Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R56:1984

Betong och betongkonstruk-
tioner i tidig alder

Jan Byfors
Torsten JONsson
Rickard Wilson



R56 : 1984

BETONG OCH BETONGKONSTRUKTIONER
I TIDIG ALDER

Jan Byfors
Torsten Jonsson
Rickard Wilson

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
800890-4 fran Statens rad for byggnadsforskning
till Cement-och betonginstitutet, Stockholm



| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

R56: 1984

ISBN 91-540-4136-8
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm



FORORD

Foreliggande rapport ar resultatet av ett samprojekt

som bedrivits i Sverige under perioden 1975-81. Detta

samprojekt har omfattat foljande tre delprojekt.

Betongens materialegenskaper i tidig alder. Utfort
vid Cement- och Betonginstitutet under ledning av
Jan Byfors.

Armerad betong i tidig alder. Utfort vid Inst for
Betongbyggnad, Chalmers Tekniska Hégskola, under
ledning av Rickard Wilson.

Lastoberoende sprickbildning. Utfort vid Inst for
Brobyggnad, Kungl. Tekniska Ho6gskolan, under led-
ning av Torsten Jonsson (Skdld).

Projektet har samordnats genom en styrgrupp bestaende

av

Direktdr K-E Bowin, ABV (ordf)
Professor S-G Bergstrom, CBI

Professor M Lorentsen, KTH

Professor A Losberg, CTH

Projektet har finansierats av BFR och Stiftelsen Svensk
Betongforskning gemensamt.






INNEHALL

Beteckningar Sidan
1. INLEDNING 1
2. BETONGENS MATERIALEGENSKAPER 1
2.1 Inledning 11
2.2 TryckhalIfasthet 1
2.2.1 Allmant 1
2.2.2 Cement 12
2.2.3 Hallfasthetsklass, fR 12
2.2.4 Tillsatsmedel 13
2.2.5 Temperatur 15
2.2.6 Andra faktorer 15
2.2.7 Uppnadd tryckhallfasthet, (f,.). 16
2.3 Draghal Ifasthet 17
2.4 Deformationsegenskaper 17
2.4.1 Korttidsdeformation 17
2.4.2 Krypning 19
2.5 Termiska egenskaper 21
2.6 Fuktmekaniska egenskaper 22
2.7 Indikeringsmetoder 22
2.7.1 Allméant 22
2.7.2 Temperaturmdtning (mognadsfunktion) 23
2.7.3 Ultraljudhastighet 24
2.7.4 TNS-prov 25
2.7.5 LOK-prov 26
2.7.6 Objektkub (formrivningsprov) 26
2.8 Exempel 27
3. ARMERAD BETONG 30
3.1 Inledning 30
3.2 Rekommenderade berakningsforutsattningar 30
3.2.1 Allmant 30
3.2.2 Uppnddd karakteristisk tryckhallfasthet 31
(fcck>A
3.2.3 Uppnddd karakteristisk draghdllfasthet 32
(fctk>A
3.2.4 Uppnddd vidhaftningshallfasthetsamt 32
(AfjMHA for kamstanger
3.2.5 Betongens E-modul 34
3.2.6 Betongens arbetskurva 34
3.2.7 Andforankring vid ej tvarkraftsarmerad 35
konstruktion
3.2.8 Omlottskarvning 35
3.2.9 Kommentar 35
3.3 Deformation 37
3.3.1 Val av berakningsmetod 37
3.3.2 Foreslagen berakningsmetod 38
3.3.3 Langtidsforsok med betongplattor 43
3.3.4 Uppskattning av slutlig nedb6jning fran 44
matningar gjorda pa arbetsplatsen
3.3.5 Exempel 45



oo u s

WwWwwww
N

wWN P

WN PR

OADMDDMPOUWWWNNNNE

DWN PR

AADNDNANMARNADNDNANDAS

A DD

aaoon

wWNP

Sprickbildning vid tidig palastning
Hallfasthet vid formrivning

Tidig overbelastning

Patvingad forskjutning, armering
Patvingad deformation, armerad balk

LASTBEROENDE SPRICKBILDNING
Inledning

sattsprickor

Allmant

Sprickor av sattning

Atgarder mot sattsprickor
Sprickor av plastisk krympning
Allmant

Sprickor av plastisk krympning

Atgarder mot sprickor av plastisk krympning

Temperatursprickor

Allmant

Temperaturinverkande Tfaktorer
Sprickor av temperaturvariationer
Atgarder mot temperatursprickor

Teoretisk bestamning av lastoberoende

pakanningar

Allmant

Model lbeskrivning

Berakning av pakanningsforlopp

FIGURER
LITTERATUR



BETONG OCH BETONGKONSTRUKTIONER | TIDIG ALDER

1. INLEDNING

Det forekommer manga omraden inom betongtekniken dar
man Onskar utnyttja betongen i tidig alder. Det kan
vara t ex tidig formrivning, glidformsgjutning, und-
vikande av temperatursprickbildning. Begransande for
ett effektivt utnyttjande av betongen i tidig alder &ar
bl a det kunskapsunderlag som foreligger, vilket lange
varit otillfredsstallande. Under senare ar har dock
kunskapen om betong i tidig alder hogst vasentligt
Okats. Foreliggande rapport vill darfor pad ett kort-
fattat satt sammanfatta den kunskap vi idag har om
betong och betongkonstruktioner i tidig alder och
vander sig till saval konstruktorer som till byggare.

Skall betongen utnyttjas i tidig alder kravs att saval
konstruktdérer som planerare och byggare har erforder-
liga hjalpmedel och kunskaper. Lat oss belysa detta
genom att betrakta t ex fallet med tidig formrivning.
Har konstruktdren berakningsprinciperna for betong-
konstruktioner i tidig alder kan han berakna den er-
forderliga hallfastheten som betongen maste ha uppnatt
fore formrivningen, se FIG 1.1. P& basis av denna hall-
fasthet och med kannedom om betongens hardnandeforlopp
kan sedan planeraren uppskatta formrivningstiden och
darmed erforderlig formpark. Eventuellt finner kanske
planerare att formrivningstiden blir oacceptabelt lang
och ber darfor konstruktdren genomfdra Fornyade berak-
ningar med nagot forandrade forutsattningar, t ex okad
hallfasthetsklass eller armeringshalt. Slutligen fast-
stalls en formrivningstid som byggaren far till sin
uppgift att uppnd. Pa arbetsplatsen kommer dock be-
tongens hardnande att vara starkt beroende av luft-
temperaturen, varfor byggaren maste tillgripa nagon
eller nagra metoder med vars hjalp han kan paverka och
styra hardnandeforloppet. Det kan t ex rdra sig om



olika iIntackningar eller utnyttjande av tillsatsmedel.
For detta maste &ven byggaren ha kannedom om de fakto-
rer som paverkar betongens hardnande. Vidare maste man
pa arbetsplatsen ha tillgang till s k indikeringsmeto-
der med vars hjalp man kan folja hardnandet da egen-
skaperna snabbt férandras.

Av denna beskrivning av tillvagagangssattet vid tidig
formrivning framgdr att konstruktorer maste ha tillgang
till berakningsregler avsedda for betong i tidig alder.
Vidare maste egenskapsforloppen vara kanda, saval
hallfasthetstillvaxt som andra egenskapers forlopp,
samt de faktorer som paverkar forloppet. Slutligen
maste foreligga s k indikeringsmetoder for uppfoljning
och styrning av hardnandet.

Av ovan framgar alltsi att betong i tidig alder inne-
fattar:

egenskapsfoérlopp och inverkande faktorer
berakningsprinciper for dimensionering
indikeringsmetoder

och behandlas i de tva efterfoljande avsnitten i denna
rapport. Avsnittet om berdkningsprinciper, kap 3, &r
kopplat till regler som anges i BBK 79. Utgangspunkten
ar att om mojligt anvanda sedvanliga berakningsregler,
men i de fall detta inte a mo6jligt redovisas har
regler avsedda for kontroll av barférmdgan hos eller
eventuell dimensionering av betongkonstruktioner som
belastas i tidig alder.

Kunskap om betong och betongkonstruktioners egenskaper
och funktion i tidig alder har flera tillampnings-
omraden. Forutom tidig formrivning kan namnas:

glidformsgjutning
samverkande pagjutningar
tidig uppspanning
lastoberoende sprickbildning



Med lastoberoende sprickbildning innefattas sattsprick
or, plastiska krympsprickor och temperatursprickor. For
dessa typer av sprickbildning ar betongens egenskaper
och funktion i tidig alder av avgorande betydelse. For
att kunna minska eller eliminera risken for lastobe-
roende sprickor kravs att man k&nner orsaken till
sprickornas uppkomst och olika faktorers inverkan.
Lastoberoende sprickbildning behandlas i kap 4 i1 denna
rapport.

Det kan vara pa sin plats att kort belysa innebodrden av
tidig alder. Nagon exakt definition ar inte mojlig att
ge da tidig &lder i vissa fall kan avse de forsta tim-
marna, i andra fall de forsta dygnen och kanske till
och med de forsta veckorna. Helt avgorande ar den aktu-
ella situationen, dvs konstruktionstyp, betongsamman-
sattning, hardningsforhallande och vad som skall upp-
nds. Vid gjutning av bjalklag i varmt klimat kan den
tidiga aldern avse den period under vilken risk for
plastiska krympsprickor foreligger. A andra sidan kan
tidig alder vara sa lange formarna maste sitta kvar pa
en massiv konstruktion for att ytsprickor skall und-
vikas, dvs flera dygn.

En annan viktig orsak till att innebdérden av tidig
alder starkt varierar ar att olika hardnandeforlopp kan
foreligga. Hardnandet paverkas av faktorer sasom cement,
betongsammansattning, temperatur.

I FIG 1.2 ges en schematisk bild av hardnandeforloppet
Detta forlopp kan indelas i1 foljande fyra faser.

farsk betong

betong i tidig alder
"nastan” hardnad betong
hardnad betong

Betong betraktas som farsk fram till tillstyvnandet och
har i detta skede stor formbarhet. Efter nagra timmar
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tillstyvnar betongen och dess formbarhet blir starkt
reducerad. Hardnandet har paborjats och darmed betong-
ens tidiga alder. Betongens egenskaper forandras i
tidig alder mycket snabbt. Efter nagot eller nagra dygn
ar daremot denna fdrandring av egenskaperna inte langre
lika snabb. Betongen har nu uppnatt egenskaper som ar
snarlika den hardnade betongens, men dessa har inte
nadtt samma niva. Efter ndgra veckor kan betongen be-
traktas som hardnad.

Med betongens tidiga alder menar vi har perioden fran
betongens tillstyvnande och nagot eller nagra dygn
framat



2 BETONGENS MATERIALEGENSKAPER
2.1 Inledning

Detta kapitel behandlar betongens materialegenskaper i
tidig alder, dvs betongens mekaniska egenskaper (hall-
fasthet och deformation), termiska egenskaper och
mycket begransat fuktmekaniska egenskaper. Vidare
behandlas metoder med vars hjalp betongens hardnande
och da framst hallfasthetstillvaxten, kan foljas.
Sadana metoder benamns indikeringsmetoder. Avsnittet
avslutas med nagra exempel som visar hur de redovisade
figurerna kan utnyttjas.

Som redan namnts &ar avsikten med denna rapport inte att
redovisa forsoksresultat utan i stillet ge egenskaps-
samband som kan ligga till grund for praktisk tillamp-
ning. De redovisade egenskapssambanden &ar medelkurvor
huvudsakligen baserade pa forsoksresultat som redovi-
sats i Byfors /1980/.

For dimensionering av betongkonstruktioner i tidig
alder erfordras berakningsforutsattningar for material-
egenskaperna. Da dessa berakningsforutsattningar ar
starkt kopplade till de i kap 3 redovisade beradknings-
reglerna ges aven de rekommenderade berakningsforut-
sattningarna for materialegenskaperna i1 kap 3 (3.2.1).

2.2 Tryckhal lfasthet
2.2.1 Allméant

Det har visat sig att man med god approximation kan
uttrycka de mekaniska egenskaperna i tidig alder som
funktion av enbart tryckhallfastheten, se Byfors
/1980/. Kanner vi tryckhallfastheten vid en viss
tidpunkt, t ex bestadmd med hjalp av en indikerings-
metod, kan vi alltsd aven uppskatta o6vriga mekaniska
egenskaper

1



Tryckhallfasthetens tillvaxt i tidig alder (de forsta
dygnen) paverkas i forsta hand av

cement
hallfasthetsklass (vattencementtal)
tillsatsmedel

- temperatur

2.2.2 Cement

I Sverige har vi idag (1982) tre olika typer av cement,
standardcement (Std), snabbhardnande cement (SH) och
ett langsamhardnande cement (LH) som benamns Massiv-
cement. Massivcementet ar ett slaggcement med ca 65%
slagg. Ovriga cementtyper &ar rena Portlandcement.
Std-cement tillverkas vid tre olika fabriker, Slite,
Skdévde och Degerhamn.

Saval cementtyp som cementfabrikat paverkar betongens
hallfasthetstillvaxt. | FIG 2.1 redovisas de svenska
cementens hallfasthetstillvaxt (cementhallfasthet). Som
framgar av figuren ar skillnaden mellan de tre Std-ce-
menten relativt liten, dvs inverkan av fabrikat ar i
Sverige av mindre betydelse med undantag av den mycket
tidiga hallfasthetstillvaxten.

2.2.3 Hallfasthetsklass, f.k

Ju hogre betongens hallfasthetsklass ar desto hogre ar
aven hallfastheten i tidig alder. Hog hallfasthetsklass
motsvaras av ett lagt vattencementtal, vet. Den princi-
piella inverkan av vet visas 1 FIG 2.2, ur vilken fram-
gar att vet inte namnvart paverkar nar hallfasthets-
tillvaxten borjar, men att ett lagt vet medfor en

snabbare hallfasthetstillvaxt.

Tryckhal lfasthetens tillvaxt for olika hallfasthets-
klasser kan uppskattas med hjalp av s k tendenskurvor



for betong med Std- resp SH-cement, se FIG 2.3 och FIG
2.4. FIG 2.3 &ar genomsnittskurvor for de tre olika
Std-cementen. FIG 2.3b och 2.4b ar en uppférstoring av
det mycket tidiga skedet.

D& tendenskurvorna ar genomsnittskurvor, kan avvikelser
forekomma i det enskilda fallet. Kurvorna skall darfor
utnyttjas med beaktande av en viss sdkerhetsmarginal.
Observera vidare att kurvorna galler vid betongtempe-
raturen 20°C. Om andra temperaturer forekommer maste
detta beaktas med s k mognadsfunktioner, se kap 2.7.2.
Nagra tendenskurvor for Massivcement foreligger inte
idag.

2.2.4 Tillsatsmedel

Nastan alla betongtillsatsmedel paverkar hallfasthets-
tillvaxten i ndgon grad. | forsta hand ar det dock
accelererande och retarderande tillsatsmedel som paver-
kar hallfasthetstillvaxten i tidig alder.

Det idag vanligaste accelererande tillsatsmedlet ar
CaCl2. Detta kan dock ge upphov till armeringskorrosion
varfor det &ven finns CaCl2~fria acceleratorer

Effekten av CaCl2 pa betongens hallfasthetstillvaxt
paverkas av

dosering
cement
temperatur

Enligt de svenska betongbestammelserna far CaCl2 inte
tillsattas 1 stdrre méngder an 1,5% av cementvikten, i
det fall att liten risk for armeringskorrosion fore-
ligger.
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Olika cement, saval typ som fabrikat, accelereras i
varierande grad av CaC”. Nagon kartlaggning av CaCl”
i kombination med svenska cement finns inte idag.

Aven temperaturen paverkar effekten av CaC”. Normalt
anses att den relativa inverkan av CaC”™ ar storre vid
lagre temperaturer, 0-5 C, an vid hdga temperaturer.

Effekten av CaC” kan alltsa variera starkt vilket &ven
FIG 2.5 visar. Det ar darfor onskvart att man om moj-
ligt kartlagger hallfasthetstillviaxten for den aktuella
betongsammansattningen genom provblandningar. Man bor
dock kunna forvanta sig 10-20% hogre tryckhallfasthet
under det forsta dygnet nar CaC” har tillsatts. Efter
nagra dygn har dock den accelererande effekten av CaC”
i huvudsak upphort.

Med retarderande tillsatsmedel menas allmant medel som
fordréjer betongens tillstyvnande men inte retarderar
sjalva hallfasthetstillvaxten da hardnandet val har
bérjat. Betongens tillstyvnande kan fordréjas upp till
flera dygn. Foljande faktorer paverkar tillsatsmedlets
effekt:

dosering

cementsort
temperatur
betongsammansattning

Av dessa faktorer ar dosering och temperatur de tva
viktigaste Tfor retardationens langd. FOrundersokning
skall dock alltid gdras med den aktuella betongen. For
att kontrollera langa retardationstider, ett eller
flera dygn, maste temperaturen pa nagot siatt styras.
FIG 2.6 visar som exempel inverkan av temperatur och
dosering for ett visst retarderande tillsatsmedel
(Barraient)

14



2.2.5 Temperatur

Betongens temperatur paverkar markant betongens hard-
nandeforlopp. Den principiella inverkan av temperaturen
framgar av FIG 2.7. Med &ldern i logaritmisk skala
medfér en temperaturférandring en parallellforskjutning
i sidled av hallfasthetskurvan. Formen pa kurvan ar
ofdrandrad. Att kurvans form &ar ofdorandrad ar dock en
forenkling av temperaturinverkan, men gor att inverkan
kan beaktas med mognadsfunktion, se kap 2.7.2. | verk-
ligheten forblir inte hallfasthetskurvans form ofor-
andrad. Hog temperatur medfor en snabbare hallfasthets-
tillvaxt i tidig alder, men den hardnade betongens
hallfasthet blir lagre an betong som hardat vid en
lagre temperatur. Betong som hérdat vid 30-40°C kan i
slutstadiet forlora 10-20% av tryckhallfastheten.

