser och typ av férdelning som anges
i [91], genererades 10 000 kombinationer av parametrarna a,, b, and a,.

2. Vardet pa krypfunktionen vid 14 dagar beraknades for varje kombination med
antagande av en belastningsalder pa 24 timmar och en hydratationsgrad pa 0.2.

3. Enlognormalférdelning anpassas till den resulterande fordelningen av krypvar-
den.

4. Da med medelvardena i Tabell 10 och tilldelning av en lognormalférdelning till
parametrarna ¢ and p och en normalférdelning till d, genereras 10 000 kombi-
nationer av dessa parametrar genom att valja ett godtyckligt varde for standar-
davvikelsen

5. Vardet pa krypfunktionen vid 14 dagar beraknas baserat pa "Double Power
Law” med antagande om en belastningsalder pa 24 timmar.

6. En lognormalférdelning anpassas till den resulterande fordelningen av krypvar-
den.

7. Variansen i fordelningen jamférs med variansen i férdelningen som hittades i
steg 3.

Steg 4-7 upprepas, varvid standardavvikelsen for DPL-parametrarna varieras tills va-
riansen for bada fordelningarna sammanfaller. | Figur 12 jamfors sannolikhetstathets-
funktionen for krypfunktionen som anvands i [91] med den resulterande sannolikhets-
tathetsfunktionen for DPL nar variationskoefficienten tas som 7.5% av medelvardet for
de tre parametrarna ¢, d and p.

Tabell 12 utokar medelvardena som anges i Tabell 10 med variationskoefficienten och
typen av fordelning for varje parameter. De resulterande férdelningarna fér en slump-
massigt genererad uppsattning av 100 000 kérningar presenteras i Figur 13. Det bor
noteras att tva parametrar exkluderades fran analysen jamfort med OFaT-studien,
namligen varmedverforingskoefficienten vid ytan och tvangsgrad.
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Det framsta skalet till att exkludera dessa tva parametrar ar att deras varden inte enbart
beror pa betongens sammansattning utan att de framst paverkas av externa faktorer
som typ och tjocklek pa formmaterialet/isoleringen som anvéands eller hur elementet
anslutas till intilliggande delar och marken.

Distribution of Creep coefficient at 14 days
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Figur 12. Jamforelse mellan sannolikhetsfunktionen for krypfunktionen fran Krauss och double
power law funktionen med en variationskoefficent lika med 7.5% av parametrarnas medel-
varde.

Tabell 12. Statistisks fordelnings data for alla parametrar i Monte Carlo simulering.

Parameter Enhet Medelvarde | Std. avvikelse CoV [%] Fordelning
C. kg/m3 420 4.2 1.0 Normal
W, kJ]/kg 325 6.5 2.0 Normal
ty h 4.75 0.24 5.0 Normal
Kq - 1.65 0.033 2.0 Normal
Ores K 4200 210 5.0 Normal
K3 - 0.5 0.01 2.0 Lognormal
T.o °C 15 5* — Uniform
fet28d MPa 3.45 0.22 6.5 Lognormal
s - 0.331 0.015 4.5 Normal
tg h 6 0.9 15.0 Lognormal
Nee28d - 0.5 0.025 5.0 Normal
b1 - 0.667 0.067 10.0 Normal
E; 284 - 33.5 2.01 6.0 Lognormal
Ng - 0.33 0.033 10.0 Normal
() - 2.05 0.154 7.5 Lognormal
d - 0.47 0.035 7.5 Normal
D - 0.24 0.018 7.5 Lognormal
Gl ue ~136.8 34.2 25.0 Lognormal
Nsu - 0.3 0.03 10.0 Normal
ar oc-1 1075 4-1077 4.0 Lognormal

* Den enhetliga fordelningen definieras av de nedre och 6vre granserna
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Dessutom kan varmeoverforingskoefficienten vid ytan i princip variera inom mycket
stora intervall, vilket skulle kunna skugga inverkan av andra parametrar i analysen.
Eftersom malet med detta arbete ar att definiera en forskningsstrategi fér utveckling av
nya metoder och verktyg for att karakterisera nya betongrecept, undersoks inte effek-
ten av dessa parametrar i Monte Carlo-simuleringen.
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Figur 13. Statistiska férdelningarna foér 100000 slumpmassigt genererade parameterkombinat-
ioner.
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4.6.2 Analys av resultat

Resultaten av Monte Carlo-simuleringen presenteras i Figur 14 och Figur 15 for den
maximala temperaturen respektive spanningskvoten vid 14 dagar. Varje figur bestar
av 20 diagram dar varje diagram presenterar en 2D-densitetsgraf mellan den stude-
rade parametern och motsvarande utdatavariabel.

40 20 0 20 40
Ad., [%]

=20 0 20 =40 20 0 20 40 -50 O 50 100 150 =40 -20 0 20 40
AE g0 [%] Ang, [%] e, [%] Ang,, [%]

=20 ) 20 =20 0 20 =20 0 20 40
Ao, [%] Ad, [%] Ap, [%] Ao, [%)

Figur 14. Resultat for maximal temperatur frdn Monte Carlo-simuleringen. Den réda linjen visar
linjar regression anpassning.
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Figur 15. Resultat for spanningskvitto fran Monte Carlo-simuleringen. Den roda linjen visar
linjér regression anpassning.

