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1 Forord

Detta test har genomforts som en del i projektet Digital Transformation
av Byggplatser (Formas nr 2021-02809). For att mojliggora detta test har
samfinansiering erhallits fran SBUF dar arbetet fullt ut har samordnats
med projektet "Temperatursprickor hos klimatférbattrad betong-
faltverifiering med ny sensorteknik” (SBUF nr 14155). [ projektet har
fiberoptiska sensorer testats for att mata de deformationer som uppstar
i betong i tidig mognadsalder, dvs under hardning. Att anvanda denna typ
av sensorer for ett sddant syfte har inte gjorts forut.

Foreliggande rapport ar ett utdrag av SBUF-rapporten och dar vi har valt
att fokusera pa genomforandet av madtningar och utvdrdering av
sensortekniken. En mer utférlig beskrivning av genomfort arbete
inklusive bakomliggande teorier dterges i Vogt et al. (2024).

Testet har genomforts av en arbetsgrupp under ledning av Peab
Anlaggning. I arbetsgruppen har dven representanter fran Betong och
Stalteknik AB och Heidelbergberg Materials Cement Sverige deltagit.

Ett stort tack till projektets finansiarer; Formas, SBUF, samt deltagande
foretag som gjort detta test mojligt.

Avslutningsvis, tack till arbetsplatspersonalen pa Peab Anliaggning i
Hargshamn som mojliggjort detta projekt.
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2 Inledning

2.1 Bakgrund

Vid gjutning av betongkonstruktioner ar risken for sprickbildning under
hardning (pa grund av varmeutveckling och autogen krympning) ofta ett
problem. Den unga betongen deformeras pa grund av andrade
temperatur- och fukttillstand och, om deformationen férhindras i ndgon
grad induceras spanningar i den unga betongen. Om den momentana
spanningen oOverstiger den momentana draghdllfastheten kan det
utvecklas sprickor. Den typen av sprickor ar sallan ett problem nar det
giller barformagan, men kan i manga fall innebdra reducerad
bestandighet och leder antingen till reparationer eller en forkortad
livslangd. Bada situationerna ar oonskade med avseende pa okad
hallbarhet i samhallet.

Darfor ar det av stor vikt att fa en god Overblick Over var i en
konstruktionsdel héga spanningar kan forekomma. Fore en gjutning kan
risken for termisk och autogen sprickbildning analyseras genom
temperatur/spanningsberakningar, dar hansyn aven kan tas till autogena
krympningar. Denna metodik har anvants i flera lander sedan slutet av
1990, men dnnu mer kunskap om spanningsnivderna i ung betong
behover tiackas in. Genom berdkningar kan en god Overblick 6ver
spanningarnas storlek i betongen uppnds. Men berdkningarna ar bara
uppskattningar av spanningsnivaer. Flera faktorer spelar in vid upplevd
pafrestning, sdsom betongblandningens egenskaper, den faktiska
fasthdllningsgraden, temperaturskillnader mellan betongen och
omgivningen, formens isoleringsegenskaper, vindhastighet, fuktighet och
tidpunkt for formborttagning. Alla dessa faktorer kan leda till en
diskrepans mellan berdkning och uppmatta spanningsnivaer. Ett lampligt
satt att motivera den teoretiska modellen till verkligheten ar att verifiera
berdkningarna genom jamforelser av uppmatta tojningar.

[ Sverige maste risken for uppkomst av temperaturrelaterad
sprickbildning beaktas for konstruktioner som uppférs enligt AMA-ANL
(referensverk for utférande, material och kontroll). Regler avseende
begransning av temperatursprickor finns i Sverige sedan mitten av 1990-
talet (Vagverkets bronorm Bro94). Normalt utférs berdkningar av
temperatur och spanning/téjning i hardnande betong for att kunna
planera atgirder mot uppkomst av temperatursprickor. Berdkningar
utfors med FEM modeller, ingdende materialmodeller och
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materialparametrar som antingen har bestamts genom provning eller
baseras pa s.k. generella materialparametrar for “standardbetonger”.
Materialparametrarna for standardbetonger ar samtliga baserade pa
Portlandcement (CEM I).

Skarpta miljokrav och en generell trend till att reducera miljopaverkan av
betongkonstruktioner har resulterat i 6kad anviandning av
klimatforbattrad betong som innehdller en viss andel tillsatsmaterial
(t.ex. flygaska eller slagg). Darmed ar de befintliga standardparametrar
for sprickriskberdkningar inte representativa for klimatforbattrad
betong.

Det finns flera pagdende projekt for att ta fram materialparametrar for
klimatforbattrad betong. Genom berakningar kan en god 6verblick 6ver
spanningarnas/tojningarnas omfattning i betongen uppnds. Men
berdkningarna ar dock bara uppskattningar av spannings- och
tojningsnivaerna i betongen. Flera faktorer paverkar verklig pafrestning,
sasom betongens egenskaper, tvangssituation, temperaturskillnader
mellan betongen och omgivningen vid gjutskedet, formens varmeledande
egenskaper, vindhastighet, luftfuktighet och tidpunkt for formrivning.
Alla dessa faktorer kan leda till en diskrepans mellan berakning och
uppmatta spanningsnivaer.

