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Lastoberoende sprickor i 
anläggningar
16 oktober kl 10 -15, KTH, 







Hur ska vi förstå och undvika
lastoberoende sprickor på bästa sätt?
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- Välkomna!







Tidiga sprickor p g a tvångsspänningar
- ”lastoberoende sprickor”


 Varför?


 Hur? När?


 Kan man beräkna/modellera?


 Hur kan man undvika dem?


 Eller: behöver man det?
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Exempel - Temperatursprickor:


Yt- och genomgående
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Undvika sprickor?


- Livslängd kortas ned – med flera decennier
- Funktionen – kan nog inte alltid garanteras


- Alltså:
borde sprickor alltid undvikas
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KrympningTemp. rörelser


Strukturella
spänningar &
töjningar


Fukt  


Sprickrisker/ 
deformationer


Mekaniska 
egenskaper


Temperatur 


Tvång


Indata:
vöder
gjutförhållanden
betong
form
gjutordning.
geometri
härdning 


Accepteras
(OK)


Hållfasthets
tillväxt


Krympförsök 


Krympmodell


Accepteras
inte


Åtgärder
(Ny analys)


Tidiga tvångsspänningar – hantering, exempel







7Bara tvånget är komplicerat


Oeftergivlig grund/motgjutning 


Elastisk grund/motgjutning 


Böjning


Elastiskt ändtvång


Pålar


- Och många andra ”enkla” fall…
- se SBUF rapport (Martin Nilsson et al)







Vägg på platta:


- Krångligt
- redan här!







2 projekt just nu i Luleå: 2014 ->


Undvikande av lastoberoende sprickor - nya TRV-krav och ny metod (Trafikverket FOI 
BBT)
- undersöka tillämpning av den ”Svenska Sprickmodellen” och vidareutveckla den  
- föra in effekter av krymprörelser i modellen 
- modellera inverkan av nya bindemedel och nya betongkvaliteter 


Undvikande av lastoberoende sprickor – vägledning och rekommendationer för ny 
praktisk metod mötande nyanserade krav (SBUF)
som ovan plus: 
- Ge byggbranschen bättre möjligheter till effektivare byggande och betongkonstruktioner med hög 
funktion och god beständighet 
- Öka tillämpningsmöjlighet med beräkningsmetoderna: mer användarvänliga, möjlighet till 
approximativa beräkningar etc


Inblandade:
Mats Emborg (proj ledare)
Anders Hösthagen (doktorand, ½ - 10 sept)
Jan-erik Jonasson (senior)
Katalin Orosz (doktorand, juni 17)
Andrzej Cwirzen (handledare)
Martin Nilsson (handledare)
Hans Hedlund (handledare) och några till 


9







• och fler TRV – FOI BBT projekt (Lund)
• och andra fou projekt (bl a SBUF)
• och andra aktiviteter
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• 09.30 Samling med kaffe
• 10.00  Inledning Mats Emborg – Den Svenska sprickmodellen
• 10.20 Erik Gottsäter/Oskar Larsson Ivanov – Utvärdering, hantering och modellering av tvångslaster i


betongbroar
• 10.35  Jan-Erik Jonasson – Spricksimuleringar
• 10.50 Paus
• 11.00 Martin Nilsson – Provning och materialutvärdering på LTU
• 11.15  Johan Silfwerbrand – Sprickor i betonggolv ur ett ingenjörsperspektiv
• 11.30  Mikael Hallgren – Sprickanalys av plattrambroar med icke-linjär FEM
• 11.45 Diskussion + lunch
• 12.45  Jan Trägårdh – Propagering och formering av sprickor med utgångspunkt från tunnslip och planslip
• 13.00 Thomas Blanksvärd – Projektanpassade temperatursprickåtgärder
• och effektiv projektering.
• 13.15 Anders Hösthagen – Termiska sprickriskberäkningar och materialegenskaper hos ung betong
• 13.30  Kaffe
• 13.50 Jonny Nilimaa – Utvärdering av den svenska sprickmodellen
• 14.05 Carsten Vogt – Sprickriskbegränsning i praktiken - aktuella exempel
• 14.20 Kjell Wallin – Alternativ förvärmningsmetod som sprickåtgärd, fältstudier och efterkalkyler
• 14.35 Diskussion – sammanfattning m m
• 15.00 Slut
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Idag:







Hur ska vi förstå och undvika
lastoberoende sprickor på bästa sätt?


- Välkomna!







- Lyssna!


Hur vi ska förstå och undvika
lastoberoende sprickor på bästa sätt!


- Nu kör vi!







• 09.30 Samling med kaffe
• 10.00  Inledning Mats Emborg – Den Svenska sprickmodellen
• 10.20 Erik Gottsäter/Oskar Larsson Ivanov – Utvärdering, hantering och modellering av tvångslaster i


betongbroar
• 10.35  Jan-Erik Jonasson – Spricksimuleringar
• 10.50 Paus
• 11.00 Martin Nilsson – Provning och materialutvärdering på LTU
• 11.15  Johan Silfwerbrand – Sprickor i betonggolv ur ett ingenjörsperspektiv
• 11.30  Mikael Hallgren – Sprickanalys av plattrambroar med icke-linjär FEM
• 11.45 Diskussion + lunch
• 12.45  Jan Trägårdh – Propagering och formering av sprickor med utgångspunkt från tunnslip och planslip
• 13.00 Thomas Blanksvärd – Projektanpassade temperatursprickåtgärder
• och effektiv projektering.
• 13.15 Anders Hösthagen – Termiska sprickriskberäkningar och materialegenskaper hos ung betong
• 13.30  Kaffe
• 13.50 Jonny Nilimaa – Utvärdering av den svenska sprickmodellen
• 14.05 Carsten Vogt – Sprickriskbegränsning i praktiken - aktuella exempel
• 14.20 Kjell Wallin – Alternativ förvärmningsmetod som sprickåtgärd, fältstudier och efterkalkyler
• 14.35 Diskussion – sammanfattning m m
• 15.00 Slut
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VAD ÄR TERMISKA SPRICKOR I 


BETONGKONSTRUKTIONER?


Faktorer som påverkar
Temperaturutvecklingen


Hållfasthetsutvecklingen


Inspänningsgraden


Nilsson M. (2003) 


Uppsprickning pga exotermiska 


reaktioner
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VARFÖR BEHÖVER VI RÄKNA PÅ


SPRICKRISKEN?


• Förutsäga sprickor


• Undvika sprickor


• Hållbarhet


• Säkerhet


𝜂 =
ሻ𝜎𝑡(𝑡


ሻ𝑓𝑐𝑡(𝑡


𝑚𝑎𝑥


≈
ሻ𝜀𝑡(𝑡


ሻ𝜀𝑐𝑡(𝑡


𝑚𝑎𝑥
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VAD ÄR DEN SVENSKA


SPRICKMODELLEN?


• Infördes i Bro 94


• 3 metoder
1. Restriktioner på T, C och w/c


2. Handboksberäkningar på 4 typfall


3. Avancerade beräkningsprogram (Contest)


• Exponeringsklasser och materialparametrar 


styr säkerhetsfaktorn, Γ


𝛤 =
1


𝜂
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VILKA SÄKERHETSFAKTORER


ANVÄNDS?


Γ =
1


𝜂


Exponerings-


klass


Materialparametrar


Kompletta
360 ≤ C ≤ 430 


kg/m3


430 < C ≤ 


460 kg/m3


XC2 1,05 1,18 1,33


XC4 1,11 1,25 1,42


XD1, XS2 1,18 1,33 1,54


XD3, XS3 1,25 1,42 1,67


Konstruktioner utsatta för ensidigt vattentryck


Alla klasser 1,42 1,67 2,0
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HUR KAN VI UNDVIKA TERMISKA


SPRICKOR?


• Byta betong


• Minska inspänningsgraden


• Kylning av betong


• Uppvärmning av befintlig 


betong
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METOD – UPPFÖLJNING AV 3 


KONSTRUKTIONER


1. Förkalkyler (Antagna förhållanden) 


2. Efterkalkyler (Verkliga förhållanden) 


3. Sprickinventering


4. Jämförelse Sprickrisk – Verkliga sprickor 







RESULTAT – TEMPERATURUTVECKLING







RESULTAT – TÖJNINGSKVOT
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RESULTAT – TERMISK TÖJNING
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RESULTAT – SPRICKOR


Seq. Exposure class
η


Limit
η


Original
η


Post
Temp. cracks >0,1 
mm


Gamla Uppsala
3.1.1


XC4/XF4 


Tested material 
parameters


0,90 


0,57 0,58 1
3.1.2 0,77 0,55 0
3.2.1 0,77 0,97 1
5.1.1 0,77 0,67 0
5.1.2 0,77 0,90 1
5.2.1 0,77 1,01 1
5.2.2 0,77 0,75 1
6.1.1 0,77 0,65 1
6.1.2 0,77 1,04 2
6.2.1 0,77 0,69 0
8.1.1 0,57 0,49 0
9.1.2 0,77 0,81 4
9.2.2 0,77 0,74 2


10.2.2 0,77 0,84 3
Ulriksdal


1
XD3/XS3


360 < C < 430
0,70


0,70 0,693 1
2 0,70 0,461 0
3 0,70 0,438 0
4 0,70 0,809 3


Antuna
1 XD3/XS3 0,70 0,70 0,55 0
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SLUTSATSER


• Sprickmodellen har antagligen reducerat antalet 


termiska sprickor


• Osäkerheter påverkar resultaten


• Alla konstruktioner där η > 0.70 hade termiska 


sprickor
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Tack!


jonny.nilimaa@ltu.se


+46920-491576


UTVÄRDERING AV DEN SVENSKA


SPRICKMODELLEN


Ytterligare information:


Nilimaa et al. (2017). Thermal Crack Risk of Concrete Structures – Evaluation 


of Theoretical Models for Tunnels and Bridges. Nordic Concrete Research 56, 


55-71.


Eriksson P. (2016). Temperatursprickor i Ung Betong - Uppföljning av Den 


Svenska Sprickmodellen. Master Thesis, Luleå University of Technology, 106 p.








Lastoberoende sprickor i anläggningar


Sprickbegränsning i praktiken –
aktuella exempel


Carsten Vogt
Betong & Stålteknik







Temperatursprickriskbegränsning 
böjar med beräkningar


2







Metod 1, 2 eller 3?