Eftersom alla parametrar har olika enheter och olika magnitudskalor har resultaten
normaliserats till medelvardet for varje parameter. Dessutom inkluderar diagrammen
en rod linje som visar den linjara regressionen som passar bast data.
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Korrelationsanalys

Det forsta sattet att undersoka resultaten av Monte Carlo-simuleringen ar genom kor-
relationskoefficienten. Korrelationskoefficienten ar ett matt pa det linjara beroendet
mellan tva slumpvariabler, och den mats vanligtvis med hjalp av Pearsons koefficient
som beskrivs i Ekv. (20):

(A, B) = . 1_ 1iZNI (Ai ;A#A) (Bi O;#B) (20)

Dar N ar antalet observationer och u,, 0, och ug,og ar medelvardet och standardavvi-
kelsen for variablerna A respektive B. Korrelationskoefficienten kan variera mellan 1
och -1, vilket indikerar perfekt linjar positiv respektive perfekt linjar negativ korrelation.

Korrelationskoefficienten presenteras i Figur 16 for den maximala temperaturen och
spanningskvot vid 14 dagar som tornadodiagram.

Influence on Max temperature Influence on ”Ifct ratio
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o -0.000 | tg . -

+ | 0.000 . -

Figur 16. Parametrars inverkan enligt korrelationskoefficienten fran Monte Carlo simulering.

Nar det galler maxtemperaturen visar resultaten frdn Monte Carlo-simuleringen att be-
tongens initialtemperatur har den hogsta korrelationskoefficienten medan
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cementhalten, som betraktades som en mycket inflytelserik parameter i OFaT-ana-
lysen, visar en mycket lagre korrelationskoefficient.

Pa liknande satt visar cementhalten och slutlig hydratationsvarme en lag korrelations-
koefficient for spanningskvoten trots att de hade de storsta regressionskoefficienterna
i OFaT-analysen. | stallet visar draghdllfastheten och elasticitetsmodulen de hogsta
korrelationskoefficienterna aven om korrelationen fortfarande &ar svag med koefficien-
ter under 0.5.

Eftersom korrelationskoefficienten undersoker sambandet mellan variabler, innebér en
hog korrelation inte nédvandigtvis en hog paverkan av de oberoende variablerna éver
modellens resultat. Darfor kan inte denna parameter ensam anvandas for att utvardera
parametrarna.

Linjar regressionsanalys

Som tidigare gjorts i OFaT-analysen har den linjara regressionskoefficienten, som mot-
svarar lutningen av roda linjer i Figur 14 och Figur 15, berdknats i minsta kvadratme-
toden enligt Ekv. (21):

B = Y (e =)y —y)
- ?=1(xi — Xx)?

(21)

dar x, y ar medelvardena for den oberoende variabeln x; och den beroende variabeln
y;. | Figur 17 presenteras koefficienten for den linjara regressionen for varje parameter
som ett tornadodiagram for bade den maximala temperaturen och det slutliga span-
ningskvoten.

Intressant nog gav den linjara regressionsanalysen fran Monte Carlo-simuleringen
mycket liknande resultat som den regressionsanalys som utférdes pa OFaT-studien.
Det bor dock noteras att den linjara regressionskoefficienten g ar relaterad till Pear-
sons korrelationskoefficient enligt Ekv. (22):

B =px, y)z—y (22)

dar s, och s, ar de okorrigerade urvalets standardavvikelser av x; och y; definierad
som:

s= [Ty (-2 29

Eftersom standardavvikelsen for den beroende variabeln ar fixerad over de olika para-
metrarna, relateras sedan regressions- och korrelationskoefficienterna genom stan-
dardavvikelsen for den understkta parametern. Detta forklarar varfér, aven om ce-
menthalten har en korrelationskoefficient pa endast 0.08 med spanningskvoten, pa
grund av dess lilla standardavvikelse pa endast 0.01 (nar det normaliseras med
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medelvardet), ar regressionskoefficienten storre &an draghallfastheten som visade en
korrelationskoefficient pa 0.44.

Influen n olf  rati
Influence on Max temperature uence on off , ratio

Figur 17. Parametrars inverkan enligt regressionskoefficienten frdn Monte Carlo simulering.

| det har fallet, pa grund av spridningen i utgdngsvariablerna, de laga korrelationsko-
efficienterna for de flesta parametrar och variabiliteten i variansen av parametrarnas
fordelningar, ar det ocksa svart att dra slutsatser endast baserat pa regressionskoef-
ficienterna.

Random Forest Feature Importance

Med tanke pa begransningarna i den tidigare beskrivande statistiken for att dra exakta
slutsatser om vilka parametrar som ar mest inflytelserika fér den maximala temperatu-
ren och risken for sprickbildning, anvandes en tredje metod fOr att analysera resultaten
fran Monte Carlo-simuleringen.

| det har fallet tranades en random forest regressor med Python-biblioteket Scikit-learn.
En random forest regressor ar en ensemblemetod inom familjen av 6vervakade ma-
skininlarningsalgoritmer som ger ett genomsnitt av utdata fran flera randomiserade be-
slutstrad for att minska dveranpassning [ref]. Modellen som tranades i den har studien
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anvande de 20 ingangsparametrarna som indata och utgangsvariablerna, temperatur
eller spanningskvot, som markerade sanningsetiketter for att generera en prediktiv
uppskattare.