Hal I fasthetsforlusten ar dock starkt beroende av det
aktuella cementet.

Temperaturinverkan i tidig alder kan i viss man &skad-
liggoras med FIG 2.8, som visar ett exempel pa erfor-
derlig hardningstid vid olika temperaturer for att
uppnd en viss hallfasthet. Som en god approximation
galler att temperaturinverkan ar oberoende av cementet,
undantaget Massivcement. Temperaturinverkan pa Massiv-
cement ar inte helt klarlagd, men vissa resultat tyder
pa att temperaturens inverkan skiljer sig starkt fran
ovriga cement.

Hur temperaturinverkan kan beaktas med hjalp av mognads-
funktion behandlas i kap 2.7.2.

2.2.6 Andra faktorer

Att betongen far harda i ett fuktigt tillstand ar
avgorande for den hardnade betongens hallfasthet. |
FIG 2.9 visas ett exempel pa hur fuktlagringsperioder
paverkar den hardnade betongens hallfasthet (28 dygn)

15
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Daremot ar fukttillstandet under hardningen inte lika
betydelsefull for hallfasthetstillvaxten i tidig
alder, vilket bl a FIG 2.10 visar, savida inte det
galler mycket tunna konstruktioner. Orsaken till detta
ar naturligtvis att det kravs en viss uttorkningsgrad
innan nagon effekt observeras.

Faktorer sasom den farska betongens konsistens, luft-
halt, maximal stenstorlek, mangd ballast paverkar inte
sjalva hardnandeforloppet. Dessa faktorer kan dock
paverka den hardnade betongens hallfasthetsniva
vilket kan beaktas genom att hallfasthetsklassen
forandras, dvs med hjalp av tendenskurvorna, FIG 2.3
och 2.4.

2.2.7 Uppnadd tryckhallfasthet, (f )

I tidig alder ar det inte relevant att tala om hall-
fasthetsklass (K-varde), da hallfasthetsklassen ar
relaterad till provning vid 28 dygn. | stallet ar det
uppnadd tryckhallfasthet, (f ) , som ar av intresse,
dvs den hallfasthet som har uppnatts efter viss alder
och som bestamts pa arbetsplatsen via nagon faltmassig
indikeringsmetod, se kap 2.7. Uppnadd tryckhallfasthet,
(fK)A, och hallfasthetsklass, fR, kan dock i viss man
jamforas d& bada representerar ett undre gransvarde och
alltsa inte ar medelhdallfastheter. Vidare motsvaras
bdde f och (f ) av tryekhallfastheten hos en 15 cm
kub. (fj,)" kan darfor ersatta f vid konstruktionsbe-
rakningar, se kap 3.2.

I det foljande redovisas samband mellan andra egen-
skaper, draghallfasthet och deformationsegenskaper, och
tryckhal lfastheten, dar tryckhallfastheten ar F)p-
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2.3 Draghal lfasthet

Beroende pa sattet for bestamning finns olika typer
draghallfasthet. Vanligast ar bestamning av betongs
draghdllfasthet via det s k sprackprovet som ger som
resultat sprackhallfastheten. Teoretiskt riktigare men
provningstekniskt betydligt mera komplicerat &ar cent-
risk dragprovning.

Sambandet mellan sprackhallfasthet och uppnadd tryck-
hallfasthet ges i FIG 2.11. FIG 2.11b redovisas i
logaritmisk skala for att det tidiga skedet battre
skall framtrada. Av figuren framgdr att sprackhall-
fastheten ar ca 10% av tryckhallfastheten aven i

mycket tidig alder

I FIG 2.12 ges Tforhallandet mellan centrisk draghall-
fasthet och uppnadd tryckhallfasthet som funktion av
uppnadd tryckhallfasthet. Av figuren framgar att i
mycket tidig alder, dvs vid laga uppnadda tryckhall-
fastheter, ar den centriska draghallfasthetens andel av
tryckhal lfastheten mycket lag, 2-3%. Laboratorieforsok
rérande forankring och skarvning i samband med kam-
stanger och profilerade stanger har visat att den
centriska draghdllfastheten ar avgoérand, Wilson /1982/.
D& den centriska draghdllfasthetens andel av tryckhall-
fastheten ar mycket 13g i tidig alder maste detta
beaktas i samband med fo6rankring och skarvning. An-
visningar for detta ges i1 kap 3.2.

2.4 Deformationsegenskaper

2.4.1 Korttidsdeformation

Deformationsegenskaper som kan erhallas ur ett belast-
ningsforsok som genomfdrs under kort tid &r



- arbetskurva
E-modul
- gransstukning, ececo- alt granstéjning, £
tvarkontraktionstal, Ve
Arbetskurvans maximipunkt definieras av hallfastheten,
fc# och grénsstukningen alt granstojningen, £co- Sam-
bandets lutning 1 origo beskrivs av E-modulen, se
FIG 2.13.

I FIG 2.14 redovisas arbetskurvans utseende vid olika
hal Ifasthetsnivaer. FIG 2.14a galler vid tryckbelast-
ning och 2.14b vid dragbelastning. Figurerna visar att
arbetskurvan fdrédndras markant under det tidiga skedet.
Det framgar dessutom att sambandet vid tryckbelastning
skiljer sig avsevart fran sambandet vid dragbelastning
i mycket tidig alder. Vid tryckbelastning &ar arbets-
kurvan approximativt ratlinjigt i mycket tidig alder.

Arbetskurvans form kan beskrivas med den s k fyllnads-
graden, a , som definieras genom
e

co
“c = f + cr(e)de 2.1)
cC coo
dar f. = hallfastheten
eco = gransstukning alt -tdjning
a = pakanning
£ = stukning alt tdjning
Fyllnadsgraden varierar mellan 0,5 och 1,0. = 0,5

innebar att ytan under arbetskurvan ar en triangel och
ac = 1,0 ytan &ar en rektangel, se FIG 2.15.

Sambandet mellan fyllnadsgrad vid tryck- respektive
dragbelastning och uppnadd tryckhallfasthet ges i
FIG 2.16.

En forenklad form pa arbetskurvan ges i kap 3.2.1.
Denna forenkling ar gjord av berdkningstekniska skal.

18
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Sambandet mellan betongens gransstukning, eCco" och
uppnadd tryckhallfasthet, (f*) ges i FIG 2.17.
Motsvarande samband for granstogning, e , ges i

FIG 2.18. Av dessa tva figurer framgdr att gransstuk-
ningen resp granstdjningen férdndras markant under
hardnandet. Under det tidiga skedet avtar dessa och vid
5-10 MPa erhalls ett minimum.

Sambandet mellan betongens E-modul och uppnadd tryck-
hallfasthet ges i FIG 2.19. Detta samband galler for
bade tryck- och dragbelastning. Vid hoga hallfastheter,
16 MPa och hdgre, sammanfaller sambandet 1 FIG 2.19 med

det samband som anges i BBK 79.

Betongens tvardeformation beskrivs av det s k tvéar-
kontraktionstalet (Poisson’s tal), v . Sambandet

mellan tvarkontraktionstal och uppnadd tryckhallfasthet
ges i1 FIG 2.20.

2.4.2 Krypning

Utsatts betong for en konstant men varaktig belastning
okar deformationen, dvs betongen kryper, se FIG 2.21.
Ju tidigare betongen belastas desto stdrre blir kryp-
ningen. Betongens krypning kan beskrivas med det s k
kryptalet som definieras som

(2.2

dar t) = kryptalet
t = aldern
= aldern vid palastningen
(t,t ) = krypdeformationen efter belast-
ningstiden t-t
sCC(t ) = momentan deformation vid palast-
ningen vid &aldern t
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Om pakanningsnivan ar mindre an 30-40% av den uppnadda
tryckhallfastheten (a/(f ) < 30-40%) galler approxi-
mativt att krypningen &r linjar dvs krypdeformationen
ar proportionell mot pakanningen. Uttrycket (2.2) kan

dad omskrivas till

a(to)
(Ec>A @1 + cp(t,tQ)) 2.3)
dar e (€t ) totala deformationen efter
tot o
belastningstiden t-tQ
Oo(to> pakanningen vid palastningen
(EC>A E-modulen vid palastningen,

uppnadd E-modul, se FIG 2.19

Som namnts ovan beror betongens krypning av aldern vid
palastningen, men den beror aven av belastningstiden,
betongsammansattningen och fukttillstandet. Inverkan av
dessa faktorer kan beaktas genom foljande samband Tfor

kryptalet (se &aven Betonghandbok Material, kap 8:4).

<P(t, tQ)

<P, N (2.4)

dar iPg = kryptalets grundvarde. Galler for
betong vid 100% RH och palastning
vid 28 dygns alder. ¢ beror av
hallfasthetsklass enligt FIG 2.22.
Ph = korrektionsfaktor for konstruk-
tionsdelens volym-ytforhallande och
relativa fuktigheten enligt FIG
2.23.
= korrektionsfaktor for belastnings-
tiden, se FIG 2.24

= korrektionsfaktor for aldern vid

Kt-t

palastning, se FIG 2.25.

FIG 2.25 beskriver krypningens aldersberoende, (p . Ge-
nom att uttrycka ¢ , som funktion av Fforhallande? mel-

lan uppnadd tryckhatlfasthet vid palastningen, (f ) ,
K A
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och hallfasthetskiassen fx, dvs tryckhallfastheten vid
28 dygn beaktas inverkan av cementet och temperaturen.

2.5 Termiska egenskaper
Med termiska egenskaper innefattas héar

varmeutveckling hos cement
varmekonduktivitet

- specifik varmekapacitet
langdutvidgningskoefficient

Varmeutvecklingen_hos_cement beror framst av cementets
sammansattning och dess yta. Aven temperaturen paverkar
varmeutvecklingen, men denna inverkan kan beaktas pss
som temperaturen paverkar hallfasthetstillvaxten, dvs
med mognadsfunktion. | FIG 2.26 ges varmeutvecklings-
forloppen for de svenska cementen.

Mycket fa uppgifter finns redovisade betraffande be-
tongens varmekonduktivitet och specifik viarmekagacitet
i tidig alder. Ett visst aldersberoende foreligger
troligtvis, men &r sannolikt mycket svagt och kan
forsummas. Betydligt stdrre betydelse har betongens
fukttillstand. Ur FIG 2.27 kan betongens varmekonduk-
tivitet uppskattas med hansyn till densitet och fukt-
halt. Under betongens hardnande binds en del av vattnet
i de bildade hydratationsprodukterna, vilket medfor en
reduktion av specifika varmekapaciteten med 10-20%.

F& uppgifter foreligger aven betraffande langdutvidg-
2i0281S2¢f —s——— 3ldersberoende. Troligtvis fore-
ligger ett aldersberoende under det forsta dygnet, men
darefter &ar langdutvidgningskoefficienten relativt
konstant, se FIG 2.28.



2.6 Fuktmekaniska egenskaper

For att kunna uppskatta betongkonstruktionens uttork-
ningsforlopp kravs att man k&nner betongens uttork-
ningskoefficient. Uppgifter om denna kan hamtas ur
Betonghandbok Material kap 8.6. Har skall dock papekas
att uttorkningskoefficienten har ett markant alders-
beroende i tidig alder, vilket FIG 2.29 visar. Av
figuren framgdr att ju tidigare betongen utsatts for
uttorkning desto snabbare torkar betongen ut. Detta éar
en av anledningarna till att det &r mycket viktigt att
betongen erhaller fullgod fukthardning under de forsta
dygnen for att den hardnade betongen skall uppnd avsedd
hallfasthet.

2.7 Indikeringsmetoder
2.7.1 Allmant

Betongens egenskaper forandras snabbt i tidig alder.
Vidare paverkas hardnandet av betongsammansattningen
och temperaturen. Det kan darfor vara svart att i
forvag uppskatta t ex uppnadd hallfasthet vid en viss
alder. Avvikelser fran det forvantade forloppet kan
medfora att verkligt uppnddd hallfasthet i tidig alder
avsevart avviker fran den forvantade, se FIG 2.30.
Skall kunskapen om betongens egenskaper i tidig alder
kunna utnyttjas, t ex for att minska formrivningstider
kravs att man pa arbetsplatsen har metoder med vilka
hardnandeforloppet kan foljas. Exempel pa sadana indi-
keringsmetoder é&r

temperaturmdtning (mognadsfunktion)
ultraljudhastighet
TNS-prov
- LOK-prov
objektkub (formrivningsprov)
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Samtliga dessa metoder syftar till att bestamma uppnadd
tryckhal lIfasthet, (fK)ft

2.7.2 Temperaturmatning (mognadsfunktion)

Som namnts ovan kan temperaturinverkan pa betongens
hallfasthetstillviaxt principiellt beskrivas som en
parallellforflyttning i sidled, se FIG 2.7. Om vi utgar
fran hallfasthetsforloppet vid 20°C, kan sidoforflyft-

ningen pa grund av temperaturen i forhallande till
forloppet vid 20°C beskrivas med en faktor k™ som
erhdlls ur FIG 2.31. Sambandet mellan kft och temperatur
galler for samtliga svenska Std- och SH-cement, men
inte for Massivcement. | figuren ges aven det matema-
tiska uttrycket for kA.

Genom att multiplicera faktorn k~ med aktuell &alder, t,
erhaller man den s k ekvivalenta &aldern, t ™

ekv A (2-5)

Med uttrycket ovan kan alltsd det aktuella forhallandet
omraknas till motsvarande forhallande vid 20°C. Om t ex

betongens temperatur varit 10°C under forsta dygnet (24
timmar) motsvarar detta en alder av 12 timmar vid 20°C

(kA = 0,5).

Tendenskurvorna i FIG 2.3 och 2.4 galler vid 20°C, men

genom att berakna ekvivalent &alder kan tendenskurvorna
utnyttjas vid godtycklig temperatur for uppskattning av
uppnadd tryckhallfasthet, (fY)

Om betongtemperaturen varierar, vilket ar normalfallet
maste berakningar av den ekvivalenta aldern utforas
stegvis dvs

to = Ek, * At (2.6)
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Uttrycket ovan tillsammans med FIG 2.31 &r en mognhads-
funktion.

Den i Sverige vanligaste mognadsfunktionen ar den s k
TT-funktionen

= 1(T+10)-At
ekv 30 2.7
dar T = temperaturen, °C
At = tidssteg

Det har dock visat sig att TT-funktionen leder till
osakra resultat, speciellt i tidig alder.

1 litteraturen finns ett flertal andra mognadsfunk-
tioner redovisade. For svenska forhallanden leder den
har redovisade mognadsfunktionen, uttrycket (2.6), till
de basta resultaten da den ar anpassad till de svenska
cementen.

Det finns att kodpa utrustningar med vars hjalp man
automatiskt kan bestamma den ekvivalenta aldern.
Maturity-metern ar ett elektroniskt instrument som
avlaser temperaturen och beraknar den ekvivalenta
aldern. Den kan aven avge en signal nar en pa foérhand
bestamd ekvivalent alder uppnatts. Coma-meter &ar en
enkel engangstermometer dar skala direkt visar ekviva-
lent alder.

2.7.3 Ultraljudhastighet

En metod for bestamning av betongens tryckhallfasthet
in-situ ar matning av ultraljudhastighet. En ljudpuls
sands genom betongen och pulsens gangtid bestamms.
Gangtid och betongens tjocklek ger ultraljudhastigheten
som ar ett matt pa hallfastheten. Denna metod har dock
visat sig mindre lampad for hardnad betong. Battre
tillforlitlighet erhdlls daremot vid laga hallfast-
heter, dvs i tidig alder.
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Uppmatt ultraljudhastighet beror, forutom av hallfast-
heten, av aktuell betongsammansattning. B&asta resulta-
tet uppnds darfor om ett samband mellan ultraljudhas-
tighet och tryckhallfastheten kan etableras med aktuell
betongsammansattning genom prov pa kuber som darefter
provtrycks. Om ndgon kalibrering inte gors maste den
uppmatta ultraljudhastigheten korrigeras med hansyn
till aktuell lufthalt och maximal stenstorlek. For
detta kan fdljande uttryck anvandas

v, =v +0,05 (A -2) +0,42 In (™) (2.8)
korr o] 0 dmaX
dar Vkorr = korrigerad ultraljudhastighet, km/s
VQ = uppmétt ultraljudhastighet, km/s
Aqg = betongens lufthalt, %
dmaX = maximal stenstorlek, mm

Uppnadd tryckhallfasthet kan darefter erhallas ur
FIG 2.32.

Bestamning av uppnadd tryckhallfasthet genom ultra-
lLjudsmatning bor begransas till hallfastheter lagre an
10 MPa, da metoden vid hogre hallfastheter leder till
alltfor osakra resultat.