Ett sitt att utoka erfarenhetsbanken kring spanningsutveckling for
betonger med reducerad klimatpaverkan ar jamforelse mellan beraknade
och uppmatta tojningar. Utifrdn uppmatta tdjningar och betongens
materialparametrar kan korresponderande spdnningar beraknas. De
uppmatta téjningarna och berdaknade spanningarna kan sedan jamféras
med motsvarande teoretiska berdkningar varvid slutsatser kring
anvanda teoretiska modeller och antagna materialparametrar kan goras.

En forstudie avseende lamplighet av olika matsystem for att mata
tojningar i hardnande betong har genomforts. Forstudien resulterade i
att det anses lampligt att anvinda nya matmetoder som bygger pa
fiberoptiska system. Dessa kan vara baserade pa diskreta sensorer som
byggs in i fibern eller pa kontinuerliga matningar langs fibern.

En forstudie avseende lamplighet av olika matsystem for att méta
tojningar i hardnande betong har genomforts. Forstudien resulterade i
att det anses lampligt att anvinda nya matmetoder som bygger pa
fiberoptiska system. Dessa kan vara baserade pa diskreta sensorer som
byggs in i fibern eller pa kontinuerliga matningar langs fibern.
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2.2 Syfte och avgransningar

Syfte med projektet var att:

e testa och utvardera en ny metod baserad pa fiberoptiska sensorer
for att mata tojning hos klimatforbattrad betong i ung
mognadsalder.

e undersoka Kkorrelation mellan teoretiska och uppmatta
tidsberoende tojningar/spanningar for klimatférbattrad betong
med valdefinierade materiaparametrar.

e ge vagledning till branschen hur matningar kan genomféras och
dokumenteras digitalt.

Under projektets gang och efter dialog med sensortillverkare valdes ett
kontinuerligt fiberoptiskt matsystem framfor ett diskret fiberoptiskt
matsystem som mater i diskreta punkter langs med fibern.

Projektets budget tillit endast att hyra utrustning under 2 manader.
Darmed blev det en tight tidplan med att siatta ihop och provkoéra
matutrustningen samt att utféora matningar i falt.

2.3 Projektdeltagare

[ tabell 1 redovisas projektets arbetsgrupp. I tabell 2 redovisas 6vriga
personer som deltagit i styr- eller referensgrupp.

Tabell 1. Personer i arbetsgruppen.

Person Foretag Roll

Martin Laninge Peab Anlaggning Projektledare DiT/SBUF, medlem i
styrgrupp

Thommie Ostman Peab Anldggning Platschef, Hargs Hamn

Klas Lundkvist K-betong Byggproduktion, Hargs Hamn

Anders Hosthagen Betong & Stalteknik Specialist sprickriskberdkning

Gerard James Betong & Stalteknik Specialist matteknik sensorer

Dmitry Panchugin, Betong & Stalteknik Specialist matteknik sensorer

Carsten Vogt Betong & Stalteknik Ansvarig utforare tester,
féoredragande i styrgrupp

Mikael Westerholm Heidelberg Materials | Specialist cement och betong

Stefan Carlsson Celsicom Specialist matteknik sensorer,
dven medlem i referensgrupp

Fredrik Andersson Celsicom Digitalisering, datahantering
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Tabell 2. Personer i styr- respektive referensgrupp.

Person Foretag Roll
Robert Larsson Heidelberg Materials | Ansvarig DiT-projekt, medlem i
Cement Sverige styrgrupp SBUF-projekt

Hans Hedlund Skanska Teknik Teknisk specialist, Medlem i
styrgrupp

Rickard Martensson Peab Anlaggning BIM-strateg, Medlem i
referensgrupp

Anders Wiberg Trafikverket Teknisk specialist, Medlem i
referensgrupp

Staffan Carlstrom Swerock Produktansvarig betong, medlem i
referensgrupp

Rasmus Rempling NCC Teknisk specialist betong, Medlem
i referensgrupp

3 Allmant om sprickrisker |
betong

3.1 Berakning av sprickrisker enligt svenskt regelverk

Atgirder for begriansning av temperatursprickrisk vid nybyggnad av
anlaggningskonstruktioner kravstdlls i dagens regelverk i AMA
Anlaggning under kod EBE.11. I regelverket beskrivs tre principiella
mojligheter for att begrdnsa risken for uppkomst temperatursprickor;
berdkningsmetod 1, 2 och 3:

e Berdkningsmetod 1: enkla temperaturkrav, i kombination med
krav pa t.ex. maximal konstruktionstjocklek och formrivningstid.

e Berdkningsmetod 2: Anvandning av tabellerade typfall.

e Berdkningsmetod 3: Datorberdkningar (FEM berdkningar eller
"handboksmetoden” CraX1).