Grundtanken bakom ett beslutstrad for regressionsproblem ar att dela upp den obero-
ende variabel data pa ett satt sd att medelkvadratfelet minimeras vid den punkten.
Darefter upprepas samma operation med de nyskapade delmangderna pa ett rekursivt
satt och en tradliknande struktur skapas.

Figur 18 visar ett exempel pa ett litet beslutstrad med endast tre nivaer (traden i den
faktiska random forest modellen som tranas har mer an 30 nivaer vilket gér dem svara
att visualisera). | detta trad visar varje nod antalet datapunkter, n, och medelkvadrat-
felet for delmangden, vilket minskar nar delméngderna delas upp ytterligare. Villkoret
som anvands for att dela upp delméngderna visas ocksa for de 6vre noderna, medan
fargen indikerar Gini-impurity i nodens delméngd, vilket &r ett tal mellan 0-0.5 som
indikerar sannolikheten for att en ny slumpmassig datapunkt blir felklassificerad. For
ytterligare detaljer om random forest och beslutstrad hanvisas lasaren till dokumentat-
ionen av Scikit-learn.

Eom <338
err = 0.024
n = 31920

Ty < 15.26
err = 0.025
n = 17370

err = 0.023 err = 0.02 err = 0.023 err = 0.023 err = 0.019 err = 0.015 err = 0.018 err = 0.019
n = 9137 n = 8233 n = 7245 n=6712 n =9813 n = 8151 n = 7396 n = 6560

Figur 18. Exempel av beslutstrad med tre nivaer.

Tep <1518
err = 0.027
n = 13957

Tpo < 15.54
err = 0.02
n = 17964

Tep < 15.2
err = 0.022
n = 13956

En hogre grad av randomisering kan uppnas genom att anvéanda olika delméngder av
indata och urval for varje trad, vilket ytterligare kan minska uppskattarens varians
(minska Overanpassning) i utbyte mot nagot hogre bias. Men eftersom syftet med
denna studie inte var att utveckla en modell som kan generalisera bra till osynliga ob-
servationer utan att astadkomma en modell som kan forklara tréaningsdataset sa exakt
som mdjligt, anvéndes hela trédningsdataset i alla beslutstrad.

Den random forest modellen trdnades med standardinstaliningar, d.v.s. 100 trad, och
ett random state lika med 42 for reproducerbarhet, vilket uppnadde en R?-score (be-
stamningskoefficient) pa 0.998 for maxtemperaturen och 0.963 for spanningskvoten.
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For att utvardera hur viktig varje parameter ar for modellens forutségelse genomférdes
en permutationsviktighetsanalys, som mater minskningen av modellens forutsagelse
R2-score nar en av parametrar blandas slumpmassigt. Formellt kan permutationsvikten
for den j:te funktionen, pi;, skrivas som:

1
pi; = S_EZ Sk, (24)

Dar s ar score for den grundtranade modellen, K ar antalet ganger funktionen blandas
slumpméssigt och s, ; ar score for modellen nér den j:te parameter blandas pé den
k:te iterationen. Observera att eftersom R?-score kan vara ett negativt varde, kan per-
mutationsviktigheten faktiskt vara storre an 1.

| Figur 19 har vardena for permutationsviktigheten for alla parametrar presenterats
som ett tornadodiagram for bade den maximala temperaturen och det slutliga span-
ningskvoten. Observera att permutationsviktighetsvarden alltid ar positiva men i Figur
19 presenteras de med motsvarande tecken pa korrelationskoefficienten.

Influence on Max temperature Influence on ”lfct ratio
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Figur 19. Parametrars inverkan enligt permutationsviktigheten fran Random Forest modell
tranad med resultaten fran Monte Carlo simulering.
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Det ar intressant att notera att ordningen for permutationsviktighetsvardena éverens-
stammer med ordningen for korrelationskoefficienten for den maximala temperaturen
och aven for de fem viktigaste parametrarna for spanningskvoten. Sarskilt betongens
initiala temperatur spelade en avgorande roll for den férutspadda maximala tempera-
turen av modellen, mycket viktigare &n ndgon av de andra parametrarna. Nar det géller
sprickrisken var draghallfastheten och elasticitetsmodulen de tva viktigaste paramet-
rarna, foljt av betongens initialtemperatur och krypfunktionsparametrarna.

Det ar vart att lyfta fram att pd samma satt som valet av den statistiska fordelningen
och i synnerhet den lilla standardavvikelsen for vissa parametrar gjorde dem mycket
kansliga i regressionsanalysen trots att de hade relativt laga korrelationskoefficienter,
ar den motsatta effekten tillamplig har, dar en begransad variation i intervallet for en
ingangsparameter gor det mindre viktigt att forutsaga modellens utfall.
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5 Diskussioner och rekommendationer
5.1 Diskussion av resultat fran Omvarldsanalysen

Fran litteraturstudien, workshoppen, studiebesoket och referensgruppsmotet identifie-
rades flera aspekter som idag inte sarskilt behandlas eller som kraver ytterligare ut-
redning. Dessa aspekter kan klassificeras inom tre huvudkategorier, namligen Prov-
ning och Materialegenskaper, Krav och Standarder samt Kvalitetskontroll, Overvak-
ning och Verifiering. | det féljande diskuteras nagra av de mest relevanta aspekterna
som identifierats.