3


Åtgärder för begränsning av temperatursprickor
Beräkningsmetod 1
Begränsning av ytsprickor
För en konstruktion med största tjocklek större än 0,8 m men högst 1,2 m ska följande 
krav uppfyllas:
− Gjuttemperaturen (Tgjut) ska vara lägst 10 °C och högst 25 °C
− Lufttemperaturen (Tluft) ska vara högst 20 °C.
Begränsning av genomgående sprickor
− Tjockleken får vara högst 0,8 m och gjutetappens längd får vara högst 20 m
− För en konstruktionshöjd upp till 7,0 m inklusive bottenplatta gäller att Tluft ska vara 


minst 15 °C samt Tgjut lägre än eller lika med 12°C
− Om höjden är större än 7,0 m ska Tluft vara minst 10 °C samt Tgjut lägre än eller lika 


med 15 °C
− Formrivning får utföras tidigast efter fyra dygn. Formen ska vara oisolerad.


Sprickbegränsning, metod 2-3
Metod 1 klarar: Mer än 50 % av ytsprickfallen, Något enstaka fall av 


genomgående sprickor
Metod 2 klarar: ca 70 % av ytsprickfallen, ca 5 á 10  % av genomgående 


sprickor
Metod 3 klarar: Resten







Beräkningarna blir föreskrift för bygget
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• Måste vara lätt att förstå
• Tänk på arbetstider
• Måste kunna planeras
• Kommunicera med de 


som utför jobbet
 Chansen ökar att AB’n
följs hela vägen


Åtgärderna:







Formrivningstid som åtgärd
• Förlängd formrivningstid istället för aktiva åtgärder 


kan vara enkelt och billigt
• 50 gjutetapper x 6 dygn extra = 300 dygn
• Bäst för enkla konstruktioner och extrema 


temperaturer
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Värmekablar – enkelt och billigt?
• Tunnel, 400 m lång + 600 m stödmur


• Värmekablar som primär åtgärd
• Förvärmningstid i medel 5 dygn
• Över 85 000 m värmekabel
• 408 000 kWh
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1
  


S = 400


Värmekablar placeras på 
UK- och ÖK-armering, 
används vid gjutning vägg.


 2


3


 


      


Ytterväggar


      


  


S = 400


Värmekablar placeras på 
UK- och ÖK-armering, 
används vid gjutning vägg.
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Mittväggar


1 2
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Alla kablar hela efter gjutning?
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Isolering:
Lätt att 


applicera och 
aldrig i vägen







Kylning av en dammpelare
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Kylning av tunneltak
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11
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Återstart av kylsystem efter 24tim 
avbrott
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Tillhörande sprickrisk
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Utan återstart (tidigt)
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Utan återstart (sent)
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Minska tvånget
• Tvånget mellan berg och 


betong kan reduceras 
kraftig med rätt teknik


 


Berg 


Matta 
fiberduk • Användning av 


fiberduk / matta 
reducerar tvånget 
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Kylrörsplacering med och utan geotextil


Höjd, bredd och 
bergnivå varierar. 
Skissen redovisar 
princip för placering av 
kylrör. Kylrörsplacering 
anpassas på plats enligt 
visat mönster till 
verklig geometri.


Temperaturgivares placering:


+ 1 på kylrör.
+ 2 mitt mellan kylrör.
+ 3,4 temperatur i ingående och 


utgående vatten mäts i 
slingan med givare +1 på.


+ 5 mitt i okyld område.
+ 6 i omgivande luft.


Givare placeras i centrum gjutetappen. 


 


 


 


  0,5 m < T ≤ 1,0 m


 


 


 


300


300


==


 = 18-22 mm oisolerad träform.


Beteckningar


 


 = kylrör.


  = geotextil N5. 
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  1,0 m < T ≤ 1,5 m
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2 1


5


6


Grundmönster placering kylrör:


S-avstånd = 400 mm
Avstånd till form = 200 mm
Avstånd till berg = 200 mm


3, 4


Temperaturgivares placering:


+ 1   på kylrör
+ 2   mitt emellan kylrör
+ 3, 4   temperatur i ingående och 


utgående vatten mäts i 
slingan med givare +1 på                


+ 5   mätpunkt för tryckhållfasthet på 
kylrör i nedre hörnan
+ 6   i omgivande luft


Givare placeras i centrum gjutetappen.
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Inverkan av fogar


 


Lgjut Lgjut 


Dil. fog 
 


L=2 Lgjut L=Lgjut 


Stumfog 
(gjutfog) 


Lgjut 


L=Lgjut 


Lgjut 


L=Lgjut 


• Konstruktörens val med avseende på typ av fog 
påverkar tvångsspänningar.


• Användning av dilatationsfog minskar den teoretiska 
gjutlängden och därmed risken för temperatursprickor.





[image: image1.bmp][image: image2.bmp][image: image3.bmp]
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Resulterande kylrörsplacering
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Tidig sprickbildning kopplad till 
fuktrörelse
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Gäller framför allt låga vct
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Plastisk och autogen (bas) krympning
• Arbetsbeskrivningarna borde innehålla föreskrifter 


om tidig vattendimning/vattenhärdning
• Plastiska krympsprickor minskas och samtidigt 


reduceras baskrympningen
• Effekten av fukthärdning är störst från timme 0 


och avtar sedan med tiden.
• Vattenförlust från timme 0 fram till att betongen 


styvnat till (4-10 timmar efter gjutning) är 
huvudmekanismen gällande tidig plastisk 
uppsprickning 


• Dygn 1-2 representerar i många fall ca 50% effekt 
av en god fukthärdning (OBS! ekvivalent tid)
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Skillnad?
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Forskningsämne?
Armering och lastoberoende sprickor


• Vi (måste) behandla konstruktioner med helt olika 
halter av armering likadant


• Vägg 1,2 m, C30/37 vct 0,50
• ø16 s 200 (0,17%), tempsprickrisk 0,60  sprickor efter ett år
• ø16 s 100 (0,34%), tempsprickrisk 0,60  inga sprickor


• Eftergjutna kantbalkar spricker enl. beräkning men inte 
i praktiken med >1% armering (med mindre armering 
är det tvärtom)


• T.ex. minimiarmering (med sprickbreddsbegränsning!!!) 
enl. EK 2 (för husbyggnad) ger relativt bra resultat utan 
åtgärder
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Olika säkerhetsfaktorer beroende på 
armeringshalt?
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Complete material 
data


C < 430 kg/m3 C > 430 kg/m3


C < 460 kg/m3


XC 2 1,05 1,18 1,33


XC 4 1,11 1,25 1,42


XD1 1,18 1,33 1,54


XD3 1,25 1,42 1,67


Water pressure 1,42 1,67 2,00







Teori/beräkningar vs. verklighet
• Vi måste föreskriva praktisk tillämpbara åtgärder
• Avvägning mellan olika åtgärder, vissa kan ersätta 


varandra, ta kontakt med utföraren
• Sprickåtgärder dimensioneras vanligtvis sent, det är 


bra och dåligt samtidigt
• Vissa åtgärder är känsligare för störningar än andra
• Glöm inte fuktrelaterade sprickor
• Materialparametrar för nya cementtyper?
• Begränsa eller förhindra sprickbildning?
• Önskemål: kan vi beakta armering på ett relevant 


sätt?


27
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Gjutning imorgon!!??
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Lastoberoende sprickor i anläggningar
Alternativ förvärmningsmetod som 


sprickåtgärd, fältstudier och 
efterkalkyler


Kjell Wallin/Vilmer Andersson-Vass/Petter Eriksson
Betong & Stålteknik/Svevia/LTU







SBUF projekt 13046 
• Värme ett alternativ till kyla. Metodutveckling och 


ny teknik
• Järnvägstunnel genom G:a Uppsala


2


Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
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1. Syfte


• Undersöka hur värmemattan värmer upp betongen.


• Föreslå hur man kan modellera värmemattans effekt i Contest.


• Använda värmemattorna vid verkliga gjutningar för att se att de 
fungerar.


•Uppföljning av beräkningar och sprickkarteringar.
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Tunnel 
under 
Gamla 
Uppsala


• 600 meter.
• 10 meter formvagn.
• 25 000 m3 betong.
• Betongarbeten sept -14 till


febr -16.
• Uppvärmning av motgjutna


konstruktioner som sprick-
åtgärd.
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5
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Möjliga temperatursprickor i 
tunnelkonstruktionen
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Värmemattan
• Ny produkt
• 5×1 m
• Låg effekt (590 W)
• 47 meter kabel (12,5 W/m)
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2. Metodik
Mål: Föreslå en metod att modellera värmemattan med.


Arbetsgång (kronologisk ordning):
A. Försök med värmemattorna.
B. Studie av möjliga metoder för att modellera värmemattan.
C. Grundmodell och känslighetsanalys.
D. Justering av parametrar mot uppmätta resultat. 
E. Efterkalkyler.
F. Sprickkarteringar.
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A. Fyra försök med mattorna
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Mätpunkternas placering
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B. Studie av möjliga metoder 
för att modellera värmemattan
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Temperatur närmast
värmemattan
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Olika modelleringsmetoder 
provade - slutsatser


• Det finns ingen anledning att i modellen tillföra effekten 
punktvis – att tillföra effekten jämnt till randen ger i 
princip samma temperaturförhållanden.


• Det finns ingen anledning att i göra ett eget block för 
isoleringen – att lägga till ett värmemotstånd i randen ger 
samma temperaturförhållanden.


• Temperaturskillnaderna i horisontalled på grund av att 
effekten tillförs punktvis i värmekablarna var försumbar 
nedanför 5 centimeter från betongens överkant.


• Att modellera betongen i höjd med armeringslagren med 
en högre värmekonduktivitet sänkte temperaturen på 
”utsidan” om armeringslagren med ungefär 1 grad.
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D. Justering av parametrar mot 
uppmätta resultat


Två parametrar som skulle bestämmas: 


• Värmekonduktiviteten för värmemattan (λiso).
• Den tillförda effekten i värmemattan (Pk). 


Övriga parametrar hölls konstanta.