For metod 1, som enbart giller under vissa forhallanden, begransas t. ex.
konstruktions tjocklek, omgivningstemperatur, ingdende betongens
maximala temperatur och anslutande konstruktionens temperatur. For
metod 2 och 3 ska sprickrisken avldsas fran typfall eller utforas
berdkningar.
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Beradkningsresultaten och forutsattningar for dessa mynnar i
arbetsbeskrivningar med t.ex. foreskrifter for utférande avseende
exempelvis:

e maximala bindemedelshalter,

e ndr gjutformar tidigast far rivas
ndr tackning av betongytor ska utforas,
temperaturbegransningar i farsk betong,
specificering av atgarder for att virma/kyla betong under
hardning for att undvika stora temperaturskillnader i
betongkonstruktion.

3.2 Temperatur- och téjningsmatning i betong

Temperaturmatning

Temperaturmatning utférs normalt med ingjutna temperaturgivare av
olika slag. Moderna system ar uppkopplad mot internet och medger aven
berdkning av betongens mognad och tryckhallfasthetsutveckling fran
loggade temperaturer i realtid. Det finns flera tillverkare med olika
system pa marknaden. Principiellt skulle d&ven manuell matning med
vanliga termometer i borrade hal vara mojligt.

Elektriska matsystem ar idag vanligast for att mata temperatur i betong.
Temperaturmatning utfors vanligtvis med kommersiellt tillgdngliga
fardiga sensorer eller enkla termoelement kopplad till ett matinstrument.
De fardiga sensorerna ar vanligtvis mer exakta och designade for att
fungera under lang tid.

To6jningsmatning

Tva typer av mattekniker kan utféras niar man mater spanning inuti en
betongkonstruktion. Antingen mats spanningarna direkt av en lamplig
sensor, eller genom att anvanda en sensor for att mata tojningen.

Vanligare dr att man mater tojning och berdknar spanningar. Genom att
mata tojningen vid en viss punkt i betongkonstruktionen kan
motsvarande spanningsnivd bestdmmas. Detta uppnds genom
forhallandet mellan Hookes lag. I sin enklaste form ar spanningen direkt
proportionell mot téjningen via Youngs modul:

c =E*e [Ekv. 1]
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For de flesta material ar det enkelt att bara méata tojningen och sedan fa
en tillforlitlig bestimning av spanningen. Men fér ung betong kan Youngs
modul anses besta av tre delar, en elastisk del, en viskos del och en
plastisk del. Beteckningen effektiv E-modul (Eefr) kan anvédndas for att
beskriva denna forbattrade syn pa Youngs modul. Detta gor det av
grundlaggande vikt att ha en noggrann materialmodell nar det galler att
omvandla uppmatta tojningar till spanningar.

En tillforlitlig materialmodell kraver uppgifter om betongens
materialegenskaper vilkas tas fram genom relativt omfattande och
avancerade laboratorietester. Dessa provningar omfattar test av
betongens hallfatshetsutveckling, varmeutveckling, krympning och
krypning, samt temperatur och spanningsfoérhallande. Resultaten fran
tester utvarderas och materialparametrar kan darigenom bestdmmas.
Dessa materialparametrar anviands sedan for att berdkna risk for
sprickor.

Det finns elektriska och fiberoptiska sensorer for matning av t6jning hos
betong. Elektriska sensorer utgors av tradtojningsgivare eller vibrerande
strang givare. Beskrivning av hur dessa fungerar redovisas i Vogt et al.
(2024).

Fiberoptiska sensorer beskrivs i ndsta avsnitt.

3.3 Fiberoptiska sensorer

For en mer detaljerad beskrivning av fiberoptiska sensorer hanvisas
lasaren till Vogt et al. (2024).

Fiberoptiska sensorsystem bestar av en avlasningsenhet (interrogator)
som ansluts till en sensorfiber. Avlasningsenheten skickar ljus fran en
avstambar laser eller en bredbandskalla in i fibern. I fibern modifieras
ljusets egenskaper pa ett karakteristiskt satt beroende pa temperaturen
och tdjningen. Dessa forandringar detekteras i det bakatspridda ljuset i
avlasningsenheten, analyseras och rdknas om till spanningar och
temperaturer.

Det finns bade diskreta och kontinuerliga fiberoptiska matsystem.
Diskreta sensorer maéter pa specifika avsnitt lings en fiber medan
kontinuerliga sensorer mater langs med hela fiberns langd. Antalet
matpunkter och mdojlighet att samla information 6ver langre stracka ar
avsevart storre for kontinuerliga matsystem.

10
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[ kontinuerliga fiberoptiska sensorer ar det ljuset som atersprids av sjdlva
fibermaterialet som innehaller 6nskad information och som kan
Oversattas till temperatur och tdjning.