5.1.1 Provning och Materialegenskaper

En betydelsefull aspekt vid bestamning av materialparametrar genom provning ar att
sakerstalla att den nodvandiga data samlas in med onskad noggrannhetsniva. Detta
kan uppnas genom att specificera vad som behover méatas och hur detta ska goras
samt att sakerstélla att detaljerade, klara och att en valdokumenterad metodik finns for
att genomfora testerna samt att analysera resultaten av dessa. Detta ska ocksa bidra
till jamforbarheten av resultat och ska tka fortroende for den insamlade data.

Som ett exempel behandlas utvecklingen av betongens draghallfasthet, som ar en av
de viktigaste parametrarna for berakning av sprickrisken vid unga aldrar, sallan pa ett
systematiskt satt. | vissa fall bestams draghallfastheten vid en viss tid, och det antas
att den foljer de befintliga relationerna med tryckhallfastheten, trots dess hdgre varia-
bilitet. 1 andra fall, nar provkroppen i spanningsriggen inte spricker, fors den till drag-
brott for att fa ett varde av draghallfastheten under de forhallanden som har varit i
temperaturspanningsriggen. Det bor noteras att uppratthallen belastning pa belast-
ningsnivaer nara draghallfastheten kommer att orsaka for tidigt brott jamfort med kort-
tidsbelastning.

Analys av materialtestresultat &r oerhért viktigt. Trots den tid och resurser som agnas
at att mata betongens materialegenskaper, ar det val kant att betongens hydratations-
process fortsatter langt utover de 28 dagar som vanligtvis anvands som referens. Dar-
for ar det avgdérande att specificera hur extrapolering av data bor genomforas nar lang-
tids varden av vissa parametrar kravs, till exempel den slutliga hydratationsvarmen
eller krypkoefficienten.

Ett annat av de aspekter som kan vacka fragor angaende den vanliga praxisen for
betongprovning ar bestamningen av aktiveringsenergin. Idag hérleds aktiveringse-
nergin fran tryckhallfasthetsprover av provkroppar som hardnar vid olika temperaturer
under antagandet att tryckhallfastheten &r proportionell mot hydratationsgraden. Dock,
nar betong utsatts for hdga temperaturer vid en ung alder, observeras ett hallfasthets-
fall vid senare skeden, jamfort med samma betong som hardas vid lagre temperaturer,
i det som ar kdnt som cross-over effekten. Detta framhaver att antagandet om proport-
ionalitet mellan styrka och hydratationsgrad endast ar giltigt inom ett visst temperatur-
intervall.

Som ett alternativ till nuvarande praxis skulle en kombination av isoterm och semiadia-
batisk kalorimetri kunna anvandas for att bestamma aktiveringsenergin baserat pa
hydratationsvarmen, vilket skulle kunna representera denna parameter béttre
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samtidigt som det sparar tid och pengar pa destruktiv provning. En nackdel med denna
metod &r att en ny modell for hallfasthetsutveckling, som beaktar hardningstemperatu-
ren, bor anvandas for att ta hansyn till hallfasthetstappet vid hoga temperaturer.

Andra materialegenskaper dar effekten av temperatur inte uttryckligen beaktas, nar
materialparametrar erhalls genom provning, ar krypning och krympning. Idag ar dessa
parametrar endast noggrant bestamda vid en referenstemperatur och effekten av tem-
peratur inkluderas bara genom att justera de initiala matningarna baserat pa observat-
ioner fran spanningsriggen respektive friexpansionstestet. Denna procedur kan leda
till orealistiska varden som anvands i materialmodellerna, som kan passa bra med re-
sultaten av ett visst forsok men som kan fungera daligt nar de extrapoleras till andra
fall. Att utveckla nya modeller som tar hansyn till temperaturens inverkan pa krypning
och krympning skulle lindra detta problem.

En ytterligare aspekt vart att notera &r att betong med tillsatsmaterial kan resultera i ett
annorlunda beteende jamfort med betong baserade pa enbart Portlandcementklinker.
Sarskilt anvandningen av slagg och flygaska har observerats paverka den autogena
deformationen av betong [92], vilket kan leda till en inledande svéllningsfas fére den
forvantade krympfasen [93]. Detta gor nuvarande analytiska krympmodeller of6r-
maogna att beakta denna effekt, vilket antyder att nya modeller ocksa kan behdvas nar
anvandningen av klimatforbattrad betong blir alltmer utbredd. Dessutom ar det ocksa
viktigt att analysera hur detta beteende kan paverka andra materialprovningar, t.ex.
krypningstest, eftersom en inledande expansion kan motverka den viskoelastiska de-
formationen, vilket kan gora det svart att mata. Det bor noteras dock att i de sista aren
har en del forskning pagéatt som har undersokt hur man kan bade matta och modellera
tidiga deformationerna i betongsammansattningar med tillsatsmaterial, se t.ex. [94],
[95], [96], [97], [98].