16
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Försök 2 västra
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Försök 3 
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Försök 4
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E. Efterkalkyl med avseende 
på uppsprickning


Gjutning 1 Gjutning 2


• Förkalkyl • Nollkalkyl • Efterkalkyl
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Modell Resultat (töjningskvot)
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Gjutning 1 – temperatur,
förkalkyl kontra efterkalkyl
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Gjutning 1 – töjningskvoter  
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Gjutning 2 – temperatur,
förkalkyl och efterkalkyl
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Gjutning 2 - töjningskvoter
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Tvångsmodellering 


Töjningsmätning 
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Efterkalkylen visar 
töjningsförlopp och 
sprickbildning 
tillfredsställande
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Utvärdering, modellering och hantering av 
tvångskrafter i betongbroar
ERIK GOTTSÄTER & OSKAR LARSSON IVANOV
KONSTRUKTIONSTEKNIK LTH







Bakgrund


• Temperaturen i konstruktionsdelar kan vara olika beroende 
på deras placering


• Ex. Brobaneplatta mer solbelyst än ramben, ramben står 
intill jord


• Leder till tvång om rörelser förhindras


VARM







Temperaturlast i Eurokod
• Eurokod anger ett värde på temperaturskillnad mellan 


konstruktionsdelar. Ska gälla alla brokonstruktioner.







Dragspänningar i tvärled i 3D-modell


KALL


VARM







Tvångsspänningar minskar vid sprickbildning


• Tvångsspänning = styvhet · förhindrad töjning
• Sprickbildning         minskad styvhet        minskat tvång


F


d


F


d
F ökar kontinuerligt –
yttre last


F


d


F = (d/L)·E·A 


Minskande styvhet


d ökar kontinuerligt –
tvångslast







Syfte med projektet


• Ta fram temperaturlaster för plattrambroar för fallet med olika temperatur i olika 
konstruktionsdelar


• Utvärdera sprickvidder då tvångskrafter orsakar uppsprickning
- Inkludera effekter av krympning







Nytt temperaturlastvärde - Temperaturmätning i bro







Mätning - simulering







Mätning - simulering







Mätning - simulering







Fortsättning


• Ta fram temperaturlastvärden för fallet med olika temperatur i olika 
konstruktionsdelar i plattrambroar i Sverige


- Beskriva hur temperaturen variera inom respektive konstruktionsdel


• Ta hänsyn till tvångseffekter då sprickvidder beräknas
- Förslag på lastreducering pga minskning av tvångskraft vid uppsprickning







Bestämning av sprickvidd vid tvångslast


• Krympning i stödmur, olinjär materialmodell och 
vidhäftningssamband: 
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Jan-Erik Jonasson
LTU (nästan sant)


Spricksimulering 
– Modellering av ung betong


– Beräkningsverktyg







Simulering av ung betong


• Temperatur
• Mognad
• Hållfasthet (inkl. inverkan vid hög temperatur)
• Krypning (bas-)
• Frirörelser (var. T & RF)
• Spänningsutveckling vid tvång


Beräkningsverktyg (Temperatur  & Spänning)


• Förenklade metoder
• Full 3D-ung betong







Simulering av ung betong


• Temperatur
• Mognad
• Hållfasthet (inkl. inverkan vid hög temperatur)
• Krypning (bas-)                   
• Frirörelser (var. T & RF)                Okänt vid nya bindemedel   
• Spänningsutveckling vid tvång


Beräkningsverktyg (Temperatur  & Spänning)


• Förenklade metoder
• Full 3D-ung betong







Simulering av ung betong


• Temperatur
• Mognad
• Hållfasthet (inkl. inverkan vid hög temperatur)
• Krypning (bas-)                             Uttorkningkrypning okänd
• Frirörelser (var. T & RF)                Okänt vid nya bindemedel   
• Spänningsutveckling vid tvång


Beräkningsverktyg (Temperatur  & Spänning)


• Förenklade metoder
• Full 3D-ung betong







Datormodeller sprickriskberäkningar utvecklade i Sverige


1994 Hett2DL   (JEJ, MS)
TempStre (ME, SB)


1997 Metod 2 (ME, SB m fl)


1998 ConTeSt (JEJ, MS)


2003 CraX1 (JEJ, KW, MN,ML m fl)


2015 ERM (JEJ, MAG, AH)
+ ConTeSt







Datormodell för beräkning av krypning


RELAX (omvandlar krypkurvor till relaxationskurvor samt
skapar ett relaxationsspektra enligt Maxwell-modellen)


RELAX-spektra har framtagits för följande
datorprogram:


1975 SACAFEM (2D-FEM tillsammans med CTH, Gbg)


1985 TempStre


1995 ConStre (del av ConTeSt)


1998 DIANA (3D-FEM, Holland)


2000 BetoPlus (Finland) 
CrackTeSt COIN (Norge)


Följande krypmodeller kan beaktats:
Datafiler, ACI, DPL, TPL, LLM







Beräkningsexempel temperatur +spänningar 
ConTeSt







3 st beräkningsblock
Bl:1 = Vägg (ung betong)


Bl:2 = Platta (ung betong)


Bl:3 = Mark (typ grus/morän)







I. Utan åtgärder


Temperatur Spänning







10 st kylrör s 400 (10°C i 48 h)







II. Kylning


Temperatur Spänning







Värmekablar s 400 i plattan 
(30 st markerade på visad halva)







III. Värmning


Temperatur Spänning







Sammanställning spänningar 2 v efter gjutning av väggen


I. Utan åtgärder II. Kylning III. Värmning







SLUTSATSER


Forskning/Utveckling ung betong


 Testning/modeller för moderna betonger 
- frirörelser vid variabel temperatur


- komponentmodeller


 Beräkningsverktyg inkl utvärderingshjälpmedel/guider
- förenklade modeller


- 3D-modeller


 Höga härdningstemperaturer i ung betong


- baskrympning


- självuttorkning


- hållfasthetstapp
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Provning och utvärdering av 
materialegenskaper för sprickriskanalyser


Martin Nilsson
Luleå tekniska universitet
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• Verklig konstruktion ska 
kunna modelleras


• Sprickrisker ska kunna 
beräknas/uppskattas


• Eventuella åtgärder ska 
väljas och dimensioneras 
så att sprickriskerna blir 
tillräckligt små.


Convia.nu
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Provning


• Hållfasthet
• Värme
• Krympning och frirörelse
• Krypning
• Spänning







Materialprovning – Hållfasthet


• Kuber 100×100×100 mm
• Lagring i vatten 5°C, 20°C, 35°C, 50°C
• Provning av tryckhållfasthet 8, 24, 32, 


52, 120 och 672 timmar efter gjutning
• Tre kuber per lagringstemperatur och 


provningstillfälle
• Ger hållfasthetsutveckling och 


mognadsfunktion







Materialprovning – Värme


• Test i två olika stora semi-adiabater
• Cylindriska provkroppar i metallburkar 


innanför cylindriska cellplastenheter
• Registrering av temperatur i provkroppen 


och utanför cellplasten
• Ger värmeutvecklingen 







Materialprovning – Krympning och frirörelse


• Två cylindriska provkroppar ∅80 mm gjutna i metallrör
• Provkropparna förseglade med plast
• Lagring dels i rumstemperatur, dels i vattenbad med 


temperatur simulerande temperaturutvecklingen i en 700 
mm tjock betongvägg


• Mätning av temperatur och töjning
• Ger töjning av krympning och


frirörelse







Materialprovning – Krypning


• Åtta förseglade provkroppar, ∅80 mm
• Fyra provkroppar


– Belastas med 20 % av tryckhållfastheten vid tiden för pålastning
– Två belastas fem dygn efter gjutning


Två belastas 14 dygn efter gjutning
– Utsätts för krypning och krympning


• Fyra provkroppar
– obelastade; används som referens för att kunna dra bort 


krympningen från de belastade provkropparna







Materialprovning – Spänning


• Provkropp 150×150×1000 mm förseglad mot uttorkning
• Temperaturen varieras enligt samma referenskurva som 


för krympning och frirörelse
• Utsätts för 100 % tvång
• Uppmätt betongtemperatur används för 


spänningsberäkning med övriga
parametrar ovan


• Spänningen beräknas och jämförs med 
uppmätt spänning







Utvärdering


• Hållfasthet
• Värme
• Krympning och frirörelse
• Krypning
• Spänning







Utvärdering – Hållfasthet


Hållfasthetsutveckling Mognadsfunktion
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Utvärdering – Värme


Värmeutvecklingen
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Utvärdering – Krympning och frirörelse


Krympning Frirörelse
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Utvärdering – Krypning


Relaxationsspektrum Elasticitetsmodul
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Utvärdering – Spänning


Spänningsutveckling
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Utvärdering – Verktyg


• Excel
– Allt upp till handhavaren
– Full kontroll


• YoungCon
– 3/5 samma som PPB Material (hållfasthet, värme, krypning)
– 2/5 eget (krympning & frirörelse, spänning)
– Alla formler inbyggda







YoungCon
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Sprickor i betonggolv ur ett 
ingenjörsperspektiv


Johan Silfwerbrand, KTH
KTH, Sthlm, 16 okt. 2017







Innehåll


 Industrigolv
 Sprickor i industrigolv
 Att undvika sprickor i industrigolv
 Sprickbredder i industrigolv
 Slutord


J Silfwerbrand, KTH 216 okt. 2017







Fraktarna, Stockholm, 2001. Foto J Hedebratt.


Industrigolv







Det finns många industrigolv


Indelning efter 
användning


Indelning efter 
material


Indelning efter 
statik


Industribyggnad Oarmerad betong Platta på mark
Lagerlokal (höglager,
lager med måttlig 
höjd)


Slakarmerad betong Pålunderstödd 
platta


Affärslokal Fiberbetong Fribärande bjälklag
Garage Fiberbetong + 


slakarmering
Pelardäck


Spännbetong Pågjutning


16 okt. 2017 J Silfwerbrand, KTH 4







”Beställare har oftast bara två 
huvudkrav på en industrilokal: ett 
tätt tak och ett sprickfritt golv. 
Och att taket är otätt märker man 
bara när det regnar”.


Key-note speaker, 5th International Colloquium on Industrial 
Floors, Ostfildern, Germany, January 21, 2003
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Skador intill hörn


Foto: J Hedebratt
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Skador pga fastlåsning


Foto: J Hedebratt
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Kantresning & skada


Foto: J Hedebratt
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Otillräcklig sågning ⇒ skada


Foto: J Hedebratt
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Fel dymling nära ytan ⇒ skada


Foto: J Hedebratt
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Industrigolv (2008)


J Silfwerbrand, KTH 1116 okt. 2017







SBF:s golvkommitté införde 
sprickbreddsklasser


I. Mycket höga krav på säkerhet mot 
uppsprickning. Säkrast med spännarmering.


II. Sprickbredder som normalt erhålls vid 
minimiarmering enligt BBK 04.


III. Krav på begränsning ej nödvändigt annat än 
för viss tvärkraftsöverföring.


IV. Konsekvensen av sprickor är försumbar.
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Vad krävs för att nå en viss 
spricksäkerhetsklass?