Enkla barbara utrustningar finns att képa. Vissa prak-
tiska problem kan dock foreligga da ultraljudmatning
forutsatter att tvd motstaende fria betongytor finns
tillgéngliga. Att mata tvars igenom form och betong
finns det idag inga erfarenheter av och torde ge hogst
osékra resultat. Ultraljudmdtning har dock utnyttjats
for kontinuerlig styrning av stighastigheten vid glid-
formsgjutning.

2.7.4 TNS-prov

TNS-provet &ar utvecklat i Norge, R Johansen /1977/, och
har visat sig mycket val lampad for bestamning av hall-

fasthet i bjalklag p4d en arbetsplats. Metoden baserar
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sig pA en direkt bestamning av betongens bdjdraghall-
fasthet 1 ett plan parallellt med betongens dveryta, se
FIG 2.33. Rorformade plasthylsor placeras i den farska
betongen. Vid provningstillfallet tas hylsan bort och
betongkarnan som darigenom bildas bdjs av i botten
genom att en horisontell kraft pafors i karnans topp.
Kraften erhalls via en handpump och brottvardet,
TNS-vardet, avlases pa en dartill kopplad manometer.
Med hjalp av erhallet TNS-varde fas uppnadd tryckhall-
fasthet ur FIG 2.34. Fo6r att en tillrackligt till-
forlitlig hallfasthetsuppskattning skall uppnas boér
4-5 TNS-bestamningar goéras vid respektive provnings-
tillfalle.

2.7.5 LOK-prov

Olika typer av utdragsprov finns beskrivna i1 littera-
turen. | allmanhet har dessa metoder tillampats pa
hardnad betong, dvs vid hallfastheter hogre an 10 MPa.
LOK-provet &r ett utdragsprov som utvecklats i Danmark
och som uppvisar god korrelation mellan utdragskraft
och tryckhallfasthet, se FIG 2.35. LOK-provets tillamp-
barhet i tidig alder ar ofullstandigt kartlagt. Enligt
tillverkaren har dock metoden i sitt standardutfdorande
tillampats pa betong med 4-5 MPa vid ett flertal storre
byggnadsplatser i USA.

2.7.6 Objektkub (formrivningsprov)

En ofta tillampad metod for bestamning av formrivnings-
tid ar placering av kuber vid eller pa aktuell kon-
struktionsdel. Tanken &ar att dessa objektkuber skall fa
samma temperatur- och fukthardning som sjalva konstruk-
tionen. Stora skillnader kan trots detta erhallas,
speciellt i1 samband med grovre konstruktioner. Olika
temperaturforlopp kan ge upphov till betydande avvikel-
ser i hallfasthet mellan objektkub och konstruktion.



FOor provningen av kuber kravs att en tryckpress finns
tillganglig, vilket inte alltid ar fallet. Ibland kan

dock betongstationens tryckpress utnyttjas.

Tryckprovning av objektkuber ger som resultat medel-
hallfastheten. Man maste dessutom beakta att en viss
osakerhet foreligger i det erhdllna resultatet. Detta
maste beaktas, varfor har rekommenderas att uppnadd

tryckhallfasthet, (Fsactcts till
«<WVa = °"75 m3 (2-9)
dar m3 = medelhallfastheten for en serie objektkuber
om tre prov.
2.8 Exempel

Foljande tre exempel &ar avsedda att belysa hur de mate-

rialdata som redovisats 1 detta avsnitt kan utnyttjas.
Exempel 1; Ugpskattnin2_av_formrivningstid

Ett bjalklag, K25, Std, har gjutits och konstruktdren
har angivit att fore formrivning skall betongen ha
uppnatt tryckhallfastheten 10 MPa (uppnadd hallfasthet,
(fr)A>. Man har uPPm~™tt foljande temperatur i betongen

Dag k1 temp
1 08.00 18° gjutning
12.00 16°
16.00 18°
2 08.00 22°
12.00 24°
16.00 24°
3 08.00 20°
Losning: Ur FIG 2.3a erhalls att MPa for K25 uppnas

vid den ekvivalenta &alder 2 dygn (48 tim) .
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Exempel

2;

Med hjélp av uttrycket (2.6) och FIG 2.31 kan

bjalklagets ekvivalenta alder beraknas.

Dag Kkl

1 08.00
12.00
16.00

2 08.00
12.00
16.00

3 08.00

At

(tim)

16

16

T T
0O O
18

17
16

17
18

20
22

23
24

24
24

22
20

kA kCI ¢ At
(tim)

0,83 3,3
0,83 3,3
1,0 16,0
1,23 4,9
1,30 5,2

1,15 18,4

EKA-At
(tim)

3,3

6,6

22,6

27,5

32,7

51,1

Bjalklaget kan alltsd rivas pa morgonen den

3 :e dagen.

yBBEITAEtning_ay mekaniska_egenskager

Uppskatta vardet pa
sprackhal I fasthet

vid formrivningstillfallet 1 exempel

Losning:

E-modul
granstojning

tvarkontraktionstal

tgkv =51,1 tim =

Sprackhal lfasthet
FIG 2.11b

E-modul

FIG 2.19

=

1.

(fFR)A % 10 MPa (FIG 2.3a)

fspréck

~ 0,9 MPa

(Ec)a ~ 1,9 GPa
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Exempel

Granstodjning

FIG 2.18 =» ecto N 0,08&
Tvarkontraktionstal

FIG 2.20 » vee v 0,19

ypgskattning_av_krYEnin2

En 160 mm tjock vagg, K25, Std, belastas med 1 MPa vid

den ekvivalenta &aldern 24 tim. Hur mycket har betongen

totalt deformarats vid den ekvivalenta aldern 3 dygn.

Losning:

Vid belastningstillfallet t ™ = 24 tinm,

galler

(fl), ¥ 5 MPa (FIG 2.3b)
(E )A ~ 13 GPa = 1,3:104 MPa (FIG 2.19)

acc(to) = 1 MPa

—wWiHK - |5 - e72e

Kryptalet beraknas ur

v(t,to) = vO-«Ph-«Pt_t -<pt
o o
ip = 2,7 (FIG 2.22, K25)

tph

1,5 (FIG 2.23, 160 mm, 80% RH)

Pt t =0,17 (FIG 2.24, t-tQ = 2 d)

ot
o
(€, tQ) = 2,7-1,5-0,17*2,2 = 1,5

2,2 (FIG 2.25, (fR) f~ = 0,2)

Betongens totaldeformation berdknas ur
e(to)
etot(t,to) - Ec(tQ) (1 + t(E tQ))

Med insatta varden far
1,0 4 (1+1,5) = 190-10 6
1,3-10

“tot = 0,19%
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3 ARMERAD BETONG

3.1 Inledning

I ett momentbelastat tvarsnitt ar armeringens funktion
att ta upp dragkraftsresultanten. En fdrutsattning for
att detta skall kunna ske &ar att dragkraften i arme-
ringen kan Overforas till den omgivande betongen,
vilket vid armering i1 form av kamstanger huvudsakligast
sker genom anliggningstryck mot kammarna. Detta anligg-
ningstryck som ar riktat snett utdt fran armerings-
stangen stravar att spracka betongen. Spjalkbrottet har
sprod karaktar och kan orsaka plétslig kollaps hos en kon-
struktion. Vid normala tackskikt uppstar spjalkbrott
langt tidigare an brott mellan kammar och betong upp-
natts. Betongens uppnadda draghallfasthet har darfor
stor betydelse i fraga om betongens och armeringens
samverkan och kan ofta bli den dimensionerande faktorn
vid belastning i tidig alder.

Det ar en fordel om berédkningsmetoderna foér den tidiga
barférmdgan ansluter sig till de metoder som anvants
for berakning av den slutliga barférmagan. Darfoér har
de 1 BBK 79 anvanda berakningsmodellerna varit vag-
ledande vid utvardering av forsoksresultat och da
rekommendationer for berdkning angetts.

3.2 Rekommenderade berakningsférutsattningar

3.2.1 Allmant

Kontroll av barformadgan i tidig alder forutsatts ske
enligt de berdkningsmodeller som anvands i BBK 79.
Harvid maste (lastens dimensioneringsvarde for
fardig konstruktion) och f ~ (karakteristisk hall-
fasthet enligt BBK 79 for fordrad hallfasthetsklass)
ersattas av de varden som galler vid palastningstill-
fallet. For detta andamal infors foljande beteckningar:



q”" = lastens dimensioneringsvarde i tidig alder,
exempelvis vid formrivningen (fr 3.5)
(fck)A = karakteristisk hallfasthet som funktion av

uppnadd hallfasthet CUON

Om man i BBK 79"s berakningsformler anvander i

stallet for g~ och i stallet for ¥ kan man for
varje paverkan (M V ~ osv) berdkna den hallfasthet
som enligt de nedan rekommenderade kraven maste vara
uppnadd innan lasten kan paforas. Omvant kan en

konstruktion dimensioneras sa att den for varje pa-
verkan uppfyller de nadmnda kraven vid ett visst fast-
lagt varde pa (f )

Nedan angivna rekommendationer avseende lampligt val av
karakteristiska varden m m ar baserade pa resultat fran
utforda forsok. Rekommendationerna forutsdtter att
konstruktionen 1 6vrigt &ar dimensionerad enligt BBK 79
vad betraffar fardig konstruktion.

3.2.2 Uppnadd karakteristisk tryckhallfasthet
<fcck>A

De i BBK 79 angivna vardena for tryckhallfasthetens
karakteristiska varde, fcck, utgors av hallfasthets-
klassens talvarde, fR, reducerat med ca 28%. Reduktionen
ar vald med hansyn till langtidseffekter (ca 15%) och
till att cylinderhallfastheten ar lagre an kubhallfast-
heten. Nagon anledning att andra pa denna reduktions-
faktor finns inte for de hallfastheter som kan fore-

komma vid belastning i tidig alder. | tidig alder
ersatts dock hallfasthetsklass, fR, med uppnadd tryck-
hallfasthet, (f ) , se kap 2.2.7.

Med h&nsyn till vad som ovan sagts rekommenderas fol-
jande samband for tryckhallfasthetens karakteristiska
varde 1 tidig alder, (fcck)A



<fcck>A = °"7 + (fK>A G.D

3.2.3 Uppnaddd karakteristisk draghallfasthet
(fctk™A

Vid forsok med oarmerade respektive enbart langsarme-
rade bojbalkar har det visat sig att betongens bdjdrag-
och skjuvhallfasthetstillvaxt bast beskrivs med hjalp
av den relation till tryckhallfastheten som erhalls vid
sprackprovning. Av FIG 2.11 framgar att spriackhallfast-
)A i tidig alder. 1 BBK 79 jam-
stalls den karakteristiska draghallfastheten med 2/3 av

heten ar ca 10% av (f,,

sprackhallfastheten, vilket ger foljande rekommendation
gallande for (f ) <15 MPa

(fctk>A = °7067 <\/g 3-22)
For 15 < (szq < 35 MPa rekommenderas en relation
som overensstammer med den som anvands i BBK 79 med

avseende pa fC och f“, dvs

La
<FCtk>A = °"4[1 + °"1(FK>A] (3.2b)

Sambanden (3.2a) och (3.2b) har illustrerats i FIG 3.1.

3.2.4 Uppnadd vidhaftningshallfasthet samt (AfY)
for kamstanger

Forsok har visat att forankringskapaciteten for kam-
stanger ar lagre i tidig alder an vad som star i pro-
portion till uppnadd tryckhallfasthet, Wilson /1982/.
Liknande forhallande galler for den centriska drag-
hallfastheten som enligt FIG 2.12 ar vasentligt mindre
an 10% av tryckhallfastheten i tidig alder dvs det
varde som enligt FIG 2.11 galler for sprackhallfast-
heten. Det finns sdlunda anledning att anta att forank-
ringskapaciteten for kamstanger ar relaterad till
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betongens centriska draghdllfasthet snarare an till

dess sprackhallfasthet, vilket senare forutsatts i BBK 79.
Detta innebar att man vid berakning avseende kamstanger
med hansyn till inverkan av tadckande betongskikt och
avstand mellan stanger bor anvanda ett lagre varde pa
uppnadd vidhaftningshallfasthet an vad som svarar mot
(fCIk)A enligt (3.2a). PA basis av forsoksresultaten
rekommenderas att formel (3-23) i1 BBK 79 ersatts med

(fb)A = 1,5~y~; dock hOgst 3(fct)A (3"3)
dar (fbk)A=n0, 25[0,35(FK)A-1] for 4<(fR)A<12 MPa
(fbk*A n(fctk)A for (fR)A> 12 MPa

For det fall att (fR)A < 12 MPa rekommederas vidare att
formel (3-24) 1 BBK 79 ersatts med

*Va st "Va
12

(Afb>A = dock hogst

3-4)
De bada uttrycken (3.3) och (3.4) finns representerade
i FIG 3.1.

Vid berakning med hansyn till spjalkbrottfigurer enligt
Betonghandbok Konstruktion kap 3.9 bor pd samma satt
fctk ersattas av 0,25[0,35 (fj.) A~1] for 4£(FK)A<12 MPa.
Samma sak bor beaktas vid berakning av minsta krok-
ningsradie enligt BBK 79 och eventuellt aven vid for-
ankring genom andankare. Daremot bor enligt
formel (3.2) kunna anvandas vid berakning av o6verlapps-
skarvning av armeringsnat, eftersom den lokala for-
ankrade dragkraften i armeringen i detta fall blir
fordelad pad ett stort antal punkter placerade pa ett
avstand fran varandra som ar forhallandevis stort
jamfort med tackskiktets tjocklek.
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3.2.5 Betongens E-modul

Sambandet mellan karakteristisk E-modul och uppnadd
tryckhal I fasthet, () A framgar av FIG 2.19.

3.2.6 Betongens arbetskurva

FIG 2.17 visar att betongens gransstukning, eccQ (stuk-
ningen da pakanningen nar sitt maximala varde), vari-

erar med &ldern och att den uppvisar sitt lagsta varde,

ca 1,0%* vid (f ) = 10 Mpa. En minskning av e fran

det i BBK 79 anvanda vardet 2%, till 1%« reducerar enligt
Wilson /1982/ momentkapaciteten for en oOverarmerad sektion
med i genomsnitt 12%. A andra sidan kan man pavisa (fr
Wilson /1982/) att ett momentbelastat tvarsnitt berédknings-
massigt forlorar hogst ca 3% av sin momentkapacitet pa
grund av langtidseffekter. Eftersom summan av dessa bada
reduktioner inte Overstiger det vdrde som i BBK reserverats
for langtidsverkan kan BBK:s berakningsmodell anses till-
lampbar aven for betong i tidig alder. (Anm. D3 p £ ~"®pbal

ar momentkapaciteten helt oberoende av ecco')

Anm For att forenkla berédkningsarbetet anvands
for varden pad (f*) < 16 MPa lampligen nagon
av de i fig 3.2a visade arbetskurvorna vilka
till sin form 6verensstémmer med dem som
erhalls enligt anvisningarna i BBK 79 for
hallfasthetsklass K16. Harigenom blir tabel-
ler och diagram innefattande berakningsdata
for K16 direkt anvandbara aven for lagre
hallfastheter

Exempel: Med ledning av Diagram 111 1 bilagan

till Betonghandbok Konstruktion har uppréattats
det i FIG 3.2b visade diagrammet foér kontroll

av momentkapaciteten vid (fkgﬁ < 16 MPa.
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3.2.7 Forankring vid ej tvarkraftsarmerad konstuktion

Den i BBK 79 foreskrivna forskjutningen av dragkrafts-
kurvan a® = 1,5d ar bl a betingad av att dragsprickorna

vid brott kan ga mycket hogt upp i tvarsnittet vid laga
varden pa forhallandet p/f~. Sprickornas langd och dar-

med aven dragkraftsforskjutningen blir emellertid avse-

vart mindre om flytning i1 armeringen undviks, vilket enligt
Wilson /1982/ kan garanteras vara fallet om momentet be-
gransas till 90% av momentkapaciteten vid aktuell hallfast-
het, (Mj.) . Av denna anledning rekommenderas for en ej tvar-
kraftsarmerad konstruktion i tidig alder foljande samband:

a, = 0,7d om M 0,9(W) , (3,5a)

3.2.8 Omlottskarvning

Enligt BBK 79 skall vid berdkning av skarvar villkoret
F = 1,1AF <f, Z tr ¢ uppfyllas, dar {1 ar den i
konstruktionen anvanda skarvlédngden. Vid en kontroll av
barformagan i tidig alder bor det racka med att over-
tyga sig om att skarven inte belastas med storre kraft

an
(Fa>A (fb)A * * * (3.5
(Fa>A  <fb)A 1 T d (3.5b)
3.2.9 Kommentar

Nedan ges nagra allmanna synpunkter pa hur barférmagan
berakningsmassigt paverkas av storleken hos den upp-
nadda hallfastheten. Vid en dylik jamforelse ar det
praktiskt att for den kapacitet som forefinns 1 den
fardiga konstruktionen med avseende pa moment, tvar-
kraft osv infdora beteckningarna Mh, Vg osv, dar index K

syftar pa f , dvs fordrat varde pa tryckhallfastheten.