Vidare &ar inte bara provningsforfarandena och de anvanda modellerna viktiga. Att mata
noggrant och sakerstélla méatningarnas kvalitet (matosékerhet) ar ocksa avgorande.
Idag mats en del av parametrarna forst efter avformning, dvs. 16—24 timmar efter gjut-
ning, vilket innebar att vissa tidiga deformationer inte fangas. Darfor ar utveckling av
provningsutrustningen for att sakerstalla att de undersdkta egenskaperna, t.ex. de-
formation, téjningar osv., mats med ratt noggrannhet och precision ocksa kritiskt for en
framgangsrik karaktarisering av materialegenskaperna.

5.1.2 Krav och Standarder

| Sverige &r den radande principen att sprickbildning i konstruktioner bor undvikas, och
om sprickor trots detta uppstar, bor de injekteras nar: (a) sprickvidden ar stérre an 0,2
mm om det finns risk for armeringskorrosion eller (b) sprickvidden ar stérre &n 0,1 mm
om konstruktionen utséatts for vattentryck. Darfor kretsar de flesta diskussioner om krav
och standarder kring méjligheten att tillata att betongkonstruktioner spricker under
hardningsprocessen.

Dessa diskussioner motiveras ytterligare av att det i vissa fall gors stora anstrdngningar
for att undvika sprickor under de forsta veckorna efter gjutning, men ofta spricker kon-
struktioner &nda vid senare skede pa grund av tvangkrafter orsakade av krympning vid
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torkning eller temperaturfluktuationer. Att dock ta itu med denna aspekt kraver hante-
ring av tre viktiga fragor: nar ska en konstruktion tillatas spricka under hardning? Vilken
sprickvidd ska tillatas? Och hur kan sprickvidden beréknas i konstruktioner som utsatts
for tvangkrafter inklusive langtidseffekter? For de efterkommande rorelserna (langtids-
krympning och temperaturrérelser) s kommer de sprickor som férst bildades att 6ka i
sprickbredd innan nya sprickor kan bildas och detta maste da beaktas [99].

Den forsta fragan ar kopplad till konstruktionens funktion och exponeringsklasser. Ar
byggdelen ett barande element? Kommer elementet huvudsakligen att utsattas for
tryckkrafter under sin livstid, vilket innebér att eventuella tidiga sprickor kommer att
stangas senare? Ar elementets tillstdnd avgorande for hela konstruktionens integritet
eller funktionalitet? Ar elementet utsatt for havsmiljo eller avisningssalter som kan
framja armeringskorrosion? Svaret pa dessa och liknande fragor relaterade till kon-
struktionen skulle kunna anvandas for att faststélla en klassificering av fall dar sprickor
i betong i tidigt skede kan vara acceptabelt utan att paverka konstruktionens funktion-
alitet och integritet.

Den andra fragan ar kopplad till den maximala tillatna sprickvidden som inte negativt
kommer att paverka konstruktionens hallbarhet. Denna fraga innebar dock att skilja
mellan olika typer av sprickor, namligen ytsprickor, bojsprickor, genomgaende
sprickor, och var och hur sprickvidden bestams. Det bér noteras att for anlaggnings-
konstruktioner med stora tackskikt mellan 60 mm och 80 mm ar det orealistiskt att
forskriva en sprickviddsbegransning pa 0,1 mm pé ytan, da ingen mangd armering kan
klara det.

Den tredje fragan foljer naturligt de tva foregaende: om vi tillater sprickbildning och vi
foreskriver en maximal tillaten sprickvidd, hur kan vi da dimensionera for detta? Detta
innebar att undersoka vilka modelleringsmetoder som kan anvandas for att inkludera
armeringens effekt i sprickvidds berakningar for konstruktioner utsatta fér tvangkrafter
under lang tid samt vilka ytterligare materialprov som skulle kravas. Vidare ar det ocksa
viktigt att undersoka hur dessa berakningar kan utféras i enlighet med modellerna och
kraven som ges i konstruktionsreglerna.

Det ar vard att notera att i den kommande Eurokod 2, [23], har berakningar och granser
for sprickbredder (tathet, estetik, hallbarhet) noggrant évervagts under utvecklingspro-
cessen, vilket har lett till nya formuleringar som ges i kapitel 9, bilaga B, bilaga D, bilaga
H. Dock ar bilagorna endast informativa och det kvarstar osékerheter kring hur medel-
avstandet for sprickor i konstruktioner som utsatts for tvangsprickbildning ska bestam-
mas.

5.1.3 Kvalitetskontroll, Overvakning och Verifiering

En av de storsta utmaningarna nar det galler bedémningen av risken for sprickbildning
i tidigt skede ar den standigt anvandningen av nya betongrecept med olika mangder
och kombinationer av tillsatsmaterial, for vilka industrin har begransad erfarenhet jam-
fort med traditionella betongrecept. Darfor ses skapandet av en databas med palitliga
materialparametrar for ett brett utbud av klimatférbattrad betong som ett nddvandigt
steg for att uppna en mer utbredd anvandning av betong med Iag koldioxid avtryck.