Klass I II III IV


Fri krympning 0,5 ‰ 0,6 ‰ 0,8 ‰ Inga krav


Armering enl ”Skärpt” 
BBK


BBK ½ BBK Inga krav


Utförandeklass I II II III


Härdningsklass 
(% fcck(28 d))


4 (70) 3 (50) 3 (50) 2 (35)
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Att undvika okontrollerad 
sprickbildning


Problem:
Lösningar:


Eliminera 
orsakerna


Begränsa 
konsekvenserna


Krympsprickor


Minska 
krymp-
ningen


Armera Lägg in 
fogar


Minska 
tvånget
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Eliminera orsakerna!
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Analysera ekvationen


 Minska tvånget.
 Minska krympningen.
 Minska styvheten.
 Öka krypningen.
 Öka draghållfastheten.


ct
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Minska tvånget


 Isolera mot anslutande pelare, 
väggar, fundament & tidigare etapper.


Undvik kantbalkar & voter.
Undvik språng i tjockleken.
 Åstadkom ett jämnt underlag.
 Säkerställ rörelsefrihet i båda 


riktningarna.
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Reducera krympningen


 Minska vattenmängden.
 Minska cementpastainnehållet.
 Öka steninnehållet.
 Öka maximal stenstorlek.
 Höj relativa luftfuktigheten.
 Förbättra och förläng härdningen.


El
im
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or
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Andra sätt att minska 
krympningen


 Krympreducerare
 Vakuumbehandling
 Krympningskompenserande betong
 Stenfyllnadsbetong


El
im


in
er


a 
or


sa
ke
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a.
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Begränsa konsekvenserna av 
krympningen


 Lägg in fogar.
 Armera med lösa stänger eller nät.
 Använd fiberbetong.


B
egränsa konsekvenserna.
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Golv med eller utan fogar?


 Fogar med små avstånd & lämplig 
fogindelning kan förhindra okontrollerade 
sprickor.


 Fogen utgör dock en svaghetszon i 
betonggolvet & kostar pengar.


 Fogindelning i 4×4 m2 stora fält ger 4800 m 
fog per 10 000 m2.


B
egränsa konsekvenserna.
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B
egränsa konsekvenserna.
Armera för fleruppsprickning


Tillräcklig arm.


Dstål > Dbetong


As⋅fst > Ac⋅fct


Otillräcklig arm.


Dstål < Dbetong


As⋅fst < Ac⋅fct
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Att beräkna sprickbredder i 
golv


 Beräkning enligt EK 2, avsnitt 7.3.4
 Beräkning enligt SS 812310, avsnitt 7.3.4 


(fiberbetong)
 Betongrapport nr 13 ”Industrigolv”, bilaga D
 Beräkning med approximativ metod enligt 


”Exempelsamling om industrigolv”
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Exempelsamlingen 
(Silfwerbrand, 2014)


 Kan laddas ned gratis 
från SBUF.


 https://www.sbuf.se/
Projektsida/?id=bd8df
6ab-f3f5-456d-a96f-
ff8ec0e08b25
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Principer för beräkningen 1 (2)


 Utgångspunkt från erfarenheterna sammanställda 
i sprickbreddsklasserna i Betongrapport nr 13


 Orsak till sprickorna: förhindrad krympning
 Totalt rörelsebehov = L⋅εcs


 L = golvets längd eller fogavstånd
 εcs = fri krympning i betonggolvet
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Principer för beräkningen 2 (2)


 Sprickbredd w = a⋅εcs


 Sprickavstånd a = L/(n + 1)
 n = antalet sprickor längs L
 Fiberbetong: Sprickavståndet sjunker gm 


multiplikation med faktorn (1 – R/100)
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Spricksäkerhetsklasserna


Klass I II III


Sprickbredd
vid ytan


< 0,3 mm < 1,0 mm w = f(geom, εcs)


Fri krympning 0,5 ‰ 0,6 ‰ 0,8 ‰


Armering enl ”Skärpt” 
BBK


BBK ½ BBK


Fiberbetong (Kompl. 
m. arm.)


R10,20 > 70 % R10,20 > 40 %
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Ex 2 i Exempelsamlingen


 Höglager i Mälardalen med tunga laster
 Platta på mark
 Golvyta = 108×27 m2


 Sprickbreddsklass II
 Fogavstånd L = 13,5 m
 Fiberbetong (alt B), R10,20 = 70 % (≈ 55 kg/m3)
 Fri krympning εcs = 0,6 ‰
 Betongtjocklek h = 0,26 m
 Underlag: 150 mm makadam
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Friktionskoefficienten µ
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Samband mellan friktion µ & 
grad av tvång ψ


L/h = 10 L/h = 30 L/h = 50


µ = 0,5 0,05 0,25 0,5


µ = 1,0 0,1 0,5 1


µ = 2,0 0,2 1 1


Sv Betongföreningens rapport nr 4 (1997)
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Åter till exemplet 1 (2)


 Makadam → µ = 2
 Fullt tvång ifall L > 30⋅h
 Här: L = 13,5 m
 Här: 30⋅h = 30⋅0,26 = 7,8 m
 L > 30⋅h → minst en spricka, n = 1
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Åter till exemplet 1 (2)


 Sprickavstånd, oarmerad betong a < L/(n + 1) = 
13,5/2 = 6,75 m


 Sprickavstånd, fiberbetong af = a⋅(1 – R/100) = 
6,75⋅(1 – 0,7) = 2,0 m


 Sprickbredd w = af⋅εcs = 2,0⋅0,6 = 1,2 mm ≈ 1 
mm → OK för sprickbreddsklass II.
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Slutord


 Att styra & begränsa sprickbildningen i 
industrigolv nästan alltid största utmaningen.


 Välj en strategi för sprickstyrning & håll fast vid 
den gm hela processen (projektering, 
materialleverans, utförande, drift).


 Alltid gynnsamt att begränsa betongens fria 
krympning (lägre sprickrisk, finare sprickor & 
mindre kantresning).


 Approximativ beräkning av sprickbredder från fri 
krympning, geometri & tvång enkelt verktyg för 
bedömning.
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• Teoretisk bakgrund till problematiken kopplad till 


dimensioneringssituationer där tvångskrafter är närvarande


• Fallstudie – NLFE-analys av en plattrambro


• Jämförelse –


Resultat från NLFEA vs. beräkningsmetoder i Eurokod 2


PRESENTATIONENS INNEHÅLL
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SPÄNNING AV YTTRE KRAFTER VS. TVÅNGSSPÄNNING AV INRE 
DEFORMATIONER
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TVÅNG AV TEMPERATUR I PLATTRAMBROAR
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EN 1991-1-5


Temperaturlast


DT = 15o


• Tvång i transversell 
riktning
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LINJÄR 3D FE-ANALYS
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• EN 1992-3 – töjningsdifferens som 


funktion av temperaturskillnader 


och inspänningsgrad (R)


• Egentligen standard framtagen för 


behållare och avskiljande betong-


konstruktioner


• Förslag presenterat i rapport 


framställd på KTH/ELU


2017-10-18 7


ALTERNATIV BERÄKNINGSMETOD
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FALLSTUDIE


• Plattrambro - Östra länken etapp 4


• Bygghandlingar framtagna av Tyréns
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NUMERISK MODELL
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• En ”kvarts” plattrambro
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MATERIALMODELLER – “SMEARED CRACK APPROACH”
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Betong


Armering
+ Bond – Slip-modell
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LASTEN REPRESENTERAR ÅRSTIDER
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Sommar


• Bygger på antagandet att 
återfyllnadsmaterialet håller en konstant 
temperatur oberoende av årstid


Vinter
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TEMPERATURFÖRDELNING I KONSTRUKTION


2017-10-18 12


• 2 angreppssätt presenteras här


• Konstant temperatur i brodäck och 


konstruktionsdelar i kontakt med 


återfyllnadsmaterial – synsätt i norm


• Värmegradient genom 


konstruktionsdelar i kontakt med jord 


– mer verklighetstroget scenario 


• En tredje temperaturfördelning 


prövades men presenteras ej här


Alternativ 1


Alternativ 3
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NLFEA, exempel 1


Temperaturfördelning: 
Alternativ 1


Årstid: Sommar


Laststeg:
Egentyngd 1-10
Jordtryck 11-20
Temp 21-100
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NLFEA, exempel 2


Temperaturfördelning: 
Alternativ 3


Årstid: Vinter


Laststeg:
Temp 1-80
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REFERENSMODELL – LINJÄRELASTISK MODELL 
FÖR SPRICKBREDDSBERÄKNING
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• Sommarfall – drag i frontmur • Vinterfall – drag i vot/brodäck


Temperaturfördelning Alternativ 1
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JÄMFÖRELSE –
NLFEA, LFEA + EN 1992-1-1 & EN 1992-3
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• LFEA + EN 1992-1-1, sommar


• EN 1992-3
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RESULTAT – SPRICKBREDDER BERÄKNADE ENL. DE OLIKA 
BERÄKNINGSMETODERNA (SOMMARFALL)
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(Sprickbredder i [mm])


Slutsatser


• LFEA + EN 1992-1-1 gav ~14x bredare sprickor än 


NLFEA i detta fall


• EN 1992-3 överensstämmer bättre med NLFEA 


resultat


• Temperaturgradient minskar maximal sprickbredd


NLFEA


Alternativ 1


NLFEA
Alternativ 3
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Definition?


• Lastberoende = Påverkan av krafter med 
ursprung utanför betongen. 


• Lastoberoende= Påverkan av krafter med 
ursprung inuti betongen.  







Typer av lastoberoende sprickor


1. Krympsprickor
• Plastisk krympning och sättsprickor
• Uttorkningskrympning/långtidskrympning
• Självuttorkning
2.   Temperatursprickor
• Tvångssprickor efter avsvalning och sammandragning
• Ojämn temperaturutvidgning
• Brandspjälkning
3.  Beständighetssprickor
• ASR
• Frost
• Sulfatangrepp







Metodik för att avgöra om sprickor i betong är 
orsakad av yttre eller inre krafter  


• Betongpetrografi: Ger information om sprickan från liten-
till stor skala. 


• SEM, tunnslip, planslip, utseende på konstruktionen ger 
olika perspektiv: mikro- , meso- makroskala.


• Viktiga observationer:
- Sprickgeometri och sättet sprickan propagerar i betongen.
- Uppfattning om brottenergin i sprickspetsen.