Genom att analysera det bakatspridda ljusets amplitud och frekvens sa
kan matpunkten langs med fibern lokaliseras exakt. Genom att skicka ljus
och analysera det bakatspridda ljuset fas en fordelning av ljusstyrka
utmed hela fiberns ldngd. Om de yttre forhallandena ar konstanta forblir
signalkurvan densamma i pa varandra foljande skanningar (se figur 1).
Detta "fingeravtryck” fungerar som ett referensmonster for matningar
som tas under fordanderliga omgivande forhallanden.

= I I =
98.8 |- —
= " _
E -99.2
a8
=)
3 996 —
= - ——01dBIL .
£ 1000 —o02dBIL o
| —03dBIL |
-100.4 = l l |
6 7 8 9

Position pa fibern (m)

Figur 1. Om yttre forhallandena ar konstanta forblir signalkurvan fran reflekterande
ljus densamma vid upprepande skanningar. Detta "fingeravtryck” fungerar som referens
och anviands for att bestimma temperatur och téjning under fordnderliga forhallanden,
ex . da betong tillstyvnar. Killa: Vogt et al., (2024).

Forandringar i omgivande material (temperatur och rorelser) gor att
fibern stracks eller komprimeras. Detta paverkar aven ”"fingeravtrycket”
som da forlangs eller komprimeras (se figur 2) vilket leder till
frekvensforskjutningar i vaglangd. Dessa frekvensforandringar kan da
detekteras och analyseras genom att dela upp fibern i sma
utvarderingssegment (>5 mm).

11
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Figur 2. Nar det finns forandringar i temperatur eller tdjning stracks eller komprimeras
fibern och diarmed uppstar fasforskjutning av vaglangd. Dessa fasfordndringar ar
proportionella mot férdndring i omgivandetemperatur och tdjning. Kalla: Vogt et al.,
(2024).

Frekvensforskjutning ar proportionell med yttre forandring i temperatur
och tojning. For att uppna en kontinuerlig mitning 6ver hela fibern
anvands en algoritm som flyttar utvarderingssegmentet langs med hela
fibersektionen (figur 3).

12
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Figur 3. Utvirdering av frekvensforskjutning i ljussignal bryts ner i sma
utvarderingssegment. Dessa frekvensforandringar omraknas sedan till forandring i
omgivande temperatur och t6jning. Kalla: Vogt et al,, (2024).

4 Genomfdrande av test

4.1 Val av matobjekt

En mycket viktig del inom projektet var att hitta ett lampligt matobjekt
som skulle kunna medge installation av de fiberoptiska sensorerna och
matning av temperatur och téjningsférlopp under hiardning. Onskvért var
att matobjektet skulle medge tvd matningar pa liknande
konstruktionsdelar inom ett relativt kort tidsintervall. Vidare sa var
onskemadlet att betongen skulle vara klimatférbattrad och att dess
materialparametrar gillande sprickrisk skulle vara kdnda pa férhand via
laboratorieforsok. Vidare sd var det en fordel om matobjektet var
lokaliserat i narheten av Stockholmsregionen for att minimera restid for
den matexpertis som planerades att anvandas. For att minska stoldrisken
av inhyrd matutrustning énskades dessutom att matobjektet 1dg nagot
avsides och forsett med stangsel och inpasseringsgrind.

Ett projekt som uppfyllde nidmnda kriterier var utbyggnaden av
Hargshamn i Osthammar dir Peab Anldggning ansvarade for bland annat
uppforande av en ny kajkonstruktion. Konsulten Betong och Stalteknik

13
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hade fatt i uppdrag av Peab att utfora temperatursprickriskberakningar
som krdvs enligt AMA-ANL. Projektet Hargshamn uppfyllde i princip
samtliga onskemadl och krav som hade formulerats. Viktigast var att
klimatforbattrad betong anvdndes och att materialparametrar for
betongen fanns tillgangliga. | Hargshamn anvandes betong C35/45 med
vct 0,40 och med cementet Anldggning FA fran Heidelberg Materials
Cement.

Arbetsgruppen tillfrdgade Peabs projektorganisation i Harghamn om
matningar kunde fa genomforas inom projektet. Efter positiv besked och
nagra moten pad plats genomfordes matningarna med hjdlp av Peabs
platsorganisation i Hargshamn, se dven senare avsnitt. Nedan redovisas
en kort beskrivning av konstruktionen.

14
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4.2 Beskrivning av méatobjektet Hargshamn

Kajkonstruktionen var av typen stodmurskaj. Den totala langden pa kajen
var cirka 180 m. Prefabricerade stodmurselement placerades pa
havsbotten och dterfylldes. Stodmurselementet gots ihop med en
ovanliggande betongplatta. Ovanpa betongplattan gots sedan en
kronbalk som fungerade som frontmur i kajkonstruktionen. Kronbalkens
hojd var 2 m och dess tjocklek cirka 1.2 m. Kronbalken delades upp i flera
segment med olika ldngd och som sedan gots etappvis. I figur 4 visar
planritning 6ver stodmurskaj och i figur 5 visas en detaljsektion. Figur 6
visar stodmurselement placerade i Hargshamn och i figur 7 visas
tillverkningen (off-site) av stodmurselementen.