60



Utdver behovet av materialparametrar for nya betongrecept ifragasatts det ocksa om
avancerade numeriska analyser kravs for en och var enskild situation. | praktiken
kunde de flesta av de konstruktioner dar sprickbildning under hardningsprocess ar ett
problem grupperas in i ett begransat antal typfall, t.ex. vagg pa platta, platta pa mark,
osv. | sadana fall skulle nya bedomningsmetoder, méjligtvis baserade pa analytiska
berakningar, kunna utvecklas for att erbjuda en forenklad metodik fér produktionspla-
nering av nya och traditionella betongrecept.

Men en sadan metodik bor ocksa beakta paverkan av externa forutsattningar, bade
miljéfaktorer som vind, sol, lufttemperatur och luftfuktighet, samt tvangsgrad, som inte
inkluderats i den parametriska studien i detta studie. Vad galler tvangseffekten skulle
det vara vardefullt att samla in data om graden av tvang fran verkliga konstruktioner.
Det innebar dock att 6vervakning av verkliga konstruktioner inte bor begrénsas till end-
ast temperaturmatningar. Overvakning av téjningar och mdgjligtvis kraft eller span-
ningar, genom ny sensorteknik, bor ocksa utféras for att 6ka var férstaelse om kon-
struktionens beteende och paverkan av externa faktorer.

Samtidigt ar det avgorande att systematiskt dokumentera alla méatningar och sprick-
bildning for att sékerstdlla homogenitet och fullstandighet av 6vervakningsdata och
mojliggora jamforbara resultat som kan analyseras for att dra generaliserade slutsat-
ser. Det innebar att en kvalitetskontrolimetodik for dokumentation av data i anlagg-
ningskonstruktioner bor utvecklas. Mockup provningar kan ocksa vara extremt varde-
fulla, vilket ger flera férdelar som validering av materialparametrar, verifiering av ar-
betsforhallanden, godkannande av platsatgarder och aven att fungera som testbaddar
for en eventuell systematisk kvalitetskontrolimetodik.

En ytterligare iakttagelse som gar igenom de tva tidigare delarna, ar utvecklingen av
standardtestmetoder for materialprovning. Att utveckla nya standarder som tydligt be-
skriver precisa instruktioner, nédvandig utrustning och entydiga acceptanskriterier for
testernas utférande skulle vara mycket fordelaktigt. Detta skulle sakerstalla upprep-
barheten av provresultaten och darmed 6ka kvalitetskontrollprocessen. Det skulle
ocksa mojliggora jamforelse av resultat som erhallits av olika laboratorier och darige-
nom underlatta samarbete, kunskapsoéverforing och innovation.

5.2 Diskussion av resultat frAn Parameterstudie

| Tabell 13 presenteras resultaten fran den parametriska studien dar de topp 5 mest
betydelsefulla parametrarna framgar baserat pa de olika anvanda analysmetoderna.
Som observerats, ar draghallfastheten och elasticitetsmodulen alltid bland de fem vik-
tigaste parametrarna oavsett den metod som anvéands fOr att analysera resultaten. Det
kan ocksa utlasas fran resultaten att begransning av den totala hydratationsvarmen,
antingen genom att anvanda lagre bindemedelshalt eller genom att anvanda bindeme-
del som ger en lag varmeutveckling, ar mycket fordelaktigt nar det galler sprickrisk. Pa
liknande satt kan minskning av utgangstemperaturen pa farsk betong for att begransa
temperaturfallet under avsvalning vara ett effektivt satt att minska risken for tidig sprick-
bildning. Slutligen fanns aven betongens viskoelastiska beteende i unga aldrar bland
de mest betydelsefulla parametrarna, sarskilt néar variationen av hydratationsvarmen
ar begréansad.
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Tabell 13.Sammanfattning av parameterstudiens resultat.

OFAT Monte Carlo Simulering
Regression | Korrelation  Regression REGIHS
Forest

#1 Cc fct,28d Cc fct,28d
~ #2 Wu Ec,28d Wu Ec,28d
§ #2 fct,28d TC,O fct,28d TC,O

#4 E; 28a d Ec 28a d

#5 K1 P K1 %

| Tabell 14 jamfors de topp 5 mest betydelsefulla parametrarna fran en liknande studie
baserad pa Monte Carlo-simuleringar utférda av Krauss [91] med de topp 5 mest be-
tydelsefulla parametrarna i denna studie baserad pa Monte Carlo-simuleringar och
analyserade med korrelationsmetoden. Det kan ses att i bada studierna betraktas
draghallfastheten, elasticitetsmodulen och betongens utgangstemperatur som mycket
betydelsefulla.

Tabell 14. Jamforelse av mest betydelsefulla parametrar baserad pa Monte Carlo-simule-
ringar.

Krauss 2004

Studie Denna studie

[91]
Metod MC simulering I\A(Igosrlrrglglt?o”r?)g
#l fet 284 fet 284
« | Ec28q E¢ 284
g | #2 ar Tpo
#4 W, d
#5 Teo ©

Det ar vart att notera att Krauss [91] tittade pa flera betongrecept med olika samman-
sattningar, och det ar darfor logiskt att varmeutvecklingen vid hardning betraktas som
en av de mest betydelsefulla parametrarna. Dessutom rankas temperaturutvidgnings-
koefficienten som sjatte i denna studie, direkt efter krypkoefficienten och med en lik-
nande korrelationskoefficient. Detta indikerar &ven en éverenskommelse om paverkan
av temperaturutvidgningskoefficienten.