• Slutsatser kan dras om orsaken till sprickans uppkomst. 







Lastberoende vs. lastoberoende sprickor
Exempel på två motsatser 


Punktbelastning, platta på mark             Krympning plastiskt tillstånd
-Hög energi i sprickspetsen -Låg energi i sprickspetsen


Jämn sprickbredd ojämn sprickbredd







Krympsprickor
långtidskrympning







Krympsprickor
Långtidskrympning


• Bred spricka vid betongytan som smalnar och avtar med 
djupet







Krympsprickor
Långtidskrympning


•Fortsatt krympning under längre tid reflekteras genom
Terazzoskiktet.


Armering







Krympsprickor


•Om plastiska krympsprickor 
skett i ett tidigt skede, fortsätter 
uttorkninskrympning ofta under 
lång tid i samma sprickor i det 
hårdnade stadiet. 


•Bilden visar krympning i både 
det plastiska och hårdnade 
stadiet.







Krympsprickor: Plastiska stadiet


•Plastiska krympsprickor har varierande sprickbredd och 
propagerar inte genom ballastkorn. Oftast ytliga sprickor.







Sättsprickor i plastiska stadiet
Sättsprickor går ofta ner till och slutar vid armeringen. Luftfickor bildas kring armering.


•Felproportionerat, instabilt betongrecept. 







Krympsprickor
-självuttorkning


Pågjutningar med högt pulvertal ger ett polygonmönster 
på ytan. I betongen bildas sprickor mellan ballastkornen.







Krympsprickor
-självuttorkning SKB







Temperatursprickor


• Sammandragning under tvång. Hög 
temperaturutveckling under härdningsförloppet. 
Orsak: Brister i kylning, armeringsmängd eller 
avstånd mellan rörelsefogar.


• Ojämn längdutvidgning under tvång orsakad av 
temperaturskillnader mellan olika delar. Exempel 
Kraftverk.


• Brandspjälkning







Temperatursprickor: sammandragning 
under tvång


• Mycket hög brottenergi. 
Sprickorna följer 
armering eller skapar 
nya rörelsefogar


• Flera parallella sprickor







Spjälkning på grund av brand


• Kvarts expanderar ca 4,5 % upp till 573 °C.







Alkali-silika sprickor (ASR)







ASR-sprickor







ASR-sprickor







ASR-sprickor







ASR-sprickor


•ASR: Inre expansion som utgår 
från reaktiva ballastkorn. Hög 
brottenergi gör att sprickorna 
propagerar genom andra 
ballastkorn och bildar ett map-
cracking mönster.







Strukturell effekt av ASR-sprickor


Egenskap 0,5 mm/m 1,0 mm/m 2,5 mm/m 5,0 mm/m 10,0 mm/m


Kubhållfasthet 100 85 80 75 70


Uniaxial hållfasthet 95 80 60 60 -


Draghållfasthet 85 75 55 40 -


Elasticitetsmodul 100 70 50 35 30


• Procentuell sänkning av egenskapen







Frostsprickor
Yttre frostangrepp


•Yttre frostavskalning: Sprickorna parallella med utsidan. 
sprickorna propagerar alltid längs gränsen mellan ballast och 
pasta. Ofta ettringitutfällningar.


Ballastkorn


Utsida







Frostavskalning







Frostsprickor
Inre frostangrepp: polygonmönster eller radiella sprickor från 


luftporer och ballastkorn







Frostsprickor
- inre expansion pga vattenmättat 


tillstånd


• Sprickorna bildar ett polygonmönster







Yttre sulfatangrepp
•Med ytan parallella sprickor 
eller nedbrytning av 
cementpastan:


•Ettringit bildas under 
volymutvidgning (>pH 10)
•Gips (< pH 10)
•Thaumasit (> pH 11,5 + 
karbonatjoner). 


•Bildar ytparallella sprickor i 
cementpastan.


U
ts


id
a







Försenad ettringit
-inre sulfat angrepp


•Beror nästan uteslutande på värmehärdning. Kan 
förekomma i massiva konstruktioner där betongtemp. Varit 
över ca 67 grader. I sällsynta fall om sulfidmineral finns i 
ballasten.







Sulfatangrepp
Inre sulfatangrepp


• Försenad ettringit: Inre expansion som medför polygonmönster.
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Intern information − Effektiv projektering


Innehåll …


− Projekt Götatunneln


− Ett arbetssätt – åtgärder för begränsning av temperatursprickor
- Analys av yttre tvång
- Materialdata för betong
- Omgivningsförutsättningar
- Temperatursprickanalys


− Uppföljning och erfarenhetsåterföring


− Summering och erfarenheter …
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Intern information − Effektiv projektering


Götatunneln …


SKANSKA VV Produktion JV Lilla Bommen 
Tunnel 
(Bilfinger Berger)


NCC


Kundkrav: Vattenläckage < 20 lit/min! på ca 1.5 km tunnel 
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Götatunneln – Entreprenad J2


2
1


3
4


5
6


Ca. 500m tråg och betongtunnel
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2017-10-16 Intern information − Effektiv projektering


Vad gjordes för att möta kraven…
Tvångsförhållanden


− Noggranna analyser av dim. 
tvångsfaktor 


− Flexibla analyser för att täcka 
förändringar i 
produktionsfasen


− Enkel modellering av 
konstruktionsdelar


− ”Kokboksmetoder” – Trubbiga 
verktyg för uppskattning av 
tvång, men kan vara 
användbara i förprojektering


Spänningsberäkningar


− Test/försök på planerade 
betongmixer


− Kontinuerlig temperaturmätning


− Effektiv analysmetod


− Produktionsanpassade åtgärder


− Uppföljning efter gjutning







Intern information − Effektiv projektering


Tre-stegs metoden …


2017-10-16


2017-10-16


1. Analysera produktion


2. Tvångsberäkning


3. Temperaturspricks-
analys


− Effektiv projektering







Intern information − Effektiv projektering


Tvångsanalys Väggar
− Tvångsanalys enligt gjutordning.


− Rdim = 0.71 (sektion +184)
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Kylhöjder
1/236-1/224
1/224-1/212
1/212-1/200
1/200-1/188
1/188-1/176
(dim sektion)
1/176-1/160
Kylhöjd


1/236-1/224 Kylhöjd = 2.0m


1/224-1/212 Kylhöjd = 3.2m


1/212-1/200 Kylhöjd = 3.4m


2017-10-16


Gjutriktning


2017-10-16
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R236


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												1.78			1.65			1.51			1.38


			0.08			2.03			1.14			0.41			0.03


			0.17			2.16			1.43			0.81			0.28


			0.25			2.17			1.51			0.94			0.45


			0.33			2.17			1.58			1.05			0.58


			0.42			2.16			1.60			1.10			0.65


			0.50			2.14			1.61			1.14			0.71


			0.58			2.12			1.62			1.17			0.76


			0.67			2.10			1.62			1.19			0.80


			0.75			2.08			1.63			1.21			0.83


			0.83			2.06			1.63			1.23			0.86


			0.92			2.05			1.63			1.24			0.89


			1.00			2.03			1.63			1.26			0.92


			2.00			1.89			1.63			1.39			1.16


			3.00			1.83			1.64			1.45			1.28


			4.00			1.80			1.64			1.48			1.33


			5.00			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.08			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.17			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.25			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.33			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.42			1.79			1.64			1.50			1.36


			5.50			1.79			1.64			1.50			1.37


			5.58			1.79			1.64			1.50			1.37


			5.67			1.79			1.64			1.51			1.37


			5.75			1.79			1.64			1.51			1.37


			5.83			1.79			1.64			1.51			1.37


			5.92			1.78			1.64			1.51			1.37


			6.00			1.78			1.65			1.51			1.37


			7.00			1.78			1.65			1.51			1.38


			8.00			1.78			1.65			1.51			1.38


			9.00			1.78			1.64			1.51			1.38


			10.00			1.78			1.64			1.51			1.38








R224


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.04			1.96			1.88			1.80


			0.08			1.99			1.06			0.31			-0.19


			0.17			2.24			1.56			0.95			0.47


			0.25			2.29			1.70			1.17			0.74


			0.33			2.31			1.80			1.33			0.93


			0.42			2.30			1.85			1.42			1.05


			0.50			2.29			1.88			1.48			1.14


			0.58			2.28			1.89			1.53			1.21


			0.67			2.26			1.91			1.57			1.27


			0.75			2.24			1.91			1.60			1.33


			0.83			2.23			1.92			1.63			1.37


			0.92			2.21			1.93			1.65			1.41


			1.00			2.20			1.93			1.67			1.45


			2.00			2.09			1.95			1.82			1.69


			3.00			2.05			1.95			1.85			1.76


			4.00			2.04			1.96			1.87			1.79


			5.00			2.04			1.96			1.87			1.79


			5.08			2.04			1.96			1.87			1.79


			5.17			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.25			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.33			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.42			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.50			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.58			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.67			2.04			1.96			1.87			1.80


			5.75			2.04			1.96			1.88			1.80


			5.83			2.04			1.96			1.88			1.80


			5.92			2.04			1.96			1.88			1.80


			6.00			2.04			1.96			1.88			1.80


			7.00			2.04			1.96			1.88			1.80


			8.00			2.04			1.96			1.88			1.80


			9.00			2.04			1.96			1.88			1.80


			10.00			2.04			1.96			1.88			1.80








R224_kont


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.13			2.05			1.96			1.87


			0.08			2.51			1.53			0.70			0.09


			0.17			2.63			1.92			1.27			0.74


			0.25			2.61			2.01			1.44			0.97


			0.33			2.60			2.07			1.57			1.13


			0.42			2.56			2.08			1.63			1.23


			0.50			2.53			2.09			1.68			1.31


			0.58			2.50			2.10			1.71			1.37


			0.67			2.47			2.10			1.74			1.42


			0.75			2.44			2.09			1.76			1.46


			0.83			2.41			2.09			1.78			1.50


			0.92			2.39			2.09			1.80			1.54


			1.00			2.36			2.08			1.81			1.57


			2.00			2.20			2.06			1.91			1.78


			3.00			2.15			2.05			1.94			1.84


			4.00			2.13			2.04			1.95			1.86


			5.00			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.08			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.17			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.25			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.33			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.42			2.13			2.04			1.95			1.87