Konstruktioner som ar tryckarmerade eller som i1 normal
alder ar underarmerade far en bdjmomentkapacitet som &r
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hégre &n vad som svarar mot M (f ) /f . Vid Overarme-
rade konstruktioner utan tryckarmering blir daremot
momentkapaciteten i1 stort sett proportionell mot for-
hallandet (fR)A/fK!

Tvarkrafts- och vridmomentkapaciteterna blir alltid
hogre &n vad som svarar mot T (f ) /f respektive
VJM(fK) /fp beroende dels pa att forhallandet mellan
sprackhallIfasthet och tryckhallfasthet ar hogre i ti-
dig alder, dels att bidraget fran eventuell tvararme-
ring ar oberoende av betonghallfastheten.

Nagra forsok med tidig genomstansning foreligger inte.
P& grund av genomstansningsbrottets komplicerade natur
kan det vara svart att oOverblicka alla effekter vid
tidig palastning. Med tanke pa att ett sadant brott kan
medfora svara foljder (exempelvis fortskridande ras)
kan det vara motiverat att iaktta sarskild forsiktig-
het. Det rekommenderas darfor att den dimensionerande
lasten o6kas med 20% eller, vilket normalt ger ungefar
samma marginal, satta barformagan proportionell mot
forhallandet (fR)A/TR.

Med ovan angivna rekommendationer blir vidh&ftnings-
hallfastheten f,b mindre an (fB)A . (fk)r/fk for fA <

ca 8 MPa. (Afj~)A antar daremot alltid varden storre &an
(Affa)R ' (FR)psfR. (Jamfor FIG 3.1).

Om man valjer att utnyttja barformagan i tidig alder i
sadan utstrackning att stalpakanningen overskrider vardet
f MF. K/f,_ (betraffande (f,), £ 8 Mpa se ovan) maste
forankrings- och skarvlédngderna kontrolleras. Darvid kan
man normalt rakna med att ndgon eller nagra av foljande
gynnsamma faktorer kan utnyttjas: den tillgangliga drag-
kraftskapaciteten 1 armeringen ar ej helt utnyttjad vid
dimensioneringen, aktuell momentkurva har mindre fyllighet
an den dimensionerande maximalmomentkurvan, forskjutnings-
strackan a® kan minskas enligt (3.5a), eller, vid tvar-
kraftsarmerade konstruktioner, genom att tvarkraften redu-
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ceras. | vissa fall kan man emellertid ga miste om en del
av dessa marginaler, t ex om det statiska systemet vid
etappvis utbyggnad &ar annorlunda vid-formrivningen an vad
som galler vid fardig konstruktion.

Om armeringen ar omlottskarvad i1 ett dimensionerande snitt
blir barformdgan i stort sett proportionell mot forhal-
landet (f“)A/(fD)ﬂ' Genom att forlagga skarven till ett
mindre anstrangt snitt kan man undvika att skarven blir
dimensionerande tack vare den minskning av BBK:s krav
betraffande omlottskarvning som rekommenderats ovan.

3.3 Deformationer
3.3.1 Val av berakningsmetod

I Betonghandbok Konstruktion kap 4.6 (eventuellt komplet-
terad med vissa forenklingar enligt Losberg /1980/) anges
en Ffullstdndig metod for berdkning av deformationer som
ar tillamplig aven da belastning sker i tidig alder. D&
berédkningen avser exempelvis overhdjning av form eller
kontroll av att en féreslagen tidig formrivning inte
ger besvarande tillskott till nedbdjningen eller da man
pd ett enkelt satt vill forutsidga den fortsatta nedboj-
ningen pd basis av matningar utforda pa platsen ar det
emellertid motiverat att anvdnda en mer forenklad
metod. Nedan foreslagna metod har utvecklats i1 anslut-
ning till utvardering av forsok utférda av Samuelsson
/1982/ avseende bl a olika formrivningstider for fritt
upplagda plattor. Metoden som galler for rektanguléara
balkar eller plattor med ospand armering bygger pa att
A—-t~ respektive /t-t anvands som oberoende variabler
och pa antagandet att den ospruckna betongens totala samman-
lagda inverkan kan uttryckas i form av en nedbdjningsminsk-
ning som inte paverkas av lastens storlek efter det att
sprickmomentet uppndtts. Framstallningen innefattar
diagram for bestamning av sektionskonstanter avseende
enkelarmerat tvarsnitt. FOor dubbelarmerade tvarsnitt
kan motsvarande konstanter hamtas ur Diagram VIl och IX
i Diagrambilagan till Betonghandbok Konstruktion.
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3.3.2 Foreslagen beréakningsmetod

Krypforloppet askadliggors vanligen i ett diagram med
belastningstiden t-tQ i1 logaritmisk skala. Genom att i
stédllet anvanda sig av ett diagram med /t-t utefter
den horisontella axeln vinns vissa fordelar vid berak-
ning och utvardering. | FIG 3.3 visas ett sadant dia-
gram vari en vanlig krypkurva inlagts med en heldragen
linje. (For att demonstrera spridningen hos forsoks-
underlaget innehaller figuren aven 5- och 95-procents-
fraktilerna). Som synes uppvisar kurvan en mycket svag
krokning i intervallet 2-14 dygn och kan dar med god
approximation ersattas av en rat linje med lutningen =
= 1/14.

I FIG 3.4 visas hur deformationsutvecklingen ser ut
under den allra forsta tiden efter palastningen. Till
en borjan ar deformationstillvaxten mycket hdég men an-
sluter sig darefter relativt snabbt till lutningen hos
den ovannamnda rata linjen. Enligt vad som framgar av
ett antal utvarderade krypforsok forefaller detta skede
vanligen stracka sig over ca en eller tva dagar.

Krympningens slutvarde stalls i relation till den om-
givande luftens relativa fuktighet och vattenhalten i
den farska betongen. Uppgifter harom kan hémtas ur
Betonghandbok Konstruktion kap 2.3 som ocksa ger
krympningens tidsforlopp med hansyn till forhallandet
volym/yta. Uppréattas med hjalp harav ett diagram med
avseende pa variabeln /t-t , dar t betecknar tid-
punkten for uttorkningens boérjan, far man de i FIG 3.5
visade kurvorna. Precis som vid krypkurvans intervall
2-14 dygn har man svag krokning under den forsta tiden.
Vad betraffar tidpunkten t sa bor den vid tidig palast-
ning kunna sattas = t

Vid berakning av béjdeformationer kan man for belast-
ningar som ger moment som Overskrider sprickmomentet,
M , beskriva den totala resterande inverkan av den



dragna betongens uppstyvande effekt med hjalp av folj-
ande principiella uttryck (fr FIG 3.6)

y = y2 - aiM)[(y2)r-(yDr] (3.6)

dar Y2 = berédknad nedbdjning vid helt upp-
sprucken konstruktion

Mr = beraknade nedbojningar for ospruck-

y2) en konstruktion resp sprucken
konstruktion 1 det 6gonblick det
maximala momentet uppgar till
sprickmomentet

ct(m) = en funktion med avseende pa momen-

tet bestémd med hjalp av forsok
eller genom berédkning, se nedan.

Nedanstdende formler har harletts med utgangspunkt fran
ovan namnda plattforsoék. Plattorna som var fritt upp-
lagda med spéannvidden 4,2 m hade tjockleken 0,16 m och
var forsedda med ej avkortad armering. Sex av dem be-
lastades till brott vid olika &ldrar medan tre belasta-
des av enbart sin egen tyngd under fyra veckor efter
avformning vid 1, 2 respektive 7 dygn. Vid utvardering
av de uppmatta nedbéjningarna omedelbart efter avform-
ning erhdlls den basta dverensstammelsen med hjalp av
uttrycken

y = y2-1/25F(y2)r-(y1l)r] 3.7

for 1,25M_ < M < = 2M_ och

y = (Y- (3-8)

for M_ < M < 1,25M

r r

Det kan forefalla vanskligt att valja ett hogt varde pa
a(M) vid berédkning av den momentana nedbdjningen. |
realiteten ar detta dock i de flesta fall pa sakra
sidan eftersom den tidsberoende andelen, som normalt ar

39



den mest iIntressanta ur konstruktdorens synpunkt, da
blir stdorre. Av samma skal bor man valja ett hogt varde
pa bojdraghallfastheten. Av denna anledning har i
formel (3.14) tillampats det varde som erhalls med
utgangspunkt fran medelvardet for uppnadd tryckhall-
fasthet vid provning, medan elasticitetsmodul och

kryptal bor bestammas pa basis av (f )

Den foreslagna metoden baseras pa det approximativa
antagandet att uttrycken (3.7) och (3.8) galler saval
vid palastningen som efter avslutad krypning och krymp-
ning. Daremellan antas att den totala inverkan av
dragen betong hela tiden ar proportionell mot kryp-
talets storlek i forhallande till slutvardet. Vidare
forutsatts att aven sprickmomentet, M , &ar, &atminstone
formellt, tidsberoende och att det i nagon form kan
knytas till dels betongens relaxation, dels dess hall-

fasthe_so6kning.Foljande ansats har anvants

Mr(t) Toek

Mr € 1+Ip (00) TFctk™ A

G.9

Vid beradkning av de tidsberoende effekterna ar det

lampligt att dela upp nedbdjningen i1 foljande kompo-

nenter :

y(®) = y(tQ)+yc(t)+ys(t) (3.10)
dar y(t ) = momentan nedbdjning

y (O = nedbdjning orsakad av krypeffekter

y (O = nedb6jning orsakad av krympning

Med anvandande av ovannamnda antaganden Tas

on M -1,25M (t )
y(@t ) « yE2 12 [n( Anax--2-=-- o' +

bii PE (d/h)J
1,25M (t ) G-1D
+ SN\ 2(o

40
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<P(t-t )

y- (0 s gpfel -ye() =
<p(t-toyr .2 12 r. i,Mmax'125Mr (**>
(*(00) -{yr bh_rtn (“)-

P Es(d/h)
(3.12)
1,25M_(t) f .. .
* U ER (o —(FAl - XAt o
ys(t) ~ C(OLy(tQ) +yc(1t)] (3.13)
u = yEI/A2Mmax. For y = ymitt &ar vid

exempelvis en fritt upplagd balk
med jamnt fordelad last y = 5/48

AV Vg = fcbt(to)K(to)bh2/5 <3-14
M (°°) = se (3.9
.JE(0)= k (3.15)

[koefficienten k hamtas fran BBK 79"s fig
4-1 och (f tk)A beraknas enligt (3.2a) eller
(3-2b)]

E (t ) = betongens E-modul vid palastningen
c(v), = variabler som sammanhanger med
htt) " tvarsnittets utformning och for-
K(t)

hallandet pEs[l + ip (t-tQ) ]/Ec (1Q)
i enlighet med FIG 3.7 och 3.8.

op (®) = " med ¢Q tpk och tpt enligt
FIG 2.22° 2.23 och 2.25. Betraffan-
de forhallandet cp(t-t )/cp(«>) se
FIG 3.3

Cc() = en term som uttrycker o6kningen av
bojdeformationen pa grund av Kkrymp-
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ningens inverkan. For rektangulart
tvarsnitt bestams den med hjalp av
diagrammet i FIG 3.9 varvid slut-
krympningen ecs (») hamtas ur
Betonghandbok Konstruktion kap 2.3
(dar kallad £co) och forhallandet
Ccs(t-ts)/ecs(n) fran FIG 3-5
Vidare satts M = Mmax' Inverkan av
eventuell separationskrympning for-

summas .

Oom 1,25ML i-Mnmu innebar det att sektionen betraktas

som osprucken och ekvationerna (3.11) och (3.12) over-

gar till

12MmaX 1+ cp(t—to)

bh  G(t) Ec(tQ)

Y(to)+yc(t) (3.16)

Aven om dragpdkanningarna i betongen vid palastningen
inte nar anda upp till brottvardet sd kan inverkan av
ickelinjar krypning och sprickbildning langre fram pa
grund av t ex krympning fororsaka oOkad nedb&djning. Av
denna anledning ar det rimligt att aven i detta fall,
atminstone formellt, anvanda sig av formel (3.12) vid
berdkningen. Harvid bor dock faktorn £(t) i formel
(3.13), som representerar krympningens inverkan, redu-
ceras betydligt eller helt fdrsummas.

Vid nybyggnation av en byggnad som senare skall vara
uppvarmd utsatts betongkonstruktionen vanligen inte for
den laga luftfuktighet som hor inomhusklimatet till
forran efter det att minst tre mdnader och i de flesta
fall betydligt langre tid forflutit efter formrivning-
en. Eftersom enligt FIG 3.3 mer an halva krypningen da
redan utbildats bor man vid berakning av deformationer
orsakade av krypning inte behdéva anvanda sig av ett si
ogynnsamt kryptal som det som svarar mot RH = 50%,
eftersom utomhusklimat som regel innebdr RH = 80%. Om
sarskilda overvaganden inte ger annat resultat rekom-
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menderas darfor att man valjer medelvidrdet RH = 65% vid
bestdmning av koefficienten (p*. Vid bestamning av slut-
krympningen e (®) skall daremot alltid det slutliga
vardet pa RH anvandas.

Om man antar att kurvan for y (t) ar affin med forhall-
andet ip (t-t )Ap(**) enligt FIG 3.3 och ¢ (t) ar affin med
forhallandet eOS(t—tS)/eCS(“) enligt FIG 3.5 &r det nu
mojligt att enligt FIG 3.10 konstruera de kurvor som
representerar yc(t) och y(t) enligt ekvationerna (3.12)
och (3.13). Detta gor det mojligt att pad ett enkelt
satt kontrollera hur tiden for formrivningen paverkar
konstruktionens deformationer.

Vid en kontinuerlig T-balk varierar trdghetsmomentet
starkt mellan falt och stéd. Nedb6jningen av egen tyngd
kan berdknas som summan av deformationen foér en balk
som ar fritt upplagd mellan momentnollpunkterna och en
konsol med langden lika med avstandet fran upplaget
till momentnollpunkten. Harvid anvands for balken det
troghetsmoment som erhalls for maximalt positivt

moment och for konsolen det som erhdalls for maximalt
negativt.

I en del fall har konstruktionen sa komplicerad form
att berakningen utfors pa dator. Nedbdjningen beridknas
da i allmanhet under antagande av homogent tvarsnitt,
vilket inte kan ge nagon nyanserad bild av det verkliga
nedbéjningsforloppet och dess beroende av formrivnings-
tiden. En framkomlig vdg kan har vara att med ledning
av de framrdknade véardena sotka jamforelser med en
enkel, fritt upplagd konstruktion vad betraffar spann-
vidd, mé&xmoment, armeringshalt osv och darefter pro-
portionera sig fram till ett anvandbart resultat.

3.3.3 Langtidsforsok med betongplattor

Resultaten fran de omnamnda langtidsforsoken visas i
FIG 3.11 med avseende pa betongens alder. Som synes har



nedbéjningskurvorna i1 det visade diagrammet ungefar
samma lutning oberoende av aldern vid palastningen och
antalet sprickor. | FIG 3.12 visas hur samma matresul-
tat plottade med avseende pa variabeln /t-t mycket
nara ansluter sig till rata linjer. Detta ar ett for-
hallandevis ofta observerat fenomen som vanligen borjar
vid belastningstiden en eller tvAd dagar och sedan kan
stracka sig upp till sju veckor framat.

Varden berédknade enligt uttrycken (3.11), (3.12),
(3.13) och (3.16) har markerats i FIG 3.12 med sma
cirklar. Awvvikelserna rodrande plattan som avformades
vid 1 dygns alder kan forklaras av att ickelinjar
krypdeformation forekommit under det forsta dygnet pa
grund av hoga pakanningar i tryckzonen (fr FIG 3.11).

3.3.4 Uppskattning av slutlig nedb6jning fran
matningar gjorda pa arbetsplatsen

Nedan angivna metod grundar sig pa de tidigare relate-
rade forsoken med fritt upplagda plattor. Aven i mer
generella fall torde den dock ha viss tillamplighet
aven om den ej kontrollerats forsoksméssigt harvidlag.

Metoden baseras pa den rata linje som forutsatts kunna
anslutas till de uppmdtta vardena plottade med avseende
pd variabeln /t-t-. Eftersom ratlinjigheten vanligen &r
stord under de forsta en a tvad dygnen pa grund av
effekter liknande dem som illustreras i FIG 3.4 sa ar
det av mindre intresse att starta mdtningarna innan
denna tid har forflutit. A andra sidan &ar det heller
ingen mening att fortsatta langre an 28 dygn utom for
det fall att matningarna paborjats i ett sent skede.
Som ett forslag anges darfor foljande tidpunkter for
matningarnas genomférande: t - 2, 4, 9, 16, 25 dygn
eller, om observationerna ar sent patankta, t s 16,

25, 36, 49 dygn. (Teoretiskt &r det egentligen till-
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rackligt med endast tva matningar, men detta far be-
traktas som ett nodfall med tanke pd den osdkerhet som
blir foljden)

Sk&rningspunkten y(tQ) mellan den rata linjen och
y-axeln ger ett varde som, atminstone approximativt,
motsvarar den momentana nedbdjningen y(t ). Detta gor
det mjligt att vid enklare fall kontrollera den upp-
nadda hallfastheten med hjalp av ekvation (3.11) under
forutsattning att ett nollvarde erhallits genom matning
fore formrivningen.