Det ar intressant att belysa att enligt Krauss studie paverkas dessa faktorer av graden
av tvdng samt omgivningstemperaturen, vilka inte inkluderades som variabler i den
parametriska studien i detta arbete. Som ett exempel namner Krauss att krypningen
paverkan blir storre vid hoga tvangsgrader, medan temperaturutvidgningskoefficienten
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blir mindre viktig. Detta kan forklara skillnaderna mellan rankade positioner av de mest
betydelsefulla parametrarna som hittats i denna studie jAmfort med Krauss.

Andra studier har ocksa tittat pa kansligheten hos olika parametrar for berdakning av
sprickrisk. Lura och Van Breugel [100] studerade numeriskt paverkan av nagra av be-
tongens termiska egenskaper med avseende pa sprickrisk med hjalp av en OFaT-
analys. De kom fram till att varmekapacitet och temperaturutvidgningskoefficienten
hade ett betydande roll for sprickrisken, medan variationen av den varmeledningsfor-
maga och aktiveringsenergin inte visade en liknande inverkan pa resultaten. De tittade
dock inte pa inverkan av andra parametrar som beskriver betongens mekaniska bete-
ende.

Baserat pa de tva tidigare studierna och egen allman erfarenhet av termisk spannings-
simulering foreslog Bjontegaard [14] en klassificering av parametrar baserad pa bety-
delse for spanningsuppbyggnad och sprickrisk. De delade upp parametrarna i tre be-
tydelsesnivaer och aven mellan tva kategorier, namligen materialegenskaper och om-
givnings-/platsforutsattningar. 1 den hdgsta betydelsegruppen inkluderades samma
parametrar som de som hittats av Krauss (se Tabell 11) men &ven autogen krympning
och tillstyvnadstid (slutet av vilofasen). Ingen sarskild rangordning namndes dock inom
varje parametergrupp.

| en nyligen genomférd studie av Klausen et al. [93] testade forfattarna experimentellt
sprickrisken for flera betongrecept med olika sammansattningar. Intressant nog visade
det sig att tva betongblandningar med samma nominella sammanséttning uppvisade
olika beteenden pa grund av variationer i varmeutvecklingen som orsakades av egen-
skaper av tva omgangar av samma cement. Detta indikerar att den antagna koeffici-
enten av variation for parametrarna relaterade till hydratationsvarmen ar kanske for
lag, och den borde troligen hojas for att beakta sadana osakerheter.

Klausen et al. [93] visade ocksa att autogen deformation tydligt beror pa temperaturen,
vilket idag inte beaktas i standarder, men dess nettoeffekt p& sprickrisken var endast
marginell. De studerade ocksa effekten av externt tvang och omgivningstemperatur,
och férvanansvart nog resulterade de simulerade forhallandena med en initial betong-
temperatur p& 10°C och en omgivningstemperatur pa 5°C i en lagre risk for sprickbild-
ning jamfort med sommarférhallanden. Detta kan forklaras av att i simuleringen under
vinterforhallanden revs inte formen, vilket resulterade i en betydligt lAangsammare tem-
peraturforlust och féljaktligen en langsammare uppbyggnad av dragspanningar.

| examensarbetet av Van Bokhorst [101], genomférdes ocksa en parametrisk studie
for att undersoka effekten av vissa parametrar som ansags ha en stor osakerhet. Lis-
tan 6ver parametrar omfattade bade termiska och mekaniska egenskaper samt ter-
miska randvillkor inklusive solstralning. Dock inkluderades inte nagra av de parametrar
som andra bestamt som mest betydelsefulla, sdsom draghallfasthet, elasticitetsmodul
eller hydratationsvarmen. Resultaten av analyserna, baserade pa OFaT, visade att
den mest paverkande faktorn var utgangstemperaturen pa den farska betongen foljt
av temperaturutvidgningskoefficienten och i lagre grad betongens varmeledningsfor-
maga. Effekten av betongens viskoelastiska egenskaper studerades separat och man
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kom fram till att en 6verskattning av tidig krypning kunde leda till minskade tryckspan-
ningar under uppvarmningsfasen, vilket resulterade i en forskjutning mot storre drag-
hallfasthetsspanningar under avsvalningsfasen.

5.3 Rekommendationer

Baserat pa diskussionen ovan, en forskningsstrategi presenteras nedan. Den formul-
eras som forskningsfragor som beddms kritiska for framsteg i omradet. De identifie-
rade forskningsfragorna grupperas i de tre ovannamnde kategorierna.

e Kan resultaten som erhalls i parameterstudien extrapoleras till
nya klimatforbattrade betongsammansattningar (dvs far man
samma/liknande resultat)?

e F0r vilka bindemedel och vid vilka temperaturer utvecklas
svallande respektive krympande reaktionsprodukter?

e Hur stor effekt har temperaturen for olika bindemedel pa auto-
gen krympning (baskrympning) respektive krypning (baskryp-
ning)?

e Hur ser sambandet ut mellan hydratationsgrad och aktive-
ringsenergin (hog vid lag hydratationsgrad & lagre vid hog
hydratationsgrad) och ar sambandet bindemedelsberoende?

e Hur kan provningsmetoder utvecklas for att bestamma de ti-
diga egenskaperna fran betongens tillstyvnadstid (4-6h)
(krympning, E-modul, m.m.) upp till 24/48/72 timmar?