Kronbalken ansags vara lamplig att utféra matning i eftersom den betong
som anvandes var klimatforbattrad och dess materialparametrar for
sprickriskberakningar fanns tillgdngliga. Dessutom mojliggjorde den
etappvisa indelningen av kronbalken att matningar kunde utféras
upprepade ganger pa matobjekt med snarlika egenskaper.

Figur 4. Planritning 6ver stodmurskajen.

15
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STODMURSE

Figur 5. Detaljsektion 6ver stodmurskaj. Gulmarkering visar en tvarsnittssektion 6ver
kronbalken.

Figur 6. Stodmurselement placerad pa havsbotten och delvis aterfyllt pa landsidan.
Ovanpa dessa gots en betongplatta och ovanpa denna en frontmur dir méatningar
utfordes.

16
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Figur 7. Tillverkning av stédmurselement. Bild tillhandahdllen av Thommie Ostman,
Peab.

17
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4.3 Beskrivning av matsystem och datadverforing

Inom projektgruppen beslutades att aven genomfora
temperaturmdtningar med traditionellt elektriskt matsystem som
komplement till de fiberoptiska matningarna. Bakgrunden till beslutet
var att fa fler matpunkter vinkelratt mot den fiberoptiska kabeln. Detta dr
vardefullt dd matdata ska analyseras och jamféras med berdknade
tojningar.

Kompletterande system fér temperaturmédtning

Ett fardigt system, TC603 fran Celsicom anvadndes for kompletterande
temperaturmdtning (figur 8). Detta dr samma system som utvecklades
och provades inom ramen for Uppkopplad Byggplats. Systemet bygger pa
typ T termoelement och batteridrivna loggar. Systemet ar avsedd for
temperaturmdatning och hallfasthetsberdkning av hardnande betong pa
byggarbetsplatser. En molntjanst for lagring av data och resultat finns
ocksa tillgangligt. Data overfors via NB-IOT (narrow band internet of
things) till molntjansten. Den delen av mobilndtet har mycket god
tackning dven i glesbefolkade omraden. Tillgang till mobilnat kravs for att
kunna nyttja systemet. Den mangd data som genereras kan utan problem
overforas via mobilnatet.

Figur 8. Gul mitbox (TC603) for temperatur och hallfasthetsmétning i betong. Killa:
Celsicom.

18
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Fiberoptiskt system fér temperatur och téjningsméatning

Det fiberoptiska matsystem som anvdndes for temperatur och
tojningsmdtningar var av typen kontinuerlig fiberoptisk sensor (ODiSI?)
och hyrdes fran Luna Innovations. En principskiss 6ver systemet visas i
figur 9.

Tva matkanaler anvandes i uppsattningen, en for matning av temperatur
och en for matning av tdjning. Systemet kompletterades med en
batteribackup gillande stromforsorjning, sa kallad UPC-enhet. Enheten
levererade strom for ca 2 timmar och var uppkopplad mot 4G-natet och
skickade meddelande nar elférsorjningen brots respektive aterstalldes.
Datadverforing och 6vervakning skedde via ett 4G modem som var
uppkopplat mot styrdatorn. Systemet i sig (styrdator, ODiSI, sensorkabel)
var relativt enkelt att satta ihop. Det kravdes dock speciella
rengoringsprocedurer nar de optiska delarna skulle kopplas for att
sdkerstdlla en hog signalkvalitet. Figurer 10 och 11 visar systemets olika
enheter.

Dall 5540 Instrument Controller

(2) () (6] (8) ODISIGE0O00 or 6100
1| (3 5] 71| Mainframe

Sensors

Stand-Off .
Cables

=
2
o m

Components of ODIS! 6000 system (8 channels showr

Figur 9. Systemskiss over det fiberoptiska sensorsystemet. Tva av atta kanaler
anvandes.

1 Optical Distributed Sensor Interrogator (www.lunainc.com).
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Figur 10. Oversikt: mitdatorn, UPS-enhet, och Luna interrogator.

Figur 11. Luna Interrogator.
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Tillverkaren rekommenderade sensortyp for matning av bade
temperatur och téjning for avsedd applikation, ndmligen ingjutning i
betong. I figur 12 visas de tdjningssensorer som anvandes under
matningarna.

Det uppkom dock en hel del tekniska svarigheter i 6vergang till
faltmatning. Problemen var framst kopplade till kompatibilitetsproblem
mellan Linux-operativsystemet och o6vriga enheter (UPC, 4G). Det
kravdes en del insatser av [T-experter for att I6sa problemen och det gick
at ovantad mycket tid innan systemet ansags vara stabilt for att kunna
anvandas i falt utan att riskera dataforluster.

Vissa komponenter av matsystemet sdsom styrdator, interrogator, UPC-
enhet, 4G-modem var alla kansliga for fukt, kyla, damm, etc. Dessa
behovdes darfor placeras i skyddade (damm, fukt, vibrationer) och
tempererade utrymmen. Eftersom systemet enbart hyrdes fick man lagga
extra vikt pa att inte skada eller smutsa ned delarna.