Enligt formel (3.12) forutsatts att tillvaxten av den
deformation som orsakas av betongens krypning ar direkt
proportionell mot kryptalets tillvaxt, dvs affin med
kurvan for ip(t-t )/ip(>) enligt FIG 3.3. Om man antar
att lutningen hos denna kurva har vardet g 1/14 under
den forsta tiden (exklusive de en a tva forsta dygnen)
sa erhalls med bortseende fran krympningens inverkan

y(t0) +yc<®) = y(tOo + [y(t) -?<to)] - 0.17)
/t—t
0
dar y(t) utgors av en godtycklig punkt pa den
rata linjen.

Det erhallna vardet pa yQ (**) gor det mojligt att vid
enklare fall kontrollera vardet pa kryptalet med hjalp
av formel (3.12).

Krympningen inverkan uppskattas pa grundval av formel
(3.13) varefter den totala deformationens utvecklingsfor-
lopp konstrueras i enlighet med FIG 3.10. (Vid eventuell
avvikelse fran de uppmatta vardena far erforderlig juste-
ring av de berédknade vardena utfdras.)

3.3.5 Exempel

Foljande exempel &ar avsedda att belysa anvdndningen av
de angivna berédkningsformlerna. Exemplen avser en av de
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plattor som ingick i de av Samuelsson /1982/ utfdrda

forsoken, namligen den platta som avformades efter 2

dygn.
Berakning_av_momentan_nedbd jningi_y (tQ)

Utgangsforutsattningar:

Spannvidd (fri upplaggning) £ =4,2 m
Plattjocklek h =0,16 m
Effektiv hojd d =0,128 m
Armeringsinnehall p =0,0049

Kubhal lfasthet vid avformning
fcube 2 = 7,9 MPa (antas motsvara (fRA?

Kubhallfasthet vid 28 dygn
~cuben = MPa (antas motsvara fR vid be-
rakning av fCUKI och tpt . Vid berakning av tpo
enligt diagrammet i FI8 2.22 som har hallfast-
hetsklass som ingangsparameter anvands istallet
vardet 17 MPa)

Relativ fuktighet RH = 45%

w2 12, -5 4 2 12 5 38103 I/m2
bh3 48 ' T1,0%0,163
M - Sj! . 1,0-0,16-24-4.22
0
3

max 0

pEs(d/h) 0,0049-200 -109- (0,128/0,16)3 =

0,98-0,803-109 = 0,50+109

Sambandet (3.2a) ger 1,5(Cf™) = 0,1(fR) = 0,79 MPa
och enligt BBK 79"s FIG 4-1 erhalls k = 1,23. Harav fas
enligt (3.15) fcbt(?) = k 1,5(fctk)A 1,23-0,79 = 0,97.
FIG 2.19 ger Ec = 19,5 GPa for (f ) = 7,9 MPa, varav
pEs/Ec(2) = 0,0049-200/19,5 = 0,050.

Diagrammen i FIG 3.7 och 3.8 ger fo6r d/h = 0,8? ¢(?) = 1,06,
k(2 = 1,09, n(2) = 0,125.

Formel (3.14) harstammar fran uttrycket

fcube(to> fcbt(to> K(to) bh*

Mr (o) = (kson 6
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Eftersom fCube (2) satts = (fIQA i detta fall fas

1,25 Mr(2) = 1,25Fcbt(2) k(2) bh2/6
1,25%0,97*1,09*1,0*0, 162*103/6 = 5,61 kNm

Harav erhalls mittnedbojningen enligt ekv (3.11)

B 8,47-5,61 , 5,61
y(2 = 5,38 (0,125 0,50 1,09*19,5

(3,8 +1,5) 10 3 = 5,3*10 3 m

I detta fall gjordes &aven bdjdragsprov i samband med
forsoken. Dessa gav ett k-varde som uppgick till 1,40.
Med detta k-varde insatt ger berakningarna istallet

vardet

v(?) = (2,8+1,7) 10 3 = 4,5%10 3 m

vilket markerats med en liten cirkel 1 FIG 3.12.

(Anm: Motsvarande berakning enligt Betonghandboken ger
yv() i 12*10 3 m).

FIG 2.22 ger fTor "hallfasthetsklass" f* = 17 MPa ipQ = 2,1,
FIG 2.23 och 2.25 ger for f;{ = 22 MPa, vol/yta = 80 mm,
RH = 45% och (fR)A/fK = 7,9/22 = 0,36 vardena iph = 1,7
resp #t =1,7 och foljande slutvarde pa kryptalet

o
ip(°°) = tPD &h tPt 2,1*1,7*1,7 = 6,1
o
varav pEs (I+cp(°0) J/Ec (2) = (1+6,1) 0,05 = 0,36
c() = 1,28, K(°°) = 1,50, n(C?) = 0,23
1,25 Mr(» rv' ctk !

1+6°X etk 1+67X

1,28 1 5,61*%2,43 _ . .n
5,61 (0,79/1,5) 7.1 7.1 X"yzZ



Harav fas enligt ekv (3.12)

yeM = 5,38 (0,23 8-4771-92.R.85F¢VE 1073

- 5,3-10 3 = (16,2+2,9-5,3) 10 3 = 13,8-10 3

Fran Betonghandbok Konstruktion kap 2.3 Fig :8 fas med

RH = 45%
= 0
s (o») €co 0,50%)
Med y(°0) = 2,6 enligt FIG 3.9 fas vidare
E AS d
CC) = Y() Ees () gy
-3 200-1Q9-0,0049-1,0-0,1282
= 2,6-0,50-10
7 7 68,47 +103
= 0,40
varav yt) = [y(O+y (DILI+£G)] =

Med k

(Anm:
vy

Enli

(5,3+13,8) 1,40-10-3 = 26,7-10 3

= 1,4 fas istallet vardet

y(0°) = (4,5+14,6) 1,40-10_3 = 26,5-10-3 m

Motsvarande berakning enligt Betonghandboken ger
s 34-10 3 m)

Berakning av nedbdjningen 28 dygn efter palast-

ningeni_y (30)

gt FIG 3.3 ar 4)(28)/cp o = 0,34 och enligt FIG 3.5

ecg(28)/ecg(“*) = 0,25 for vol/yta = 80 mm. Med affina
kurvor for y (t)/y (°°) och cp(t-t )/tp(°=>) respektive
C()/C(">) och ecs(t-ts)/ecs(») Ffas da

m
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[y (2 +0,35 yc ()] [1+0,25C (®)] =

y (30)

(5.3+0,34 -13,8) (1+0,25-0,40) 10 3 =

T~0-10-3 m

Med k = 1,4 erhalls istallet vardet

y(30) = (4,5+0,34-14,6) 1,10 = 10,4 10-3 m

vilket markerats med en liten cirkel i FIG 3.12.

3.4 Sprickbildning vid tidig palastning

Av de forstk som utforts med plattor avformade vid

olika aldrar, Samuelsson /1982/, framgar att tidig
avformning kan ge Okat antal sprickor. Detta forhall-
ande oOkar den momentana nedbdjningen men ger daremot
ingen namnvard &andring i1 den fortsatta nedbdjnings-
tillvaxten. Orsaken &ar att krypningen i de &annu ospruck-
na delarna undan fo6r undan minskar den dragna betongens
bidrag till bdjstyvheten. Om sprickbildningen har stor
betydelse, t ex med hé&nsyn till bestandigheten, kan det
finnas skal till att vanta med att avforma tills kon-
struktionen 1 princip kan b&ra sin egen tyngd utan att
spricka upp mer an vad som blir fallet efter det att

den belastats av slutlig permanent och rorlig last. Vid
béjbelastade konstruktioner dar bestdndighet och deforma-
tioner ar av betydelse rekommenderas darfor att endera
av foljande tva krav uppfylls vad betraffar uppnadd
hallfasthet:

a) Sprlckmomentet beréknat pa basis av en bdjdrag-

hallfasthet = f enllgt ekvation (3.15) bor
inte understlgaChalften av det maximala faltmomen-

tet vid formrivningen.

b) Uppnadd tryckhallfasthet (fj-)A bor motsvara ett
varde pa (f ~)A som minst uppgar till
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M

U0
g+q/2
dar M maximalt faltmoment f6r egen tyngd
Uo . .
gQ vid formrivningen
Mg+q/2 d:o for permanent + halv tillfallig
last vid fardig konstruktion
3.5 Hallfasthet vid formrivning

Risken for skador vid formrivning har behandlats av

bl a Harrison /1975/ och Samuelsson /1982/. Vid lagre
hallfasthet an 1 MPa finns enligt dessa kallor en
uttalad risk for mekaniska skador i form av marken fran
verktyg, avslagning eller avtrampning av hérn, rubbning
av fortagningsarmering osv. Sjalva formmaterialet har
betydelse for slappningen vid formrivningen. Formar
gjorda av stal eller formplywood kan rivas vid en
hallfasthet av 2 MPa medan traformar normalt kraver

3 MPa. Tidig avformning ger vidare snhabbare avsvalning
och uttorkning vilket kan orsaka risk for ytsprickor.

Vid vaggar har man ur konstruktiv synpunkt i allménhet
inget annat krav vid formrivningen &n att den inte
skall valta pa grund av vind, stot eller dylikt. Enligt
Arbetarskyddsstyrelsens Bygganvisningar /1972/ skall
platsgjuten betongvégg, som i visst byggnadsskede &r
fristdende, forses med sakerhetsarmering. Den harvid
foreslagna armeringsmangden fungerar enligt Samuelsson
/19827 tillfredsstallande for hallfastheter > 5 MPa.
For lagre hallfastheter kan det bli aktuellt med en
uppdimensionering som enligt samma kalla innebar en ca
50%-1g Okning av armeringsmangden vid 2 MPa. Formriv-
ning vid lagre hallfasthet an 2 MPa bor ej forekomma.

For 6vriga barande konstruktioner som balkar och bjalk-
lagsplattor maste i allmanhet en mer ingaende kontroll
av barformagan utforas for bestamning av erforderlig



hallfasthet vid formrivningen. Forenklade metoder for
dylik berdkning har angetts av bl a Larsson /1967/ och
i Betonghandbok Arbetsutfdérande kap 10:2. De i 3.2 och
3.4 givna rekommendationerna moéjliggor emellertid en
mer nyanserad kontroll, vilket o6kar moéjligheterna for
ett utnyttjande av betongens hallfasthetsegenskaper i
tidig alder utan att sakerheten eller konstruktionens
slutliga barformaga behover paverkas. En ytterligare
forutsattning for detta ar dock att man pa ett tillfor-
litligt satt kontrollerar att den avsedda formrivnings-
hallfastheten verkligen uppnatts i sjalva konstruk-
tionen dd formrivningen sker. Detta ansvar faller pa
arbetsledaren men konstruktorens uppstéllda krav skall
givetvis klart framgd av arbetsritningarna. Exempel pa
metoder for indikering av betongens hallfasthet i
konstruktionen ges i kap 2.7.

Om man vid berakning av erforderlig formrivningshall-
fasthet inte forutsatter nagon tillfallig last skall
enligt AK 79 partialkoefficienten y» for enbart egen
tyngd, g, sattas = 1,1. Om tillfallig last, g, pa
konstruktionen uppgar till mer an 0,08 g vid formriv-
ningstillfallet anvands pa vanligt satt partialkoeffi-
cienten 1,0 for g och 1,3 for . Vidare bor vid berdk-
ningen formrivningsfallet hanforas till sakerhetsklass
2. D& en kollaps kan fororsaka speciellt omfattade
forstorelse, t ex fortskridande ras, bor sakerhetsklass
3 tillampas.

Formrivningstidens inverkan pa nedbdjningen kan over-
slagsmassigt beraknas enligt 3.3. Som framgar av for-
sOksresultaten enligt FIG 3.11 och 3.12 s& paverkades
nedbéjningstillvéxten 1 de undersdkta fallen inte
namnvart av en sankning av aldern vid formrivningen

utan hela nedbdjningsoékningen skedde redan i inlednings-
skedet. Normalt bdér man &ven vid andra typer av balkar
och plattor kunna rakna med likartat beteende. Konsek-
vensen blir dd att deformationsutvecklingen efter en
viss tidpunkt, t ex vid det tillfalle en icke béarande



mellanvagg utfors pad ett bjalklag, kan forutsattas vara
oberoende av formrivningstiden. Vidare innebar det att
en eventuell Overhojning av formen ar en ur deforma-
tionssynpunkt fullgod kompensation f6r den nedbdjnings-
okning som kan bli foljden av en tidig formrivning.

Om man vid pressat tidsschema onskar forcera formriv-
ningen uppnds avsevard forbattring ur deformations-
och sprickbildningssynpunkt, om formen i omradet kring
mittpartiet bibehalls tills tillracklig hallfasthet
uppnatts for avformning av konstruktionen i dess hel-
het. Detta kan i vissa fall innebara att formstall-
ningen i detta parti maste dimensioneras upp, men detta
kompenseras sannolikt av minskad omloppstid for formen
och 6kad framkomlighet. | detta sammanhang kanske bor
papekas att s k sakerhetsstamp som satts upp forst
sedan hela formrivningen skett inte ger helt samma
effekt. De sprickor som hinner utbildas vid avform-
ningen kommer inte att forsvinna igen &aven om man
forsoker sluta dem tillfalligt genom att anbringa en

viss stampkraft mot konstruktionen.

D4 formrivning av nagon anledning skett for tidigt kan
det bli aktuellt att folja deformationsforloppet for
att kunna uttala sig om eventuella framtida men. Harvid
kan den i avsnitt 3.3.4 beskrivna metoden, represente-
rad av ekvation (3.17) komma till anvandning.

Sammanfattningsvis bdor man vid berakning av erforderlig
uppnadd hallfasthet vid formrivning forst bestamma sig
for det lagsta varde som kan anses tillradligt med
hansyn till bestandighet eller andra faktorer. Vad
galler barande konstruktioner dar sprickbildningen kan
ha betydelse for bestandigheten har i 3.4 angetts vissa
rekommenderade kriterier. Nar det galler andra barande
konstruktioner rekommenderas att man, innan man skaffat
sig en egen erfarenhet av den praktiska tilld&mpningen

pa arbetsplatsen, satter (f = 6 MPa som en lamplig

K)A
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undre gréans. | nasta steg bdr man kontrollera om risk
for forankringsbrott eller eventuellt utstansningsbrott
foreligger. Som tredje steg kommer sedan kontroll av
konstruktionens barformadga i Ovriga avseenden.

3.6 Tidig oOverbelastning
3.6.1 Patvingad forskjutning, armering

I detta avsnitt redovisas kortfattat for de resultat
som erholls d& ingjutna kamstanger gavs patvingade
forskjutningar i tidig alder, Wilson /1982/. vid dessa
forsok hade den omgivande betongkroppen sadan storlek,
att den ej spjalkades av de utatriktade krafterna fran
kammarna (fr 3.1.1), samtidigt som ingjutningslangden
valdes sd kort att den maximala utdragskraften blev
mindre &n stangens brottlast.

Genom att betongmaterialet under kammarna komprimeras
plastiskt vid stangens tidiga rorelse erhalls i detta omrade
en extra hallfasthetsokning vid den fortsatta hydrati-
seringen. D3 stangen belastas vid senare tid-

punkt far man darfor dels en mycket brant palastnings-
kurva (h6ég forskjutningsmodul), dels en brottlast som
ar 10-30% hogre an utdragskraften vid en forstagangs-
belastning som sker vid samma tidpunkt. Som en

foljd av detta kan en kamstang forskjutas upp till ca

4 mm i tidig alder utan att den maximala utdragskraften
paverkas negativt.

Det ovan beskrivna forhallandet avser de fall da
stangen dras ut &t samma hall som den tidigare palagda
forskjutningen. Sker utdragningen at motsatt hall
kommer det glapprum som bildas bakom kammarna vid den
forsta forskjutningen att inverka negativt pad sam-
verkansegenskaperna. Detta medfor dels att palastnings-
kurvan blir avsevart flackare, dels att brottlasten
reduceras till ett varde som endast uppgar till ca 60%
av det normala vardet.
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3.6.2 Patvingad deformation, armerad balk

For att utrona skadeverkningarna av en tidigt paford
deformation gjordes en serie Torsok med armerade balkar
paverkade av punktlast i mitten. Balkarnas utseende
efter patvingad deformation som utforts vid olika
aldrar framgar av FIG 3.13a-d.