			5.50			2.13			2.04			1.96			1.87


			5.58			2.13			2.04			1.96			1.87


			5.67			2.13			2.04			1.96			1.87


			5.75			2.13			2.04			1.96			1.87


			5.83			2.13			2.04			1.96			1.87


			5.92			2.13			2.05			1.96			1.87


			6.00			2.13			2.05			1.96			1.87


			7.00			2.13			2.04			1.96			1.87


			8.00			2.13			2.04			1.96			1.87


			9.00			2.13			2.04			1.96			1.87


			10.00			2.13			2.04			1.96			1.87








R212


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.16			2.07			2.00			1.94


			0.08			1.99			1.02			0.30			0.00


			0.17			2.26			1.53			0.93			0.47


			0.25			2.30			1.68			1.14			0.72


			0.33			2.32			1.78			1.31			0.92


			0.42			2.32			1.83			1.40			1.05


			0.50			2.31			1.87			1.49			1.16


			0.58			2.30			1.90			1.55			1.26


			0.67			2.29			1.93			1.61			1.34


			0.75			2.27			1.94			1.65			1.41


			0.83			2.26			1.96			1.69			1.47


			0.92			2.25			1.97			1.73			1.52


			1.00			2.24			1.99			1.76			1.57


			2.00			2.18			2.06			1.95			1.87


			3.00			2.16			2.07			1.99			1.92


			4.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.08			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.17			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.25			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.33			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.42			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.50			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.58			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.67			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.75			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.83			2.16			2.07			2.00			1.94


			5.92			2.16			2.07			2.00			1.94


			6.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			7.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			8.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			9.00			2.16			2.07			2.00			1.94


			10.00			2.16			2.07			2.00			1.94








R200


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.41			2.36			2.32			2.26


			0.08			1.99			1.32			0.76			0.34


			0.17			2.07			1.47			0.97			0.56


			0.25			2.14			1.64			1.21			0.86


			0.33			2.18			1.74			1.37			1.06


			0.42			2.21			1.84			1.52			1.25


			0.50			2.24			1.92			1.64			1.40


			0.58			2.27			1.99			1.74			1.53


			0.67			2.29			2.04			1.83			1.64


			0.75			2.31			2.09			1.90			1.73


			0.83			2.32			2.13			1.96			1.81


			0.92			2.34			2.17			2.01			1.88


			1.00			2.35			2.20			2.06			1.94


			2.00			2.41			2.36			2.31			2.25


			3.00			2.41			2.36			2.31			2.26


			4.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.08			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.17			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.25			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.33			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.42			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.50			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.58			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.67			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.75			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.83			2.41			2.36			2.32			2.26


			5.92			2.41			2.36			2.32			2.26


			6.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			7.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			8.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			9.00			2.41			2.36			2.32			2.26


			10.00			2.41			2.36			2.32			2.26








R188


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.49			2.45			2.40			2.35


			0.08			2.16			1.32			0.65			0.14


			0.17			2.28			1.61			1.06			0.63


			0.25			2.34			1.82			1.39			1.05


			0.33			2.36			1.93			1.57			1.28


			0.42			2.39			2.05			1.75			1.52


			0.50			2.41			2.12			1.88			1.68


			0.58			2.43			2.19			1.99			1.82


			0.67			2.44			2.24			2.07			1.93


			0.75			2.45			2.28			2.14			2.02


			0.83			2.45			2.32			2.19			2.08


			0.92			2.46			2.34			2.24			2.14


			1.00			2.47			2.36			2.27			2.18


			2.00			2.49			2.46			2.42			2.38


			3.00			2.48			2.44			2.40			2.35


			4.00			2.49			2.45			2.40			2.35


			5.00			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.08			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.17			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.25			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.33			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.42			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.50			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.58			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.67			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.75			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.83			2.48			2.45			2.40			2.35


			5.92			2.48			2.45			2.40			2.35


			6.00			2.48			2.45			2.40			2.35


			7.00			2.48			2.45			2.40			2.35


			8.00			2.49			2.45			2.40			2.35


			9.00			2.48			2.45			2.40			2.35


			10.00			2.49			2.45			2.40			2.35








R176


			Time			0.5t			1t			1.5t			2t												0.5t			1t			1.5t			2t


			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00												2.43			2.38			2.34			2.28


			0.08			1.86			0.87			0.12			-0.07


			0.17			2.19			1.55			1.11			0.76


			0.25			2.21			1.69			1.25			0.99


			0.33			2.29			1.90			1.61			1.39


			0.42			2.32			2.02			1.78			1.60


			0.50			2.36			2.12			1.95			1.80


			0.58			2.38			2.19			2.05			1.92


			0.67			2.39			2.24			2.13			2.02


			0.75			2.40			2.28			2.19			2.09


			0.83			2.41			2.31			2.23			2.14


			0.92			2.41			2.33			2.26			2.18


			1.00			2.42			2.34			2.28			2.21


			2.00			2.43			2.39			2.36			2.31


			3.00			2.43			2.37			2.34			2.28


			4.00			2.43			2.38			2.34			2.29


			5.00			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.08			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.17			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.25			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.33			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.42			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.50			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.58			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.67			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.75			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.83			2.43			2.38			2.34			2.28


			5.92			2.43			2.38			2.34			2.28


			6.00			2.43			2.38			2.34			2.28


			7.00			2.43			2.38			2.34			2.28


			8.00			2.43			2.38			2.34			2.28


			9.00			2.43			2.38			2.34			2.28


			10.00			2.43			2.38			2.34			2.28








R_fördelning188


			Time			0t			0.5t			1t			1.5t			2t			3t			5t			6.5t			ök									Time			0t			0.5t			1t			1.5t			2t			3t			5t			6.5t			ök


			R			0.75			0.74			0.73			0.71			0.70			0.66			0.57			0.48			0.46									0.00			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00			0.00


			Aold/Anew			2.52			2.41			2.27			2.12			1.97			1.67			1.13			0.79			0.74									0.08			3.05			2.15			1.32			0.65			0.14			-0.37			0.58			3.03			3.58


																																							0.17			2.99			2.28			1.61			1.06			0.63			0.12			0.55			2.13			2.50


																																							0.25			2.89			2.34			1.82			1.39			1.05			0.64			0.90			2.03			2.30


			Punkt			R			Aold/Anew			avst från fog, m			y/H																								0.33			2.81			2.36			1.93			1.57			1.28			0.92			1.07			1.95			2.16


			0t			0.75			2.522			0			0.00																								0.42			2.75			2.39			2.04			1.75			1.52			1.21			1.25			1.86			2.01


			0.5t			0.74			2.407			0.2			0.07																								0.50			2.70			2.41			2.12			1.88			1.68			1.41			1.38			1.81			1.92


			1t			0.73			2.268			0.4			0.15																								0.58			2.66			2.42			2.19			1.99			1.82			1.58			1.49			1.76			1.83


			1.5t			0.71			2.122			0.6			0.22																								0.67			2.63			2.43			2.24			2.07			1.92			1.71			1.57			1.73			1.77


			2t			0.70			1.972			0.8			0.30																								0.75			2.61			2.44			2.28			2.14			2.01			1.81			1.64			1.70			1.73


			3t			0.66			1.674			1.2			0.44																								0.83			2.59			2.45			2.31			2.19			2.08			1.90			1.69			1.68			1.69


			5t			0.57			1.131			2			0.74																								0.92			2.57			2.46			2.34			2.23			2.13			1.96			1.74			1.67			1.66


			6.5t			0.48			0.794			2.6			0.96																								1.00			2.56			2.46			2.36			2.26			2.17			2.01			1.77			1.65			1.64


			ök			0.46			0.744			2.7			1.00																								2.00			2.50			2.48			2.45			2.41			2.37			2.25			1.93			1.61			1.55


																																							3.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							4.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.08			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.17			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.25			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.33			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.42			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.50			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.58			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.67			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.75			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.83			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							5.92			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							6.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							7.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							8.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							9.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56


																																							10.00			2.51			2.48			2.44			2.39			2.34			2.22			1.91			1.62			1.56
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R


Tvångsfaktor, -


Relativt avstånd från bottenplatta, -





Resultat


			





Aold/Anew


Tvångsfaktor, -


Relativt avstånd från bottenplatta, -





						Tvångsanalys: Trågväggar																														Tvångsanalys: Trågväggar


						Tvångsspänningar																														Tvångsspänningar


						Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt												Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt


						R236_1b			236			1.78			1.65			1.51			1.38			230												R236_1b			236			0.00			0.00			0.00			0.00			230


						R224_1a			224			2.04			1.96			1.88			1.80			221												R224_1a			224			0.00			0.00			0.00			0.00			221


						R212_1a			212			2.16			2.07			2.00			1.94			209												R212_1a			212			0.00			0.00			0.00			0.00			209


						R200_1a			200			2.41			2.36			2.32			2.26			197												R200_1a			200			0.00			0.00			0.00			0.00			197


						R188_1a			188			2.49			2.45			2.40			2.35			185												R188_1a			188			0.00			0.00			0.00			0.00			185


						R176_1a			176			2.43			2.38			2.34			2.28			172												R176_1a			176			0.00			0.00			0.00			0.00			172


									224			2.13			2.05			1.96			1.87			221															224			0.00			0.00			0.00			0.00			221


						Tvångsfaktor																														Tvångsfaktor


						Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt												Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt


						R236_1b			236			0.53			0.49			0.45			0.41			230												R236_1b			236			0.00			0.00			0.00			0.00			230


						R224_1a			224			0.61			0.58			0.56			0.54			221												R224_1a			224			0.00			0.00			0.00			0.00			221


						R212_1a			212			0.64			0.62			0.60			0.58			209												R212_1a			212			0.00			0.00			0.00			0.00			209


						R200_1a			200			0.72			0.70			0.69			0.67			197												R200_1a			200			0.00			0.00			0.00			0.00			197


						R188_1a			188			0.74			0.73			0.71			0.70			185												R188_1a			188			0.00			0.00			0.00			0.00			185


						R176_1a			176			0.72			0.71			0.70			0.68			172												R176_1a			176			0.00			0.00			0.00			0.00			172


									224			0.63			0.61			0.58			0.56			221															224			0.00			0.00			0.00			0.00			221


						Aold/Anew																														Aold/Anew


						Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt												Fall			Sekt			0.5t			1t			1.5t			2t			Max i sekt


						R236_1b			236			0.971			0.823			0.700			0.595			230												R236_1b			236			0.000			0.000			0.000			0.000			230


						R224_1a			224			1.325			1.198			1.083			0.988			221												R224_1a			224			0.000			0.000			0.000			0.000			221


						R212_1a			212			1.539			1.381			1.261			1.173			209												R212_1a			212			0.000			0.000			0.000			0.000			209


						R200_1a			200			2.167			2.034			1.900			1.766			197												R200_1a			200			0.000			0.000			0.000			0.000			197


						R188_1a			188			2.434			2.296			2.150			2.000			185												R188_1a			188			0.000			0.000			0.000			0.000			185


						R176_1a			176			2.237			2.076			1.971			1.821			172												R176_1a			176			0.000			0.000			0.000			0.000			172
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Intern information − Effektiv projektering


Tvångsanalys … 3D modell
− Tvångsanalys med LUSAS (full 3D).