Provning och
materialegenskaper

e Hur kan provningsmetoder forenklas och effektiviseras for att
erhalla varmeutveckling, mognadsfunktion (aktiveringsenergi),
E-modul, draghallfasthet for sprickrisks berakningar?

¢ Finns det behov for forenklade standardiserade metoder for
framtagning av materialparametrar?

e Pa vilket satt paverkar armeringen sprickbildningsprocessen,
det inre tvanget och betongens tojningskapacitet och hur kan
detta utvarderas?

e FOr vilka forutsattningar (konstruktionens funktion, utformning,
sprickstorlek) ar det lampligt att lata konstruktioner spricka?

e Vilken sprickbredd har ingen paverkan pa bestandigheten av
konstruktioner i sarskilda exponeringsklasser?

Krav och
Standarder

e Hur ska man modellera och prova materialegenskaper for
langtidskrympning pa ett battre satt tillsammans med arme-
rng?
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Kvalitetskontroll, Overvakning och

Verifiering

Hur noga behdver man vara for att kontrollera om en kon-
struktion spricker? Racker det med handberakningar?

Hur paverkas sprickbegransningen av externa forutsattningar
som inte ar mekaniska (vind, sol, temperatur, tvang (inre/ex-
tern tvang), fuktighet)?

Kan en forenklad metodik for produktionsplanering utvecklas
for att hantera anvandandet av nya bindemedel t.ex. naturliga
puzzolaner?

Hur kan man faltméassigt bekréafta téjningar och spanningar pa
likartat satt som for temperatur och hallfasthet?

Kan kunskap om tvangsgrad/uppkommande sprickor m.m.
samlas in fran data fran verkliga konstruktioner?
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6 Slutsatser

Det finns en lang tradition i Sverige inom forskning och utveckling kring ung betong pa
arbetsplats for att undvika tidig sprickbildning. Sedan bérjan av 1990-talet har SBUF
finansierat ett flertal projekt inom omradet. Samtidigt har det utforts betydande forsk-
ning och utveckling i var omvarld, i till exempel Tyskland, Frankrike, Belgien och Japan.
Internationella samarbetsprojekt har ocksa pagatt inom omradet, t.ex. inom RILEM,
dar igen fran Sverige har deltagit. Baserad pa omvarldsanalysen och parameterstudien
som genomfordes i projektet kan féljande slutsatser dras:

Den relativt begransade omvarldsanalys som genomfordes i det har projektet
visar att det finns mycket kunskap att hamta hem och att man skulle behdva
genomfdéra en mer omfattande omvéarldsanalys. Man kan notera att i flera av de
avhandlingar som finns bland referenserna har provningar genomférts pa kli-
matférbattrad betong. Svarheten ar att en del av den mest relevanta litteraturen
finns pa franska och tyska.

Provningar av armerade tvarsnitt i TSTM visar att armering paverkar sprickbild-
ningsprocessen och téjningskapaciteten samtidigt som den ger upphov till ett
inre tvang. Darfor borde effekten av armeringen undersokas och hur man ska
beskriva betongens viskoelastiska egenskaper (dvs. elasticitetsmodul och kryp-
ning/relaxation).

Den parametriska studien visade att draghallfastheten och elasticitetsmodulen
ar de mest betydelsefulla parametrarna for att utvardera sprickrisken under be-
tongens héardning. Dock finns det for narvarande ingen konsensus om vilket ar
basta sattet att karakterisera dessa parametrar, sarskilt vid tidig alder.
Resultaten av Monte Carlo-simuleringen ar starkt beroende av de statistiska
fordelningarna som valts for inputparametrarna. | detta arbete anvandes fordel-
ningar fran en tidigare studie fran 2004. Emellertid tyder variabiliteten av nagra
av parametrarna som observerats i nyligen publicerade studier pa att de an-
vanda fordelningarna kanske inte representerar moderna cement- och betong-
material val. Uppdaterade varden pa variabiliteten av materialparametrar, sar-
skilt for nya bindemedel, kravs och en mer omfattande Monte Carlo-simule-
ringen bor genomforas.

Trots flera tidigare forskningsinsatser kring metoder for framtagning av tempe-
ratursprickparametrar for sprickriskanalyser saknas fortfarande val dokumente-
rade, beskrivha och tillréckligt noggranna samt enkla provningsmetoder som
kan implementeras pa flera labb. Detta paverkar takten for introduktion av nya
alternativa bindemedel i Sverige. Matning av egenskaper under tillstyvnadstid
av betong, effekter av temperatur pa krypning och krympning, ny modell fér be-
domning av aktiveringsenergi kraver vidare forskning med sarskild fokus pa
branschgemensamma projekt dar alla berorda aktorer far bidra med sin kun-
skap och erfarenhet att hitta bredd accepterade |6sningar.
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