Vid forsdken gjordes foljande observationer:

a) I tidig alder ar smd skjuvsprickor mer rikligt
forekommande an i normal alder vilket kan tyda pa
storre lokala variationer i hallfasthet. De flesta
smad skjuvsprickorna var dock ej synliga vid av-
formningen utan framtradde forst efter en tid da
balksidorna torkat ut. Speciellt markant var detta
hos den vid 4,5 timmars alder belastade balken som
forefoll helt intakt vid avformningen fransett den
kvarvarande deformationen.

b) Genom att balkarna var tryckarmerade kunde de ta
ett ganska stort moment med ganska liten deforma-
tion. Den forhallandevis stora patvingade deforma-
tionen (1/100 av spannvidden) omsattes i stallet
till stor del 1 skjuvsprickbildning.

c) I samtliga tidigt belastade balkar utom den fdrsta
upptréder sprickor kring langsarmeringen, vilket
tyder pa att forankringsbrott varit relivt nara
forestaende vid fortsatt okning av deformationen.

d) BGj sprickor forekommer i forvanansvart liten
utstrackning trots relativt hoga armeringspakan-
ningar hos de &aldre balkarna. En platta som de-
formerats i tidig alder kan sdlunda se nastan
intakt ut pa undersidan samtidigt som det fore-
kommer omfattande skjuvsprickor inne 1 plattan.

e) Da en balk som fatt skjuvuppsprickning i tidig
alder belastas till brott vid normal alder styrs
sprickutvecklingen av de ursprungliga sprickorna,
vilket kan leda till stdrre sprickvidder.
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4 LASTOBEROENDE SPRICKBILDNING

4.1 Inledning

| de flesta betongkonstruktioner forekommer sprick-
bildning i varierande omfattning. En del av dessa
sprickor harror fran den last som konstruktdren har
dimensionerat for, t ex bdj- eller skjuvsprickor i en
balk. Dessa sprickor ar accepterade och orsakar normalt
inte nidgra problem. Detta beror framst pa att sprickor-
na uppstar i de delar av konstruktionen som har till-
rackligt kraftig armering for att fordela sprickorna
till en ringa bredd.

Ett helt annat forhallande galler dd man som konstruk-
tor eller byggare skall fdrsdka undvika sprickor av
lastoberoende pakanningar av temperaturvariationer,
fuktvariationer och sattning i den farska betongmassan.
Inom detta omrade ar anvisningarna i olika betongbe-
stammelser mer oklara. Detta aterspeglas i de atgarder
som vidtas for begrénsning av skador. Atgarderna kan
for samma konstruktionstyp variera mellan inga atgarder
alls, varken fran konstruktoren eller byggaren, till
omfattande atgarder i form av t ex forstarkt armering,
genomtankt fogindelning, begransning av temperatur-
variationer och begransning av tidig fuktavgang.

D& man studerar lastoberoende sprickbildning maste man
gora nagon typ av klassificering av sprickor, och en
sadan kan vara uppbyggd pa olika satt. En indelning ar
att dela in sprickorna efter orsaken till dess upp-
komst, t ex temperatursprickor, krympsprickor och
sattsprickor. En annan ar att dela in dem efter tid-
punkten efter gjutningen for dess uppkomst, och ytter-
ligare en indelning kan vara utseendet hos sprickorna,
t ex genomgdende raka sprickor och krackeleringssprick-
or, se FIG 4.1.



Oavsett vilken indelning man gor &ar det viktigt att man
inte alltfor strikt klassificerar en spricka, och tror
att dess uppkomst och utseende endast beror pa en
faktor under en begransad tidsrymd. Istallet maste man
forsoka beakta alla de faktorer som paverkar pakan-
ningsuppbyggnaden fram till sprickans uppkomst.

Sprickbegransande atgarder kan indelas efter flera
olika indelningsgrunder, t ex tidpunkt for &tgardens
insattande, art av atgard, vem som satter in atgarden
eller efter vad som paverkas av den. Enklast ar att
indela atgarderna efter dels vad som paverkas av at-
garden och dels art av atgard. En sadan uppstallning av
atgarder kan ha foljande utseende:

sprickorna begransas genom att man begransar den
sprickframkallande faktorn, t ex temperaturvaria-
tionens och krympningens storlek och hastighet,
och sattningens storlek.

minska konstruktionens fasthallningsgrad och pa
detta satt minska de tvangsspanningar som ger
upphov till sprickorna.

fordela sprickorna till acceptabel sprickvidd med
hjalp av sprickfordelande armering av nagot slag.

koncentrera sprickorna till vissa partier av kon-
struktionen, dar de sedan kan tatas, om detta er-
fordras, eller d6ljas om estetiska skal talar for
detta.

pafora tvangsspanningar pa konstruktionen, som
motverkar de faktorer som ger upphov till sprickor.

4.2 Sattsprickor
4.2.1 Allmant

Direkt efter gjutningen paverkas betongens olika be-
standsdelar av gravitationskrafter. Dessa gor att man
far en separering i betongmassan med fler stdrre och
tyngre partiklar i betongkroppens nederdel och en
vattenrikare betongmassa vid Overytan. Denna separering
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ger upphov till en sattning i1 betongmassan som ar
direkt proportionell mot storleken hos vattensepara-
tionen. Sattningens storlek &ar darfor beroende av dels
betongmassans sammansattning och betongkroppens héjd.

De parametrar i betongsammansattningen som framst pa-
verkar separationen, och darmed &ven sattningen, &r an-
delen finpartiklar i betongen och vattenhalten. En o6kad
andel finpartiklar och en minskad vattenhalt ger en
minskad s&ttning, se Betonghandbok Material, kap
7:2.2.3.

Sattningens betydelse for sprickbildningen har bl a
studerats av den hollandska kommittén foér betongforsk-
ning, CUR /1977/. Man fann ett ungefarligt samband
mellan sattningens storlek och vet och betongmassans
héjd som lyder

S = (387 + vet - 17,6) -« JjjQQ mm 4.1)
dar S = sattningens storlek 1 mm

vet = vattencementtal

h = betongkroppens totalhéjd i mm

Har har da inte tagits hansyn till den upphangning i
form och pa armering som &ager rum i hoga tunna kon-
struktionstyper som vaggar och pelare. 1 understkningen
papekades att ekvationen ovan gallde for betong med
cementhalten 300 kg/m och standardcement. Da andra
forhallanden galler ger ekvationen endast en bild av
storleksordningen pa sattningen.

I den ovan namnda undersokningen kom man fram till att
sattningen pagar i minuter motsvarande 1/4 av betong-
tjockleken 1 mm. Dvs i en betongmassa med 30 cm tjock-
lek padgar sattningen i 1-1,5 timmar. Detta &ar endast en
grov tumregel med tanke pa variationerna i betongmassan,
vibreringsenergi, armeringens och formens inverkan vid
olika gjutningar men den torde vara tillrédcklig for

inte alltfor héga gjutningar.
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Tiden for sattningen begransas aven av betongens till-
styvnande. Darfor kan sattningsforloppet aven paverkas
av temperatur och tillsatsmedel.

4.2.2 Sprickor av sattning

Forhindras betongens sattning i vissa sektioner kan
sattsprickor uppkomma. | FIG 4.2 visas uppkomsten av
sattsprickor dver armeringssténger och vid sektions-
6vergangar

Sattsprickor uppstar nar betongytan ar tillrackligt
styv for att spaltas. De upptréader vanligtvis 1-2
timmar efter gjutningen och uppvisar ofta ett regel-
bundet sprickmonster. Sprickdjupet &r normalt litet.
Daremot kan sprickbredden i ytan bli stor, upp till

5 mm och kan pa grund av att de foljer armeringen
paverka konstruktionens funktion pd ett negativt satt.
En spricka langs en armeringsstang ger en antydan om
att betongen har forskjutits ett stycke relativt arme-
ringsstangen, och kan ge som resultat att armerings-
stangen inte ar kringgjuten pa ett tillfredsstallande
satt. Detta paverkar naturligtvis vidhaftnings- och
spjalkhallfasthet hos den armerade konstruktionen. Hur
stor denna inverkan &r &ar dock inte kant.

En sprickas egenskap att folja armeringen paverkar &aven
konstruktionens bestandighet framst vad galler arme-
ringskorrosion da en spricka som foljer armeringen ar
mycket allvarlig ur korrosionshanseende

De fTaktorer som paverkar sprickbildningen ar dels samma
faktorer som paverkar sattningens storlek och dels
faktorer som armeringens lage och armeringens diameter.
I en undersokning av Dakhil et al /1975/ studerades
sattsprickornas beroende av sattmatt hos betongen,
tackande betongskikt och armerings diameter, FIG 4.3.
Som framgar av figuren &ar tackande betongskikt den
faktor som har storst betydelse for omfattningen av
sattsprickor
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4.2.3 Atgarder mot sattsprickor

Det rader ett direkt samband mellan betongens sattning
och dess vattenseparation. En naturlig atgard att
minska pad sattningens storlek ar darfor att utféra sin
betongmassa pa ett sadant satt att separationen mini-
meras. Vattenseparationen kan minskas genom fdljande
atgarder :

- okning av cement- eller fillerhalten
tillsats av accelererande tillsatsmedel
minskning av vattenhalten
tillsats av kiselstoff

Har bor beaktas att en 0kning av cementhalten och en
tillsats av accelererande tillsatsmedel i vissa kon-
struktionstyper kan ge problem med en forhoéjd tempe-
raturutveckling.

Konstruktiva atgarder for att minska sattsprickornas
omfattning

okning av tackskiktet
undvikande av tvara sektionsodvergangar

Ett okat tackande betongskikt medfér ofta att den ut-
nyttjningsbara hdjden i en balk eller platta minskar.
Detta medfor inte bara hdgre kostnader for stdrre mate-
rialdtgdng utan ofta ar sektionshojden hos stommen
pressad till ett minimum av byggnadstekniska skal. For
vissa konstruktionstyper, t ex parkeringsdack och
broar, ar ofta ett stérre téckande betongskikt &n vad
normen foreskriver befogad, med tanke p& konstruktio-
nens bestandighet.

Att undvika tvara sektionshdjdsandringar i en plats-
gjuten betongstomme ar normalt inte mojligt, utan man
bor istallet utfora gjutningen pa ett sadant satt att
skillnaden i sattningsrorelse kompenseras under gjut-
ningens lopp, t ex genom gjutuppehall



Lampliga arbetstekniska atgarder mot sattsprickor ar

gjutuppehall, ca 2 timmar, vid sektionsand-
ringar, t ex vid o6vergadng mellan ramben till
rambalk.

- atervibrering nar sattningen har upphdrt men
betongen fortfarande ar vibrerbar

efterbearbetning av ytan, t ex genom stal-
glattning

Vid gjutning av betongmassor med en varierande sektions-
h6jd gjuts de delar av stommen som har den stdrsta
hojden forst, for att dessa delar skall satta sig lite
innan Overgjutningen utfors, se FIG 4.4.

Atervibrering inom nadgra timmar efter gjutningen ger
aven en forhojning av betongens hallfasthet, genom att
man far en komprimering av betongmassan. Regler for hur
atervibrering bor utforas ges i Betonghandbok Arbets-
utforande, kap 6.4.3.4.

En minskning av sprickorna genom en glattning av dver-
ytan kan endast accepteras dar sprickorna inte riskerar
att paverka konstruktionens bestandighet. Detta beror
pa att glattningen endast ger en tatning av sprickan pa
ytan och inte har nagon effekt pa sprickan i hojd med

armeringen
4.3 Sprickor av plastisk krympning
4.3.1 Allmant

Om en nygjuten betongmassa exponeras fritt mot luften
fas en mycket" snabb avdunstning fran ytan. Storleken av
denna avdunstning ar jamforbar med avdunstningen fran
en fri vattenyta.

60



Denna avdunstning gor att det kapillart bundna vattnet
i betongen avgar mycket snabbt. Nar ytan borjar torka
sker en transport av vatten upp till ytan genom por-
systemet 1 betongmassan. | de storre kapillarporerna
bildas da vattenmenisker som ger upphov till horison-
tella dragspanningar i betongmassan, som, om de blir
for stora, kan medfdra sprickor i betongmassan.

Den plastiska krympningen kan beskrivas i tre steg, se
FIG 4.5.

Steg 1: Betongytan ar fortfarande vat och nagra
meniskkrafter och darav foljande krympning
forekommer ej.

Steg 2: Vattnet pa ytan har torkat bort och i be-
tongens porsystem bildas vattenmenisker vid
gransen mellan vatten och luft. Detta ger
upphov till spanningar i betongen och efter-
som betongens styvhet ar mycket liten fas en
stor krympning i1 detta skede.

Steg 3: Efter nagra timmar minskar krympningshastig-
heten drastiskt. Detta beror dels pa att
systemet av sammanhé&ngande, vattenfyllda
kapillarporer bryts ned och dels pa att be-
tongen styvnar under inverkan av hydrata-
tionsforloppet

De tvA saker som ar en forutsattning for den plastiska
krympningen ar alltsad betongmassans Oppna, vattenfyllda
porsystem och betongmassans ringa styvhet.

Den tid som betongen ar kanslig for den snabba uttork-
ningen stracker sig till 4-6 timmar efter gjutningen
och om man kan fdrdroja uttorkningens start till efter
denna tid finns inte forutsattningar for att plastisk
krympning skall uppsta.

Storleken av den plastiska krympningen kan uppga till
1-2&, vilket vasentligt oOverstiger langtidskrympningen

Risken for sprickor okar med o6kad avdunstningshastig-
het. Risk for sprickbildning foreligger da hastigheten



overstiger 0,5 kg/mzh. I FIG 4.6 visas ett diagram med
vars hjalp man kan uppskatta avdunstningshastighetens
storlek, beroende pa klimat, betongtemperatur och vind-
hastighet.

4.3.2 Sprickor av plastisk krympning

Sprickor av plastisk krympning ar ofta raka och utan
sarskild orientering. Langden kan variera fran nagra cm
till 1-2 m. Sprickvidden ar pa en plattas 6versida ofta
avsevard, 1-2 mm. Sattsprickor och sprickor av plastisk
krympning kan sammanfalla si att den diskontinuitet i
materialet som en sattspricka ger, ger upphov till en
sprickanvisning for sprickor av plastisk krympning.

En spricka av plastisk krympning kan teoretiskt ga
igenom en hel betongplatta. | litteraturen finns redo-
visat exempel pa att sprickor gatt igenom ett 20 cm
bjalklag. 1 allmanhet blir dock sprickorna genomgdende
p&d grund av en kombination av plastisk krympning och
temperaturpakanningar.

4.3.3 Atgarder mot sprickor av plastisk krympning

Den basta metoden att undvika sprickor av plastisk
krympning ar att i mojligaste man férhindra att be-
tongen torkar ut under de fdrsta timmarna efter gjut-
ningen.

En fordréjning av uttorkningen kan ske pa i princip tre
olika satt:

vattenbegjutning
tackning (plastfolie, vata sackar)
membranh&ardning

En atgard mot sprickor av plastisk krympning skall
sattas in innan betongytan har bérjat torka. Vatten-



begjutning (vattendimma) och tackning kan i princip
paborjas direkt efter gjutningen, men av praktiska skal
startas oftast inte efterbehandlingen forran nagon
timme efter gjutningen och detta kan vid ogynnsamma
klimatforhallanden vara for sent.

Tackning med plastfolie maste ske omsorgsfullt sa att
inga oOppningar i plastfilmen ger upphov till lokalt
drag med héga vindhastigheter. Plastfolien skall i
varmt klimat vara vit da en mork yta far en hogre
temperatur pa grund av en storre varmeabsorption

Membranhardningsvatska skall appliceras pa betongytan
sd fort det fria vattnet pad ytan har avdunstat. | torrt
och varmt klimat kan det vara problem att hinna fa pa
vatskan innan sprickorna uppstar, darfor rekommenderas
vattenbegjutning eller téckning i dessa fall. Vatten-
begjutning boér ske med mycket finfdrdelat vatten for
att inte yterosion skall uppstd pa grund av rinnande
vatten.

I en faltundersékning gjord av Hellstrom, Ysberg /1972/
visades att med en forhindring av uttorkningen i tidigt
skede far man en klar minskning av mangden sprickor, se
FIG 4.7.

De regler som anges 1 de svenska betongnormerna nar det
galler efterhardningens langd ar pakallade av att be-
tongens egenskaper forsamras om inte hardningen sker i
tillrackligt fuktig miljoé. Risken for sprickor av
plastisk krympning upphér efter ca 5-10 timmar efter
gjutningen, men efterbehandlingen bdér enligt normen
fortgd i 2-5 dygn efter gjutningen, beroende pa tempe-
raturen i betongen.

Vattenbegjutning av betongytan ger en forhdjd vatten-
mangd 1 betongens 6vre skikt. Denna vattenmangd skall,
liksom en stor del av blandningsvattnet torka ut ur
konstruktionen innan jamvikt har uppnatts med omgivande
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klimat. Ofta &r uttorkningen av byggfukt ett problem,
dd den tar lang tid och forsenar byggprocessen. Det
hander att betongen inte far torka ut tillrackligt
innan man lagger pa ett tatt skikt. Detta kan i ogynn-
samma fall ge problem med mogel- och fuktskador. P&
grund av risken for sadana skador bor man inte utnyttja
vattenbegjutning for att forhindra sprickor i kansliga
konstruktioner, t ex platta pa mark, utan har bor man
tacka in betongytan med plastfolie i1 stédllet. Det bor
dock papekas att de regler som anges i BBK 79, kap
8.4.2.4, angaende membranhardning, skall foljas.

4.4 Temperatursprickor
4.4.1 Allmant

Temperaturforloppet direkt efter gjutningen i en be-
tongmassa har det karakteristiska forloppet som visas i
FIG 4.8. Under de forsta timmarna efter betongblandning
sker normalt ingen eller mycket liten varmeutveckling.
Vid gjutning i kallt vader fas ibland en temperatur-
sankning direkt efter gjutningen, beroende pa avsval-
ning mot omgivningen.