− Rdim = 0.53 (ytterväggar)


− Rdim = 0.58 (innerväggar)


2017-10-16


2017-10-16
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Provning av materialdata …
• Materialparametrar för aktuell betong i projektet.
• Kalibrerade materialdata för ConTeST Pro och 


4C-T&S jämfört med TSTM.


2017-10-16
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Temperaturer…


Temperaturstatistik kan användas! 


Normaltemperaturer stämmer bra …


2017-10-16


Tgjut
Tkyl


Tluft
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Temperatursprickanalys … 


− Statistiska 
normaltemperaturer.


− Korrekta materialmodeller
− Dimensionerande 


tvångsfaktor 
- Direkt eller transformerade


− Tvärsnittsanalys eller 
förenklad modell  
– Kännedom om tvånget


− Effektiv fördelning av kylning 
mht tvångsfördelningen i 
konstruktionen …


2017-10-16
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Temperatursprickåtgärder – Kylning …
− Skräddarsydda åtgärder för 


begränsning av temperatursprickor.


 


⊗ 
R = 0.47 


R = 0.56 


R = 0.38 


R = 0.29 


R = 0.20 
R = 0.11 


R ~ 0.0 


R = 0.65 
R > 0.73 


∆Tkyl < 4°C


Lkyl < 100m


2017-10-16
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R = 0.56









R = 0.38









R = 0.29









R = 0.20









R = 0.11









R ~ 0.0









R = 0.65









R > 0.73


















2017-10-16Intern information − Effektiv projektering


Uppföljning i projekt …


∆Tkyl < 4°C


Lkyl < 100m


X = Spricka


x


x
x


x
xx


Väggar


2017-10-16







Förutsättningar
XD3/XF4
C40/50
Vct 0.40
C = 430 kg/m3


Ensidigt vattentryck


Provad betong


ηmax ≤ 0.7


Tvångets inverkan på kylbehovet …


2017-10-16 Intern information − Effektiv projektering







XD3/XF4
C40/50
Vct 0.40


ηmax ≤ …


Rdim = 0.40 Rdim = 0.55


Spänningskvot ("Sprickrisk")
Kylrörsmängd 


(m/m3)
Kylrörsmängd 


(m/m3)
0,85 50% …
0,8 76% 100%
0,7 100% 133%
0,6 133% 200%
0,5 200% 325%


2017-10-16


Tvångets inverkan på kylbehovet …
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Summering och erfarenheter …
− Analys av tvånget för en konstruktions olika gjutetapper är av yttersta vikt!


− “Kokboksmetoder” för bedömning av dimensionerande tvångsfaktor: 
- Trubbigt verktyg, men bättre än en vild gissning. 
+ Lämpar sig bättre vid små/enstaka gjutningar än vid upprepade gjutetapper i större 
konstruktioner. 


− I dag finns flera lämpliga verktyg för att analysera och bedöma dimensionerande tvång 
i en gjutetapp. 


− Provning av betong mix i projekt -> materialdata för optimering av åtgärder. 


− Robusta materialmodeller för att beräkna temperaturspänningar.


− God överensstämmelse mellan predikterad “risk” för temperatursprickor och verkligt 
utfall. 


− Uppföljning av åtgärder och utförande fångar misstag i produktionen och ger 
möjligheter att optimera projekterade åtgärder. 


2017-10-16 Intern information − Effektiv projektering
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Thank you…


2017-10-16
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Uppföljning …


2017-10-16
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Equivalent Restraint Method –


En beräkningsmetod för temperatursprickrisker där tvånget 
bestäms m.h.a. elastiska spänningsberäkningar i 3D samt 


temperatur- och spänningsutveckling i 2D. 


Anders Hösthagen


Luleå Tekniska Universitet
Betong och Stålteknik







Översikt av de kommande 15 min


• Översiktligt om temperatursprickor


• Ytligt om förenklade temperatursprickriskanalyser


• Introduktion till Equivalent Restraint Method, ERM


• Eventuella kommentarer eller frågor
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tidiga Ytsprickor – expansionsfasen


Del av väggprofil


Vad är Temperatursprickor?


tidiga Ytsprickor


Översikt


Det finns ingen entydig definition av temperatursprickor, men två huvudsakliga gruppindelningar kan ändå göras;


Under expansionsfasen blir konstruktionens 
centrala delar varmare än de ytliga delarna, 
vilket leder till att de centrala delarna 
expanderar mer och orsakar 
dragspänningar i ytan.
Överskrider dragspänningarna 
draghållfastheten, spricker betongen.


Temperaturfördelning över tvärsnittet
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tidiga Ytsprickor – expansionsfasen
sena Genomgående sprickor – kontraktionsfasen


Del av väggprofil


Det finns ingen entydig definition av temperatursprickor, men två huvudsakliga gruppindelningar kan ändå göras;


Vad är Temperatursprickor?
Översikt


I kontraktionsfasen svalnar konstruktionen 
och drar ihop sig. Om den rörelsen hindras i 
någon grad uppkommer dragspänningar 
över konstruktionens tvärsnitt. 
Överskrider medeldragspänningen 
draghållfastheten, spricker 
betongen.







Sp
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ng


Tid


Faktorer som påverkar draghållfasthetsutvecklingen;
* Betongsammansät tningen (vct, typ av bindemedel, ti llsatsmedel , ballast , mognad)
* Härdningsförhållande (omgivande temperatur, fukt ighet, kylning/värmning, isolering) 
* Geometri
* Temperatur vid gjutning (betong och omgivande temperatur)  


Faktorer som påverkar spänningsutvecklingen; 
* Betongsammansät tning
* Tvångsgraden
* Geometri
* Temperatur- och fuktutvecklingen.


Sprickbildning
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Balans mellan draghållfasthet och spänningar orsakad av återhållen deformation i betongen.


Bildandet av genomgående 
sprickor i ung betong


Översikt







Temperaturförhållanden som påverkar 
risken för genomgående sprickor
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gjut luftT T−


max gjutT T−


max kylT T−


värme luftT T−


1) Initial temperaturskillnad


2) Hydratationseffekt
3) Kylning 
4) Värmning av motgjuten struktur


Allt som påverkar temperaturen i en betongkonstruktion, eller nygjuten betong, leder till
temperaturrelaterade deformationer.
När betongen blandas startar en hydratation, vilket leder till värmeutveckling.
I nedanstående figur är värmeutvecklingen ( ) och initial temperaturdifferens mellan
gjutstartstemperatur och omgivande temperatur ( ) visualiserad.


Temperaturskillnaden mellan Tmax och Tluft ( + ) kan betecknas som den
“naturliga” temperaturskillnad som ger upphov till dragspänningar.
Denna skillnad kan minskas genom att kyla den nygjutna betongen ( + - )
eller förvärma motgjuten tvångsgivande struktur ( + - ).


Översikt


Tgjut


Tluf t


Tvärme


Tmax


Tky l
3 2
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Temperatur


Tid
Expans ions 
fas


Kontraktionfas 


1 2


1 2 3
1 2 4
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Det finns två faktorer som kan orsaka en volymändring i en obelastad betongstruktur, 
variabel temperatur och variabelt fukttillstånd. 


Deformationen kan beskrivas som töjning.
Töjningen (ε ) är definierad som ett mått på en förändring av en kropps längd relativt en 
referenslängd, dvs relativ deformationsändring.


Volymsdeformation i ung betong


6


εΤ = töjning p.g.a. ändrad temperatur


Obehindrad deformation hos en obelastad 
betongkropp orsakad av ändrade temperatur 
och/eller fukttillstånd kallas frirörelse och kan 
beskrivas med uttrycket;  


εRH = töjning p.g.a. ändrat fukttillstånd (Relative Humidity)


εfree = εΤ + εRH


Översikt







Volymsdeformation i ung betong
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Om frirörelsen hålls emot uppkommer spänningar i 
betongkroppen och risk för sprickbildning föreligger. 


Översikt


vilket sammantaget gör att töjningar p.g.a. 
temperaturändringar och baskrympning (autogen 
krympning) är överordnade töjningar orsakade av 
uttorkning.


Därav är det i svenska föreskrifter 
(BRO94  AMA Anläggning 17) reglerat att 
temperatursprickrisken skall analyseras innan 
gjutning, i syfte att dimensionera eventuella åtgärder 


Anläggningskonstruktioner:
• krav på fukthärdning 
• ingående konstruktionsdelar ofta har grova 


dimensioner (>800 mm)


εR


εfree UNG BETONG


MOTHÅLL


UNG BETONG


INGET MOTHÅLL


εfree - εR







Fri betongkropp/sektion


Fri deformation


Tvång


Mothållen deformation  Spänningar


Ev. sprickbildning


Temperaturrörelser 
Förändrat fukttillstånd{
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Översikt
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Mothåll (tvång) av frirörelsen behövs 


för att spänningar ska uppkomma







9Grundläggande tvångssituationer


Oeftergivlig rand


Delvis eftergivlig rand 
m.a.p. translation


Enaxiellt ändtvång


Delvis eftergivlig rand 
m.a.p. rotation


Glidning / Uppsprickning i gjutfog


Översikt


För att beskriva tvångssituationen för en betongkropp 
kan en eller flera typsituationer användas


Pålar







10Grundläggande tvångssituationer


Oeftergivlig rand


Delvis eftergivlig rand 
m.a.p. translation


Enaxiellt ändtvång


Delvis eftergivlig rand 
m.a.p. rotation


Glidning / Uppsprickning i gjutfog


PROBLEM:
VID FÖRENKLADE 
BERÄKNINGAR KAN TVÅNGET 
VARA SVÅRT ATT KVANTIFIERA!