\ Anden pa

téjningsse

Figur 12. a) Remote module ar placerad mellan foérlangningskabel och fiberoptiska
kabeln. Anvinds da avstindet mellan matpunkt och interrogator ar stort; b) Fiberoptisk
kabel for temperaturmitning (rod farg). Sensorn ar forhdllandevis styv och ytan ar glatt;
c) Fiberoptisk sensor for téjningsmatning (bla fiarg). Sensorn ar mycket bojligt, kinns
ungefir som ett tjockare snore. Ytan ar r3; d) I dndan av fiberoptisk kabel sitter ett
andstycke.
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Fortester av fiberoptiskt matsystem

Efter hopsattning och igdngkorning av matutrustning utférdes ett antal
stresstester for att testa stabiliteten. Dummy-maéatningar genomférdes
under flera dygn, stromavbrott simulerades och datadverforing via 4G till
servern testades flera ganger. Vid identifierade fel och problem, t.ex.
sjalvavstangda USB-portar, hittades 16sningar och testet paborjades igen.

5 Installation av sensorer

5.1 Allméant

Form pa sjosidan, avstdngare och armering var klara nar matsystemet
installerades. Form pa landsidan placerades efter installation av
sensorerna. Dator, UPC, interrogator och 4G-modem placerades i en
container. Se bilder 13 och 14.

T

Figur 13. Etapp 128 med form péa landsidan installerad. Container med matsystem till
vanster. Kablarna fors fran containern via en traregel till plastboxar (skydd for remote
modules). Antenn {f6r 4G-modem under traregel.
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- o T5ads

Figur 14. Matutrustning installerad i container pa byggplatsen.

5.2 Sensormontage (gjutning 1)

Installation av sensorer utférdes 2023-05-03. De fiberoptiska sensorerna
installerades i centrum av balken pa dubbla armeringsjarn som tejpades
ihop.

Armeringsjarnen forsdgs med dubbla lager tejp for att reducera
vidhdftning mot betongen. Armeringsjarnen sattes fast med buntband
under formstagen (glasfiber) pa halva hojden av gjutformen. Den optiska
sensorn for temperatur (rod) tejpades fast pa armeringsjarnens
ovansida. Den optiska sensorn for tojning (bla) placerades i plastringar
som sattes fast under armeringsjarnen.

Sensorkabeln fixerades i plastringarna med buntband och tejp.
Plastringarna placerades med centrumavstandet 50 cm. Malsattningen
var att koppla loss tdjningssensorn fran armering sa mycket som majligt
sd att betongens och inte armeringens deformationer skulle kunna métas.
Kompletterade temperaturmatning utférdes med traditionella
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termoelement (system Celsicom). Dessa sattes fast pd formstag resp.
overkantsarmering med tejp. Figur 15 visar skisser pa hur sensorer
installerades och i figur 16 visas foton fran montaget.

ODIS| |9 A
12300 AA
[ ] -
3850 5850 - 7850 - 9850

8850 11020 4 | )

Sjosida
Landsida

350

LA

Tempgivare ODiSI

Beteckningar
Temperaturgivares (Celsicom) placering

— Tojningsgivare ODISI| +1 mitt i mur
—  Armeringsjirn +2 2em fran form/Sem under ytan
——  Lingd pd temp,- tbjningsgivare +3 i omgivande luft
+ Temperaturgivare Celsicom
A 431 432 433
3x
|—> 12300 + A-A
) T2
590
1-1 1-3 ©
1-2 1]
+ 21 + +23 = _-;"l_x H E
w .
2150 =} 2« | B
5000 6140 v 8
o
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Figur 15. Placering av sensorer i samband med gjutning 1.
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Placering av fiberoptiska

Figur 16. a) Installation av temperatursensor (rod kabel) ovanpa tejpade
armeringsjarn. Bla tdjningssensor dr monterad under armeringsjarn via plastringar
med 50 cm mellanrum; b) Plastlador fastsatt pa formen for att skydda remote modules;
c) Installation av kompletterande temperaturmatning med Celsicoms system TC603.