Efter nigra timmar startar reaktionen mellan cement och
vatten med en temperaturhéjning som foljd. Maximum hos
reaktionshastigheten uppnds inom 6-48 timmar efter
gjutningen. Darefter ar avsvalningen mot omgivningen
stoérre an temperaturodkningen av reaktionen och darfor
fas en temperaturminskning ner till omgivningstempera-
turen.

De faktorer som paverkar temperaturforloppet ar dels
materialparametrar och dels rand- och begynnelsevill-
kor .

Betongens varmeutveckling kan pa ett nojaktigt satt
beskrivas av ekvationen
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Q = Qe « exp( - (oc/te) e)

dar Q = betongens totala varmeutveckling efter
en viss tid, J/g cement
Qe = betongens totala varmeutveckling,
J/g cement
te = ekvivalent alder vid 20°C

a,R = konstanter som erfordras for att an-
passa ekvationen till fdrsoksdata

Om ekvation (4.2) anpassas till FIG 2.26 fas varden pa
Qoo, a och R enligt TAB 4.1.

TAB 4.1 Konstanterna Qee, a och f for berakning av
varmeutveckling enligt ekv (4.2)

Cementtyp Qco a B
SH 450 17,0 0,80
Std 360 19,0 0,87
Massiv- 255 25 0
cement ’ 1.1

J/g cement tim

4.4.2 Temperaturinverkande faktorer

En matematisk beskrivning av temperaturférloppet i en
betongmassa ges av en icke-linjadr differentialekvation
som kan lI6dsas analytiskt endast i mycket enkla fall. Om
man onskar fa en bild av temperaturgradienter i be-
tongen ar man hénvisad till att anvanda datorhjalpmedel
vid berakningsarbetet.

En forenklad metod att bestdmma medeltemperaturfor-
loppet 1 tunna konstruktioner med inte alltfor varie-
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rande temperaturforlopp i betongens inre delar och i
dess ytparter ges i Betonghandbok Material, kap 8.5.

I det projekt som legat till grund fo6r denna rapport
har utnyttjats ett datorprogram for att bestédmma tempe-
raturforloppet, och de temperaturkurvor som redovisas i
figurerna nedan bygger pa beradkningar gjorda med detta
program.

Nedan beskrivs i Tfigurer hur olika faktorer paverkar
temperaturfoérloppet

Cementtypens och cementmangdens betydelse for
temperaturen framgar av FIG 4.9.

Konstruktionsdelens dimension har avgdrande
betydelse for dess temperaturforlopp. Detta
askadliggors i FIG 4.8 dar medeltemperatur-
forloppet i vaggar med tjockleken 0,2-1 m
redovisas. Som en jamforelse visas aven
medeltemperaturen berdknad med den i1 Betong-

handboken beskrivna forenklade metoden.

Dimensionens inverkan pa temperaturgradien-
terna i betongen visas i FIG 4.10, dar tempe-
raturprofilen visas vid det tillfalle da
skillnaden mellan mitt- och yttertemperaturen
ar som storst.

Betongytans temperatur paverkas framst av
omgivande lufttemperatur, formens varmemot-
stand, varmeovergangstal mot luft och till-
ford eller avgiven varme genom stralning.

varmeovergangstalet a kan sattas till de
varden som anges i SBN 75

Utomhus: a - 14 W/m™ °C

Inomhus: a -~ 6 W/m~ °C

och formens varmegenomgangstal kan tas ur
TAB 4.2.

Betongmassans begynnelsetemperatur inverkar
pd hydratationshastigheten och en lagre
begynnelsetemperatur ger ett nagot lang-
sammare temperaturforlopp, och en lagre
maximitemperatur. Detta visas 1 FIG 4.11.

En viktig faktor som paverkar temperaturen i
betongen ar inverkan fran omgivande konstruk-
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tionsdelar. | FIG 4.12 visas uppmatta tempe-
raturforlopp i olika delar av en vagg, och
har ses ett klart langsammare hydratations-
forlopp 1 vaggens nedre partier. Den aktuella
gjutningen skedde pa& vintern mot en kall
bottenplatta

TAB 4.2 Ungefarliga varden pa pa varmegenomgangstalet
for nagra olika formtyper och tackningar.

Form och tackning Varmegenom-

gangstal

W/m2 °C
Ingen tackning, blast 30
Presenning med luftmellanrum 5
Traform, 25 mm, vat 4,0
Traform, 25 mm, torr 3,0
Stalform 10,0
Betongtackmatta, 50 mm 0,7
Isolerad form, 50 mm cellplast = 8
Isolerad form, 20 mm cellplast 1,9
Betong, 100 mm 4,8
Betong, 200 mm 3,8
4.4.3 Sprickor av temperaturvariationer

Temperaturens variationer ger upphov till pakanningar i
betongen, som, om de blir for htéga, kan ge upphov till
tva typer av sprickor:

Sprickor av egenpdkanningar da olika delar av
tvarsnittet har olika temperaturférlopp.

Sprickor av tvangsspanningar da betongkonstruk-
tionen forhindras att rdra sig gentemot omgivande
konstruktionsdelar

Att temperaturen ger upphov till sprickor beror framst
pa tva saker: stora temperaturandringar och snabba
temperaturforlopp. Vid ett langsamt verkande temperatur-
forlopp inverkar betongens relaxation pad ett gynnsamt
satt.
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Sgrickor_av_e2engakanningar

Egenspanningar uppstar i en konstruktionsdel pa grund
av den temperaturskillnad som blir mellan ytan och de
inre partierna.

Egenspédnningarnas variation Over tvarsnittet visas i
FIG 4.13.

Under uppvarmningsskedet fas en hogre temperatur i de
inre delarna, vilket medfor att dessa svéller och ger
upphov till dragspanningar i ytan. Under avsvalnings-
skedet sjunker temperaturen snabbare i ytan vilket
ytterligare o6kar dragspanningarna i konstruktionsdelens
yttre delar. Da en utjamning av temperaturen har skett,
och man har fatt samma temperatur genom hela tvarsnittet
fads en tryckspanning i ytan och en dragspanning i
betongsektionens mitt.

Sprickbildning av egenspanningar ar framst aktuell da
betongkonstruktionens tjocklek uppgar till ca 0,8-1 m
och daréver. Spanningar uppkomna av temperaturgradien-
ter kan dock ha betydelse &ven fo6r tunnare konstruk-
tioner om dessa senare Overlagras av spénningar upp-
komna genom krympning.

Deea typ av sprickbildning har ett begransat djup fran
nagra mm upp till 5-10 cm. Om konstruktionen samtidigt
ar forhindrad att deformeras under avsvalningen kan
dessa grunda sprickor vara anvisningar for genomgaende
sprickbildning

Ytsprickbildningen pad vaggar har normalt ingen negativ
effekt ur konstruktiv synpunkt, men for att inte minska
bestdndigheten hos en eventuell ytarmering bér den i
vissa fall undvikas. Pa horisontella ytor som utsatts
for belastning fran t ex hjul bér all ytsprickbildning
undvikas eftersom man annars kan fa omfattande forsto-
ring av ytan.
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Under betongens hardnande stiger temperaturen pa grund
av cementets varmeutveckling. Ar betongens roérelser
forhindrade, t ex pa grund av mothdll fran angransande
konstruktionsdelar, medfér detta att betongen stukas
och att tryckspanningar byggs upp. Betongen &r dock
annu ung och har en l13g elasticitetsmodul, en stor
krypning och deformationerna ar i huvudsak permanenta.
Tryckspanningarna blir darfor relativt smd. Inom 0,5-2
dygn har betongen i de allra flesta fall natt sin
hégsta temperatur och avsvalning till ett jamviktsléage
med omgivningen paborjas. Betongen minskar under tempe-
ratursankningen sin volym. Den har nu en hdgre mognads-
grad varfor dess elasticitetsmodul &r storre, dess
krypbendgenhet mindre och volymminskningen motsvaras
nadstan helt av elastiska deformationer. Volymminsk-
ningen ar dock foérhindrad, varfoér tryckspédnningarna
snabbt atergar och i stallet erhalles dragspanningar.
S& smaningom Overskrids draghallfastheten och en genom
hela tvarstnittet gaende spricka uppkommer. Forloppet
visas schematiskt i FIG 4.14.

Denna typ av sprickor ar oftast allvarligare &n sprick-
or av egenspanningar eftersom de alltid &ar genomgdende.

Genomgaende sprickbildning kan &aven upptrada i tunnare
konstruktioner. Skadefall har redovisats 1 véggar
gjutna mot fast underlag med en tjocklek ned till

20 cm.

4.4.4 Atgarder mot temperatursprickor

For att undvika sprickor fran temperaturens inverkan
maste sprickrisken beaktas av alla parter inom bygg-
processen, arkitekt, projektor, konstruktdr, material-
leverantdér och byggare.



70

Sprickbegransande atgarder kan indelas i konstruktiva,
materialtekniska och arbetstekniska atgarder. Nedan
beskrivs mojliga atgarder i denna ordning.

Konstruktiva_atgarder

indelning av konstruktionen med fogar och
fogarnas utformning

- armeringens mangd och fordelning
utnyttjande av spannarmering

En vanlig konstruktionstyp dar fogar ofta spelar en
avgdrande roll &r véggar gjutna mot ett mer eller
mindre eftergivligt underlag. Har paverkas pakanningen
i vaggen av dels fasthallningsgraden vid vaggens under-
kant och dels av hur vaggen ar fasthallen mot omgivande
konstruktionsdelar, se FIG 4.15. FOor att minska risken
for vertikala sprickor i vaggen bdr man efterstriva att
minska fasthallningsgraden bade vid vaggens andar, i
gjutfogarna och langs fogen mot underlaget. Ett dylikt
forfarande ger naturligtvis o6ppna fogar langs vaggens
underkant och vid dess andar.

Ett liknande resonemang kan fdras for andra konstruk-
tionstyper, t ex parkeringsdack. Det &ar ofta battre att
ha fa oppna spalter pa forutbestamda platser, och dar
ta hand om problem med t ex genomrinnande vatten, &n
att riskera fa mer eller mindre godtyckligt placerade
sprickor med vattenlackage

De sprickor som skulle kunna paverkas av armering &r
sprickor av tvangsspanningar i tunna och medelgrova
konstruktioner. Eftersom en sprickfordelande armering
ofta medfor stora kostnader, bor den endast komma i
fraga da grovre sprickor kan medfor olagenhet i form av
t ex korrosion pa statiskt verksam armering eller da
risk for vattenlackage forekommer.

Huvudregeln vad géller fordelning av sprickor genom
armering ar att armeringshalten maste vara minst sa
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stor att den kraft som kan tas upp av armeringen innan
den flyter skall oOverstiga den dragkraft som kan tas
upp av betongtvarsnittet innan betongen spricker. Detta
villkor ger for en fasthallen betongkonstruktion en

minsta armeringshalt pa
= fC%Hufsu = AS/AC 4.3)

dar f k = betonghadllfasthetsklassens sprack-
hallfasthet = 1,5 chK
f ~ = sprackhallfasthetens karakteristiska

varde
fsu = armeringens strackgrans
As = armeringsarean
Ac = betongens tvarsnittsarea

I den nya svenka betongnormen (BBK 79) anges att endast
en del av en vaggs bredd behdver rdknas med i den
effektiva tvarsnittsarean. Detta bygger pa att endast
den betong som ligger narmast armeringen medverkar till
att overfora dragkrafter fran armering till betong.
Detta forslag grundar sig pa forsok dar dragkraft har
inforts i1 armeringen i vaggskivor, se Holmberg,
Lindgren /1972/.

Vid tvangsspanningar fran temperaturvariationer och
krympning fas ett annorlunda belastningsfall &4n det som
Holmberg et al /1972/ anvande. 1 detta fall infdrs den
kritiska dragkraften, som ger upphov till sprickor, i
betongen och armeringen ar tryckt mellan sprickorna.
Huruvida den medverkande betongarean, som anges i

BBK 79 galler for detta belastningsfall &ar inte utrett,
darfor rekommenderas att den stréangare regeln enligt
ekv (4.3) ovan anvands om absolut sakerhet erfordras
for att armeringen skall ha en sprickfdordelande inver-
kan.

En sprickfordelande armering i grovre konstruktioner
ger, om man beaktar den rekommendation som ges i BBK 79

grova sprickor i konstruktionens mitt, se FIG 4.16. Hur
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denna typ av sprickor paverkar t ex ett eventuellt
vattenlackage ar idag helt okant. Det kan kanske vara
tillfyllest ur lackagesynpunkt att fordela sprickorna
vid betongytan, men detta &ar inte klart utrett.

Spdnnarmering som sprickbegransande faktor &ar idag
mycket ovanligt, framst beroende pa ekonomiska fakto-
rer. | vissa konstruktionstyper kan spannarmering dock
vara ett intressant alternativ. Har ar uppspannings-
tiden en viktig faktor. En partiell uppspénning till en
14g betongspanning bér utfdoras innan sprickor av tempe-
raturvariationer kan uppstd, da det ar mycket svart att
f4 acceptabel sprickvidd i en redan sprucken konstruk-
tion.

TITacéfialfekniska_at2arder

val av cementtyp
- val av cementmangd
val av tillsatsmedel

De materialtekniska atgarderna syftar till att minska
temperaturdkningen och dérmed aven minska risken for
sprickbildning

Exempel pa hur val av cementtyp och cementmiangd paver-
kar temperaturen har visats i FIG 4.9.

Accelererande och retarderande tillsatsmedel paverkar
temperaturforloppet. Retarderande tillsatsmedel for-
dréjer starten hos hydratationen men da denna val
startat sker hydratationen efter samma forlopp som utan
tillsatsmedel

Retarderande tillsatsmedel skulle kunna utnyttjas sa
att vissa delar av en betongkonstruktion far en senare
hydratation. Pa sd satt fungerar dessa partier som
delar med lagre styvhet och utdvar darfor en mindre
fasthallning pa de ovriga delarna i konstruktionen. Ett
dylikt forfarande &ar dock inte provat i praktiken.
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Arkgtstekniska_§gt2arder

kylning med ingjutna kylslingor

kylning av ballast eller blandningsvatten
kylning av betongytan

isolering for att undvika temperaturgradien-
ter i betongen.

P& arbetsplatsen kan temperaturstegringen minskas genom
kylning av betongmassan pa nagot satt. Har kan kylning
med ingjutna kylslingor, kylning av betongytan eller
kylning av betongens ballast eller blandningsvatten
vara aktuellt. Bernander /1973/ ger en beskrivning av
hur kylning med kylslingor paverkar betongtemperaturen,
se FIG 4.17. Som synes av figuren fas en kraftig sank-
ning av temperaturdkningen jamfort med ej kyld betong.

For tunna konstruktioner kan kylning av betongytan bli
en effektiv metod for att minska temperaturdkningen, se
FIG 4.18.

Nar risken for genomgaende sprickor av tvang ar obe-
fintlig kan man vid risk for sprickor fran temperatur-
gradienter fa en jamnare temperaturokning genom betong-
kroppen genom isolering av betongytan. Detta ger dock
en kraftig okning av medeltemperaturen, se FIG 4.19.

Att ange nagon absolut grans for hur stor avsvalningen
eller avsvalningshastigheten far vara innan sprickor
uppkommer ar svart pa grund av ett flertal faktorer
bl a

betongens egenskaper vad galler brottdjning
och brottspanning ar inte klarlagda vid
langsamma belastningshastigheter

konstruktionens iInspénningsgrad &ar mycket
svar att uppskatta.

Nar det galler sprickor av egenspanningar finns olika
uppgifter pad acceptabel temperaturskillnad mellan max-
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och min-temperaturen i litteraturen. | en dansk under-
sOkning, BKF-Centralen /1979/, anges att en gréns for
sprickbildning gar vid maximal temperaturskillnad pa
20°C. Erfarenheter hos Statens Vattenfallsverk ger

samma storlek pa acceptabel temperaturskillnad.

FOor sprickor av yttre tvang anger Bud /19737 varden pa
tilladten avsvalning pd 8-12°C beroende pa avsvalnings-
tiden (0-5 dygn). Detta galler vid helt fastlast kon-
struktion. Om konstruktionen inte ar helt fastlast
beror den tilldtna temperaturstegringen &aven pa fast-
halIningsgraden och nagon generell tumregel gar inte

att ge.

4.5 Teoretisk bestamning av lastoberoende
pakanningar

4.5.1 Allmant

En teoretisk bestamning av de lastoberoende pakanningar
som uppstar i en betongkonstruktion fran temperatur-
och fuktvariationer ar svar att genomfoéra. En dylik
berakning innehdller flera steg och i varje steg gors
mer eller mindre kvalificerade gissningar om aktuella
forhallanden. Osakerheten om pakanningarnas storlek
blir darfér ganska stor.

| detta kapitel anges en teoretisk modell fdr bestam-
ning av lastoberoende pakanningar. Denna medell ger
inte nagot exakt matt pad de pakanningar som uppstar och
det ar vasentligt att ha detta i minnet. Vad en dylik
modell daremot kan ge ar en uppfattning om hur pakann-
ingarna forandras av olika inverkande faktorer. Model-
len ger aven en uppfattning om pakanningarnas tidsfor-
lopp.-

Modellen beskrivs har mycket kortfattat. FOor den som
skall utnyttja modellen for egna berakningar havisas
till Skold 71982/.
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4.5.2 Model lbeskrivning

Om man vill berédkna spanningsférloppet i en betong-
konstruktion erfordras en teoretisk modell som be-
skriver det tidsberoende sambandet mellan spanning och
tojning i betongen, dvs beskriver dess krypning eller
relaxation.