Översikt


För att beskriva tvångssituationen för en betongkropp 
kan en eller flera typsituationer användas


Pålar
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Förenklade temperatursprickriskanalyser


Förenklade temp.sprick.analyser


Förenklade spänningsanalyser över ett tvärsnitt i en konstruktion är vanligen
modifierade balk- eller platt-teorier, inklusive effekten av translation och böjning.
Analyserna förutsätter vidare antingen, att plana tvärsnitt förblir plana alternativt att
icke-linjär böjning beaktas via s.k. resilienser (bestämda med 3D-beräkningar för det
enkla typfallet vägg-på-platta).


Equivalent Restrain Method, ERM, (metoden med ekvivalent tvång) är en metod att
beakta tvånget från en godtycklig anslutande konstruktion, och att den unga betongen är
i huvudsak jämntjock (typ vägg, tak, gol eller liknande).
Den anslutande konstruktionen görs om till en ekvivalent konstruktionsdel som kan
behandlas med existerande förenklade metoder, där tvånget inom den unga betongen
blir med rimlig noggrannhet korrekt modellerad.


• Handberäkningsmetoder
• Datorberäkningar i 1D eller 2D
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Förenklade temp.sprick.analyser


constant) 


Det totala tvånget (gR) i en analyserad
punkt kan för Kompensationsplans-
metoden beskrivas som


( , ,R y z xγ = , ,( ) (1 ) (1 ) ( ) (1 ) ( )
R R R


t ry rz
slip res RT RR y RR zy z yδ δ γ γ γ γ γ γ= ⋅ − − ⋅ − − ⋅ − − ⋅


Reduktion av tvång p.g.a.
gjutfogsglidning


Förenklade temperatursprickriskanalyser 
m.h.a. Equivalent Restraint Method


1. Kompensationslinjemetoden
2. Kompensationsplansmetoden


För att genomföra spänningsanalyser m.h.a. ERM kan man antingen använda;


(”Tvång för sprickanalyser”, M Nilsson, H Hedlund, M Emborg, J-E Jonasson, S Bernander. SBUF ID:11618)
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Förenklade temp.sprick.analyser


constant) 


Det totala tvånget (gR) i en analyserad
punkt kan för Kompensationsplans-
metoden beskrivas som


Reduktion av tvång p.g.a.
gjutfogsglidning


Reduktion av tvång p.g.a.
längd/höjd-förhållande


( , ,R y z xγ = , ,( ) (1 ) (1 ) ( ) (1 ) ( )
R R R


t ry rz
slip res RT RR y RR zy z yδ δ γ γ γ γ γ γ= ⋅ − − ⋅ − − ⋅ − − ⋅


ANALYSERAT 
TVÄRSNITT


H


Förenklade temperatursprickriskanalyser 
m.h.a. Equivalent Restraint Method


(”Tvång för sprickanalyser”, M Nilsson, H Hedlund, M Emborg, J-E Jonasson, S Bernander. SBUF ID:11618)


1. Kompensationslinjemetoden
2. Kompensationsplansmetoden


För att genomföra spänningsanalyser m.h.a. ERM kan man antingen använda;
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Förenklade temp.sprick.analyser


constant) 


Det totala tvånget (gR) i en analyserad
punkt kan för Kompensationsplans-
metoden beskrivas som


Translationstvång


Reduktion av tvång p.g.a.
längd/höjd-förhållande


( , ,R y z xγ = , ,( ) (1 ) (1 ) ( ) (1 ) ( )
R R R


t ry rz
slip res RT RR y RR zy z yδ δ γ γ γ γ γ γ= ⋅ − − ⋅ − − ⋅ − − ⋅


ANALYSERAT 
TVÄRSNITT


H


ε0
t y


z
x


Reduktion av tvång p.g.a.
gjutfogsglidning


Förenklade temperatursprickriskanalyser 
m.h.a. Equivalent Restraint Method


1. Kompensationslinjemetoden
2. Kompensationsplansmetoden


För att genomföra spänningsanalyser m.h.a. ERM kan man antingen använda;
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Förenklade temp.sprick.analyser


constant) 


Det totala tvånget (gR) i en analyserad
punkt kan för Kompensationsplans-
metoden beskrivas som


Translationstvång Rotationstvång
kring y-axeln


Rotationstvång
kring z-axeln


Reduktion av tvång p.g.a.
längd/höjd-förhållande


( , ,R y z xγ = , ,( ) (1 ) (1 ) ( ) (1 ) ( )
R R R


t ry rz
slip res RT RR y RR zy z yδ δ γ γ γ γ γ γ= ⋅ − − ⋅ − − ⋅ − − ⋅


ANALYSERAT 
TVÄRSNITT


H


ε0
t y


z
x ε0


ry ε0
rz


Reduktion av tvång p.g.a.
gjutfogsglidning


1. Kompensationslinjemetoden
2. Kompensationsplansmetoden


Förenklade temperatursprickriskanalyser 
m.h.a. Equivalent Restraint Method


För att genomföra spänningsanalyser m.h.a. ERM kan man antingen använda;
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Fördelar med förenklade 
temperatursprickriskanalyser


Förenklade temp.sprick.analyser


De huvudsakliga anledningarna till att använda 
förenklade beräkningsmetoder vid spänningsanalyser 
för ung betong framför full 3D-analys är;
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Fördelar med förenklade 
temperatursprickriskanalyser


Förenklade temp.sprick.analyser


De huvudsakliga anledningarna till att använda 
förenklade beräkningsmetoder vid spänningsanalyser 
för ung betong framför full 3D-analys är;


BERÄKNINGS- och MODELLERINGSTID


Beräkningstiden blir särskilt viktig vid åtgärdsdimensionering 
(formrivningstid, kylrör, värmekablar, värmemattor etc) för att begränsa 
temperatursprickrisken i den unga betongen. 
Oftast görs flera beräkningsuppställningar för att möta variationer i 
gjutförhållandet. 
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Nackdelar med förenklade 
temperatursprickriskanalyser


Förenklade temp.sprick.analyser


Den huvudsakliga nackdelen med att använda 
förenklade beräkningsmetoder vid spänningsanalyser 
för ung betong jämfört med full 3D-analys är;


BESTÄMNING AV 
TVÅNGSSITUATIONEN


ERM är framtagen för att underlätta 
bestämmandet av tvångssituationen! 
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Equivalent Restraint Method 
ERM 


Metoden använder 2D beräkningar 
för att uppskatta temperatur- och 
spänningsutveckling.


ERM är en metod avsedd för att analysera 
temperatursprickrisker i ung betong.


Tvånget bestämts m.h.a. 
elastiska beräkningar i 3D.
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En ERM-modell byggs i tre steg;


1. Tvånget bestäms genom att modellera den unga betongkroppen och 
tvångsgivande intilliggande kroppar i 3D. En temperatursänkning 
appliceras på det analyserade blocket, varvid spänningar 
uppkommer.
I det tvärsnitt där högst spänningar förväntas, görs en tvångskurva.


Equivalent restraint method, ERM 


Tvångskurva


Enaxiell tvångsanalys
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En ERM-modell byggs i tre steg;


1. Tvånget bestäms genom att modellera den unga betongkroppen och 
tvångsgivande intilliggande kroppar i 3D. En temperatursänkning 
appliceras på det analyserade blocket, varvid spänningar 
uppkommer.
I det tvärsnitt där högst spänningar förväntas, görs en tvångskurva.


2. Temperatur- och spänningsutvecklingen beräknas för att antal 
positioner längs tvångskurvan i 2D, där endast ett yttre tvång är 
applicerad i modellen. 
Metoden kallas Local Restraint Method, LRM
Töjningar kan beräknas som alternativ för spänningar i detta steg.


Equivalent restraint method, ERM 


Tvångskurva


Enaxiell tvångsanalys


Exempel på modellerad LRM 
geometri
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En ERM-modell byggs i tre steg;


1. Tvånget bestäms genom att modellera den unga betongkroppen och 
tvångsgivande intilliggande kroppar i 3D. En temperatursänkning 
appliceras på det analyserade blocket, varvid spänningar 
uppkommer.
I det tvärsnitt där högst spänningar förväntas, görs en tvångskurva.


2. Temperatur- och spänningsutvecklingen beräknas för att antal 
positioner längs tvångskurvan i 2D, där endast ett yttre tvång är 
applicerad i modellen. 
Metoden kallas Local Restraint Method, LRM
Töjningar kan beräknas som alternativ för spänningar i detta steg.


3. Kalibrering av ERM-modell (2D). Storleken på den (eller de) 
tvånggivande kroppen i ERM-modellen anpassas så att 
spännings/töjnings-profilen efterliknar den för LRM-modellerna.


Equivalent restraint method, ERM 


Exempel på modellerad LRM 
geometri


Exempel på modellerad ERM 
geometri 
(samma som LRM geometrin)


Tvångskurva


Enaxiell tvångsanalys







Förtydligande av;
Steg I) Elastisk spänningsberäkning i 3D  Tvångskurva


Equivalent restraint method, ERM 


FOG 


vilket ger en tvångskurva över det 
analyserade tvärsnittet (röd linje)


I steg 1 görs en elastisk spänningsberäkning där 
ΔT appliceras på det analyserade blocket…
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Förtydligande av;
Steg II) Local Restraint Method , LRM 


Anslutande 
konstruktion


Equivalent restraint method, ERM 


I steg 2 exporteras det 
lokala tvånget till LRM-
modeller (2D)
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En LRM-modell 
skapas per 
analyserad position


Töjningsration beräknas mha
LRM-modellerna och en 
töjningsprofil över analyserat 
tvärsnitt erhålls


Töjningsratio = beräknad töjning / maximal töjning innan brott 
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Förtydligande av;
Steg III) Kalibrering av ERM-modell


Equivalent restraint method, ERM 
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I steg 3 skapas en ERM-modell där 
tvånget (huvudsakligen) kommer 
från den anslutande 
konstruktionen.


Töjningskvoten för ERM-modellen anpassas så att 
den efterliknar töjningskurva för LRM-modellerna, 
genom att (huvudsakligen) ändra storleken på det 
tvångsgivande blocket.
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Fördelar och begränsningar med 
metoden


• Fördelar:
– Beräkningstiden är betydligt kortare än kompletta 3D-analyser
– Alla temperaturpåverkande åtgärder kan modelleras 


(t.ex. kylning med kylrör, förvärmning av intilliggande tvångsgivande material) 
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• Begränsningar:
– Metoden är endast utredd för 


tvärsnitt med jämn tjocklek hos den 
unga betongen 
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Fördjupning
Läs mer om ERM och material utvärdering i min Licentiatavhandling;


”Thermal Crack Risk Estimation and 
Material Properties of Young Concrete”
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