5.3 Sensormontage (gjutning 2)

Installation av sensorer utfordes 2023-05-15. Det uppkom problem med
dalig signalstyrka pa grund av fororeningar (damm) vid hopkoppling av
optiska sensorer och remote modules. Det visade sig ocksa svart att gora
rent kopplingarna under faltforhallanden (blast, torrt vader, byggplats
med mycket damm). Optiska sensorer installerades i centrum av balken
pa dubbla armeringsjarn som tejpades ihop. Armeringsjarnen forsags
med en rorisolering (1,5 cm cellplast) for att bryta vidhaftning mot
betongen. Armeringsjarnen sattes fast med buntband under formstagen
(glasfiber) pa halva formhojden. De fiberoptiska sensorerna for
temperatur (rod) och tojning (bla) tejpades fast pd undersidan av
rorisoleringen med eltejp. Avstandet mellan infastningspunkterna var
33,3 cm. Malsattningen var att koppla loss tojningssensorn fran armering
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sa mycket som mdjligt sa att betongens och inte armeringens tojning
skulle kunna matas. Kompletterade temperaturmatning utférdes med
traditionella termoelement (system Celsicom). Dessa sattes fast pa
formstag, 6verkantsarmering resp. bottenplattan med tejp. Placering av
samtliga sensorer redovisas i figur 17.

|'> A oDISI
7 180
] ' W A-A
[ 11000 10000 9000 [ 8000 [ 7000 [ 6000 5000 w00
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Figur 17. Placering av sensorer i samband med gjutning 2.
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Lo

Figur 18. Placering av fiberoptiska sensorer i samband med gjutning 2. Sensorkablar
tejpade under isolerade armeringsjarn. Avstandet mellan tejpinfastningar ar 33.3 cm.
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5.4 Gjutning 1

Gjutning 1 startades 2023-05-04, kl. 10:30 och var klart 14:00. I tabell 3
ar klockslag och observationer redovisade. Under gjutningen blev det
tydligt att fastsattning av den optiska tojningsgivaren inte var lampligt
med avseende pa betongens konsistens och paverkan mot sensorn. Vid
inpumpning av betong flyttades sensorn i sid-och hojdled, blev utsatt for
drag etc. Det dr omojligt att sdga om sensorn dr ingjuten rakt i betongen
eller har krokts mellan fastpunkterna. Betongarbetarna forsokte att ta
hansyn till det och hjalpte till med forsiktig pumpning upp till niva under
sensorn, sedan mycket langsam pafyllning 6ver sensorn och samtidigt
forsiktig vibrering. And3 utsattes sensorn for péfrestningar som kindes
for stora. Sensorerna lamnades aven fria i vertikalled pa en viss stracka
for att satta fast de igen vid hogre h6jd pa formen. Detta var olampligt da
betongen flyttade pa sensorerna under gjutning och kompaktering, trots
att en person holl i sensorerna och forsokte att latta pa dragkrafterna sa
mycket som mojligt. Sensorerna maste installeras pa ett annat satt for att
sdkerstdlla korrekt position och for att undvika skaderisk. Aktuell
installationsmetod kan mojligtvis fungera under mycket val
kontrollerade omstdndigheter i laboratoriet med sjalvkompakterande
betong och for mindre provkroppar men anses olampligt i fullskala i falt
med vibrerad betong. Figur 19 visar bilder fran ingjutningen.

Tabell 3. Tidsstamplade moment och observationer under gjutning 1.

Tid Moment/observation

10:30 Gjutstart, lufttemperatur insida form ca. +15°C

11:00 Lass 2

11:30 Betongen nar optiska givarna pa hogra sidan

11:45 Optiska givarna kringgjutna, Celsicom givarna pa % hojd kringgjutna

Gjutuppehall, problem med betongleverans

12:50 Lass 3

14:00 Gjutning Kklar

ca 16:00 | Ytan avjamnad, bradriven och tackt
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Figur 19. a) Gjutning pagar; b) Betongen nar de optiska kablarna. Vart att notera ar hur
den bla sensorkabeln flyttats ur lage vilket syns strax under tviargdende formstag (se
markering).

5.5 Gjutning 2

Gjutning 2 utférdes 2023-05-16. Gjutningen var planerad till kl. 11:00
men startades redan kl. 10:00. D4 matpersonal anlande 10:30 var givarna
redan kringgjutna. Enligt uppgift flyttades sensorerna inte runt av
betongen pa samma satt som vid gjutning 1. Lufttemperatur vid gjutning
kan avldsas fran temperaturmatning till ca. +13°C. Det borjade regna
vilket medforde ett flertal stromavbrott da en trasig vibratorstav utloste
jordfelsbrytaren. Dataforlust forhindrades av en val fungerade UPC-
enhet.

5.6 Databverforing

Datadverforing genomfoérdes med hjilp av en 4G-modem. Antenn
placerades utanfor containern. Som kommenterats tidigare ingar i ingen
automatiserad lagning och o6verforing av filer i Luna’s matsystem.
Matningar stoppades manuellt pa plats eller via fjarranslutning.
Matresultat sparades och datafiler 6verfordes via 4G-natet till en server.
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Sedan startades matningen ater igen. For att minimera risken for att
tappa data dverfordes matresultat tva ganger per dygn under matningen.

6 Resultat fran testet

6.1 Gjutning 1
Allmant

Matningar pa gjutning 1 utfordes fran 2023-05-04 till 2023-05-14.
Etapplangd for gjutning 1 ar 12,3 m. Etappen ar fristdende. Formrivning
utfordes inte under mattiden.