I den modell som har beskrivs utgdrs sambandet mellan
spdnningar och tdjningar av seriekopplade Maxwell-ele-
ment, FIG 4.20.

Ekvationen som beskriver FIG 4.20 lyder:

¢ - e =a/E + al/n 4.4)
y 'y y 'y
dar a = spanningen i Maxwell-elementet nr y
= den s k fria tojningen dvs den rela-
tiva langdandring som betongen far av
fukt- eller temperaturvariationer om
den vore ofdrhindrad att rdra sig

Ey,riy materiahsgenskaper hos det y-te

elementet i Maxwellkedjan.
e = den relativa langdandringen hos

betongen (e = 0 innebar fullstandig
fasthallning, e = e° vid helt fri

rorelse)

Den totala pakanningen i betongen ar summan av pakan-
ningen i alla Maxwell-elementen, alltsa galler

a= 1a (4.5)
y=0 vy
De materialparametrar som ingar i modellen ar och
och for att fa fram varden pa dessa anpassas mo-
dellen mot krypforsok.

Modellen kan beskrivas sa att varje element i Maxwell-
kedjan i FIG 4.20 genomgar sin relaxation under olika



tidsrymder efter palastning, sd att pakanningen i ele-
ment 1 relaxerar mot noll inom nagra minuter efter
palastning, element 2 inom nagra timmar efter palast-
ning och element 3 inom nagra dygn efter palastning
osv. De perioder inom vilka de olika elementen relaxe-
rar kan i princip valjas fritt, och konstanterna E* och
°dik:a varden vid anpassning mot en och samma
krypkurva beroende pa& val av tidsperioder, se FIG 4.21.

En berakningsmodell som skall anvandas for ung betong
maste beakta palastningsadlderns inverkan pa krypningen.
Detta gors 1 den har visade modellen genom att man
satter varje EN-varde i form av en funktion som beror
av palastningsaldern.

4.5.3 Berakning av pakanningsforlopp

Vid bestamning av pakanningar fran ett variabelt tempe-
raturforlopp maste tiden delas in i manga etapper och
temperaturvariationen i varje etapp ger ett pakannings-
tillskott med ett eget relaxationsforlopp. Om man gor
en tidsindelning i etapper och integrerar ekv (4.4) fas
en uppsattning ekvationer som kan anvandas vid pakan-
ningsberdkning fran variabelt temperatur- eller krymp-
Fforlopp.

For att beskriva berakningsgangen studeras pakanningar
i en betongkropp som ar mer eller mindre fixerad mot
rorelse i en riktning och som blir utsatt for ett tem-
peraturférlopp, se FIG 4.22.

Pakanningsandringen under tidssteget r kan skrivas

Aor = (Aer - Ae° - Aef) ¢ ef (4.6)

dar Ae den relativa langdandring som betong-

prismat far genom stodfoérskjutning
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E" = en TFTiktiv elasticitetsmodul som tar
hansyn till den relaxation som paver-
kar pakanningsokningen under tids-
perioden At

As™ = fria tojningen under tidssteget r

Ae" = fiktiv tdjning som beaktar relaxa-

tionen 1 betongkroppen under tiden

At .
En pakanningsberakning med berdkning av E”®, Aef och
Aar fOor varje tidssteg och en summering av varje Aar
till ett pakanningsforlopp blir mycket arbetskravande
och kraver tillgang till dator. Ett berakningsprogram
for detta beskrivs av Skéld /1982/. 1 FIG 4.23 - 4.25
visas exempel pa berakning av pakanningsforlopp med
olika temperaturférlopp utfdérda med detta beréaknings-
program.
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FIG 2.1
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De svenska cementens hallfasthet?tillvaxt (cement-
hallfasthet) .
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FIG 2.2

VCt

I"EMP ' <0147s=i

Den principiella inverkan av vattencementtal, vet,
pa hallfasthetstillvaxten.
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Tendenskurvor for tryckhallfasthetens tillvaxt i

betong med Std-cement.
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f. /120

FIG 2.5

© -207, Skovde Std
m -10,
A -20°, Slite Std

Tryckhallfastheten hos betong med CaCl2 jamfort
med betong utan Cad-, vid olika &ldrar.
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TKVCK UAU_FAELt HE. nex.

FIG 2.6 Exempel pd retarderande tillsatsmedels inverkan pa
betongen a) tillstyvnande, b) hallfasthetstillvaxt
(Barraient)



FIG 2.

VCfc » KONST .

Den principiella inverkan av temperaturen pa
hal I fasthetstil lvaxten.
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TEM®"PH"RATUB j °C

Erforderlig hardningstid vid olika temperaturer
for att uppnd en viss tryckhallfasthet.
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100

FIG 2.9

Prismor 100 x100x400

50 % R.H,

Fuktlagringstid , d

Exempel pi Tfuktlagringsperiodens

28-aygns hallfastheten.

inverkan pa
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Exempel pd fukttillstandets betydelse for hall-
fasthetstillvaxten
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FIG 2.11

i u
I sprack

10 <30

Samband mellan sprackhallfasthet, fsprack Och
uppnaddd tryckhallfasthet,

a) linjar skala

b) logaritmisk skala
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FIG 2.12

(t*\ ,HP-

Forhallandet mellan centrisk draghdllfasthet och

ur*(.nadd tryckhallfasthet, fjra / (fR)A» som funktion
av uppnadd tryckhallfasthet, (fK)A.
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FIG 2.13

Hallfasthet,
E-modul

gransstukning alt granstojning och
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FIG 2.14 Arbetskurvans utseende vid olika &aldrar.
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b)

dragbelastning
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FIG 2.16

Samband mellan fyllnadsgrad,

a

. vid tryck- resp

dragbelastning och uppnadd tryckhallfasthet, ¢f



10 —

Gransstukning, %o

WPPNAU)Ci Tryckhallfosthet, MPa

FIG 2.17  samband mellan gransstuknlng, e
tryckhallfasthet, (fK)A.

och uppnadd
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FIG 2.1S
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Samband mellan granstdjning, e . , och uppnéadd

trvckhal I fasthet, (Fi)x
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o (e}
UPPN ACfo TBYCKM ALtrASTi-if. T} HA<y

FIG 2.20 ggmband mellan tvarkontraktionstal, v , och uda-

nadd tryckhallfasthet, (fKLA’
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FIG 2.21 Momentandeformation och krypdeformation.
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FIG 2.22

FIG 2.23

100

Kryptalets grundvarde ¢Q som funktion av betongens
hal Il fasthetsklass, fK.

Koefficienter cp® som funktion av konstruktionens
volym-ytforhallande vid olika varden pa omgiv-
ningens relativa fuktighet, RH.
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t 0,95-fraktiien®
——————— Medelvarde--—-----
0,05-fraktilen

7 14 28 901801 2 5
Dygn Ar
Belastningstid. t—to

FIG 2.24 Koefficienten ipfc_t som funktion av belastnings-
tiden, t-t

t1G 2.25 Koefficienten som funktion av uppnadd hall-
fasthet, (fk')A’ och relaterad till hallfasthets-
klassen, f



VAEME.UTVECK ling

FIG 2.26 Varmeutveckling hos olika cementtyper.
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Ac =

y4w = FAKTOR , -Son
wW i
Btco"A ,-W
BETOK&EK3 FDKT-

0
INNEHALX, F16 ™

X Kémimjk tivitet
roR  U&NIZTOK&T
HATESIA-L , FI6 h]

500 10CO 15CO 200C
Torr densitet, kg/ms

<BEK) M6-

FIG 2.27 Varmekonduktivitet som funktion av torr-
densitet och fukthalt. Loudon /196S/.
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FIG 2.28

Langdutvidgningskoefficienten i tidig alder.
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£16 2.29

CEMEMTECOK

T70OCKLE .K

kK » 14 AT yfe na
A.LrsE"Ki"bVéM

Uttorkningskoefficientens aldersberoende.

/71977/.
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UALLF.

FIG 2.30

w3

Schematisk beskrivning av effekten av avvikelse
mellan forvantat och erhallet héllfasthetsforlopp.



FIG 2.21

Faktorn
T

T
E
R

Temperatur,

sont funktion nv betongtemperaturen

betongtemperatur, °C
betongtemperatur, °K
aktiveringsenergi, kj/mol

allmdnna gaskonstanter
= 8,314-kT3 mol/kJ.
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FIG 2.32

ULTRALO"IR T sajae.

KORETBGERATI

Samband mellan uppn&dd tryckhallfasthet, (f; -K.

och ult raljudhastighet korrigerad for lufthalt och

maximal stenstorlek, v
korr
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Lastcell

FIG 2.33 TNS-prov.

l- Brottyta
75 mm
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FIG 2.34

TMS- VAKIA

Samband mellan uppnadd tryckhdUFfas the
och TNS-varde.
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11

Placering i form

Lockhailfastr.etsmatning
Medei fel: 3.3 MPa
Osakerhetsmarg: 5.3 MPa

Uppsialimng vid provning

1/TUCA&S "7, A.M

FIG 2.35 LOK-prov.
a) matuppstallning
b) samband mellan tryckhallfasthet och utdrags-
kraft. Bollander /1977/.
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FIG 3.2a Rekommenderade arbetskurvor for (f ) < 16 MPa.

FIG 3.2b Dpijagram for kontroll av mornentkapacitet vid
(fK)A < 16 MPa.



FIG 3.1

15 MPa

12 15 MPa 12 MPa

Rekommenderade varden for karakteristisk
draghallfasthet respektive vidhaftnings-
hallfasthet som funktioner av uppnadd
tryckhal I fasthet.
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SP(t)

01 14 28 90 180

»VT

FIG 3.3 Krypningens beroende av A—t- dar t-t ar

belastningstiden. Spridningen framgdr av de
inlagda 5- och 95-procentsfraktilerna

FIG 3.4 Betongens krypdeformation i inledningsskedet.
ec(to) ar betongens momentana deformation,

e () - Fo(tQ + k/t-tQ ar ekvationen for den

réata linje som sammanfaller med krypkurvans
ratlinjiga avsnitt
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£ cs (CXJ)

FIG 3.5 Krympningens tidsberoende enligt Betonghand-
bok Konstruktion /1980/ med avseende pa vari-
ablerna /t-1 och foérhallandet volym/yta, mm.

Tidpunkten t bor vid tidig palastning kunna

sattas = tO'

gM)C(y?)f -(yDr 3

FIG 3.6 Typiskt utseende hos ett moment-nedbdjnings-
diagram vid belastning av en fritt upplagd
armerad betongbalk



FIG 3.8

©

Diagram for bestamning av den ospruckna sek-
tionens tridghets- respektive motstandsmomenfc

Diagram fo6r bestamning av krokningen vid
sprucken sektion
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FIG 3.9 Diagram for bestamning av tillskottet i krok-
ning pa grund av krympning stalld i relation
till den krokning som beraknas for sprucken
sektion utan hansyn till krympning (fr
Betonghandbok Konstruktion)

FIG 3.10 Typisk form hos nedbdjningsforloppet med av-

seende pa variabeln /t-t . Betraffande be-
teckningarna se formel (3.10)



FIG 3.11

118

ri

Uppmatta forlopp for mittnedbdjningen hos tre
plattor som avformats efter 1, 2 respektive
7 dygn. Som tidsvariabel har anvdnts betong-
ens alder. 1 anslutning till varje kurva har
angetts den momentana nedbéjningen, antalet
synliga sprickor och maximal tryckpakanning
beraknad under antagande av sprucken sektion.



0149161 23 456 81012 15 20 25 30

FIG 3.12

hows’

Samma forlopp som i FIG 3.11 fast uppritade
med avseende pd variabeln /t-t . Vaxden be-
raknade enligt formlerna (3.11? och (3.12)

ar markerade med sma cirklar
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FIG 3.13

Balk som vid aldern 4,5 h getts en mitt-
punktsdeformation av 30 mm

DiEo vid aldern 6 h (6verst) respektive
(o]

Dito vid aldern 12 h

Samma balk som i ¢ samt darunder en
likadan samtidigt gjuten balk, bada
b?éastade till brott vid ca 3 manaders
alder
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H—— -a- )
+21h8h 1d Flera . 1 man Flera Flera ar
dygn manader

Tid efter gjutning

FIG 4.1 Ungefarliga tidpunkter da olika typer av
ipgggﬁor upptrader. Betonghandbok Material
1



FIG 4.2 Olika typer av sattsprickor. Over overkants-
armering och vid varierande sektionshojd

% SPg.uc_K.kJA

FIG 4.3 Andel betongplattor (tjocklek 300 mm) som
uppvisar_sattsprickoir. Inverkan fran tackande
betongskikt (ra), armeringsdimension (0O) och
sattmatt (SaTTM). Dakhil et al /1975/
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Valv typ ribbdack Vagg - Valv konstruktion

FIG 4.4

Lamplig gjutordning da risk for sattsprickor
foreligger. Gjutordning anges av siffrorna i
betongsektionerna
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FIG 4.5

Den plastiska krympspanningens olika stadier
Vironnaud /1960/.
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Re! fukt. %e

5 10 15 20 25 30 35
Lufttemperatur, °C Vindhastighet, m/s.

£ 4,0

® 2.0

FIG 4.6 Diagram for uppskattning av uttorknings-
hastighet fran en horisontell fuktig befona-
yta. PCA 71966/
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ninsloing av antalet torksprickor
vid tidig héardning

per n.

riG 4.7

Antal ?torkspr*.ckor
per b obehandlad

Minskning av andelen torksprickor vid vatten-
och membranhardning. Ofyllda symboler = mem-

branhardning. Fyllda symboler = vattenhard-
ning. Hellstrom, Ysberg 71972/
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TEMP (GR C>

FIG 4.8

Temperaturforlopp i skivor med varierande
tjocklek. Streckade linjer berdknade enligt
metod i Betcnghandfcok Materia]. 71980/, p 382
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TENP (GR )

FIG 4.9

128

CEMEIi-ITHONCD TOO k™-/i

TID CTINM)

Cementmangdens och cementtypens betydelse for
temperaturforloppet i. on 50 crr tjock skiva
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FIG 4.10 Beradknade temperaturprofiler i vaggskivor med
varierande tjocklek, da temperaturskillnaden,
AT, mellan vaggmitt och ytan &ar storst. Detta
intraffar vid pa kurvan angiven tidpunkt.
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TEMP (GR C)

TID (TIM)

FIG 4.11 Temperaturforlopp i en betongskiva vid varie-
rande gjuttemperatur. Vaggtjocklek 50 cm.
Omgivningstemperatur 10 C



FIG 4.12

Uppmatta temperaturforlopp i olika delar av

en vaggvalvkonstruktion gjuten pd en grund-
platta av betong
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FIG 4.13

Pakanningsfordelning efter avsvalning i en
betongvagg med tjockleken h
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PCFOEMATIOM

FIG 4.14

Principskiss over hur tvangspakanningar fran
varmeutvecklingen uppkommer. Lofquist /1946/.
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Foc, Foc,

FIG 4.15 Vagg gjuten mot ett underlag. | vaggen upp-
kommer tvangsinverkan bade fran fogarna vid
vaggens andar och fran fogen mot underlaget



G 4.16

Sprickbilden vid en ytarmerad vagg som har en
genomgdende spricka. Sprickan fordelas vid
armeringen om denna ar tillrackligt stark s&
att den formar sprécka betongen
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TErt?

IG 4.17 Exempel pa temperaturforlopp i kyld och okyld
betong. Betongens dimensioner ar 27,5x5,5x0,8
Bernander /19737



CGR C)

FIG 4.19

temperatur och vaggtjockle*
A: [?-om = 25°C, a9 JB: T
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TID CTINM)

Temperaturforlopp vid varierande omgivnings-

= 5°C
omg

1; 70 cm vaggtjocklek
2: 50 "'~

3: 20
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FIG 4.20

st (p~NMIwWO
rob bV (P "

f

|
t _ I (oepouk™tiom)
I

™ T -1

Beskrivning av ekv (4.4). 1 figuren finns 3
parallel lkopplade Maxwelielement med olika
Ey och r,_ . Spanningen a ar lagd over hela

elementkedjan och alla element, far samma
deformation, e
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Perax at io-!

FIG 4.21

Principskiss over hur de olir.a elementen i
berakningsmodellen relaxerar
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FIG 4.22

FAST
HOTW

Principbild beskrivande typ av konstruktion
som behandlas matematiskt.
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FIG 4.23

Beraknade temperatur- och pakanningsforlopp
en fasthallen, 50 cm tjock viagg. Vaggen har
forutsatts isolerad vid crjutningen och helt
bar efter avformningen som sker 30 timmar
Sfé:er gjutningen. Omcrivar.de temperatur ar

142



FIG 4.24

20

Beridknade temperatur- och pakanningsforlopp
for samma vagg som i FIG 4.23, men som av-

formas redan efter 16 timmar efter gjutning.
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TIG 4.25

Beridknade temperatur- och pakanningsforlopp
for en vagg som ar gjuten med betong, udd-
varmd till 40 C vid gjuttillfallet. Formen éar
isolerad vid gjutningen och betongytan tackt
med presenning efter avformning. Avformnings-
tid 18 timmar.
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