Temperaturmaéatningar

[ figur 20 redovisas temperaturmdtningen med det Celsicom-systemet.
Temperaturen i den farska betongen vid gjutning bestimd med ingjutna
sensorer stammer bra o©verens med uppmatt temperatur vid
provtagning.

Gjutning 1 - Celsicom

Figur 20. Temperaturforlopp for gjutning 1 uppmaétt med Celsicom-systemet.

Loggningsutrustningen placerades av logistiska skdl exponerad mot
sydvast, inverkan av solen pa referensgivaren i loggaren och darmed
registrerad temperatur i konstruktionen syns tydligt (temperaturen mitt
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i balken okar mitt pd dagen och sjunker sedan igen). Aven
lufttemperaturen som registreras ar orimligt hog for arstiden, detta tyder
pa effekt av solinstrdlning pa matinstrumentet. Den registrerade
maximala temperaturen pa ca. 60 °C var sannolikt omkring 56-58 °C.
Givare centrum 2 visar nagot hogre temperatur dn de dvriga central
placerade givare. Avvikelsen kan inte analyseras ndarmare, inverkan av
solinstralning pa matinstrumentet kan ha betydelse.

Temperaturmatningen med fiberoptiken redovisas i figur 21. En viss
variation av uppmatt temperatur ldngs givaren blir tydligt. Detta kan
eventuellt bero pad att givaren fixerades ovanpa tva monteringsjarn.
Registrerad max-temperatur med optisk matutrustning ar ca. 52 °C.
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0 2 2 20
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9 8 7 6 5 4 3 2

Time [d] May 15 9 Length[m]

g

Length [m]

Figur 21. (Hoger diagram): Diagram o6ver uppmatta temperaturer med fiberoptisk
sensor som funktion av tid och position lings fiber. (Vanster diagram): Ogonblicksbild
over temperaturprofil langs fibern. Temperaturer i intervallet 2-3 m avviker da
sensorkabel hamnat ur lage.

[ figur 22 jamfors resultat fran fiberoptiken och termoelement.
Termoelementen ger nagot hogre max-temperatur an fiberoptiken. Det
bor beaktas att matningen med termoelementen pdaverkades av
solinstralning pa loggningsutrustning. Vidare sa ar temperaturmatningen
med fiberoptiken relativ, dvs. startvardet (ndr betongen kommer i
kontakt med fiberoptiken) maste bestimmas med extern utrustning. En
feluppskattning med tex. en grad ger dd samma fel for max-
temperaturen.
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Figur 22. Jamforelse mellan temperaturmatning med fiberoptik (diagram till vanster)
och Celsicom-system (hogra diagrammet).

Tojningsmatningar

Radata fran tdjningsmatning fran gjutning 1 redovisas i figur 23.
Maitresultaten varierar kraftig i magnitud, vilket mojligtvis kan bero till
viss del pa installationsmetoden. Extremvarden fas dock inte bara vid
matpunkter som sammanfaller med infastningspunkter (varje 50 cm).
Aven for mellanliggande positioner varierar resultaten mycket kraftigt.
Det finns ingen uppenbar logik for extremvarden. Tojningsmatningar
fran gjutning 1 har darfor inte analyserats vidare da det inte gar att lita
pa sensorns lage och att uppmatta tojningar avser betongens faktiska
deformation. Det finns anledning att misstdnka att tojningar ar paverkade
av fiberkabelns fixering i armeringsjarn trots vidtagna atgarder att sd inte
ska vara fallet.
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Figur 23. Radata fran t6jningsméatning. Data fran sensorn utanfér betongen har klippts
bort. Kraftiga variationer i uppmatta varden.

6.2 Gjutning 2
Allmant

Matningar utférdes fran 2023-05-16 till 2023-05-29. Etappldangden for
gjutning 2 ar 7,18 m. Etappen gjuts mot befintlig etapp. Formrivning
utfordes inte under mattiden.

Temperaturmatningar

Temperaturmatningen med fiberoptiken redovisas i figur 24. Den delen
av sensorn som inte var ingjuten paverkas tydligt av
temperaturvariationer éver dygnet och sol. Registrerad max-temperatur
med optisk matutrustning ar ca. 70 °C i dndan av givaren. Detta ska
jamforas med resultat fran termoelement som gav 61 °C, se figur 25.
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Figur 24. Vinster: Diagram dver uppmadtta temperaturer med fiberoptisk sensor som
funktion av tid och position ldngs fiber. Hoger: Ogonblicksbild éver temperaturprofil
langs fibern. Temperaturer i intervallet 2-4 m avviker pga denna del av sensorkabeln
befinner sig utanfor betongen, vilket var forutsett.
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Figur 25. Jamforelse mellan temperaturmatning med fiberoptik (t.v.) och Celsicom-
systemet med termoelement (t.h.). Spikarna i figuren t.v. r pa den delen av sensorn
utanfor betongen.

Temperaturen langs den ingjutna delen av sensorn 6kar fran ca. 60 °C till
70 °C. For ca. halva langden av den fiberoptiska sensorn motsvarar
registrerad maximal temperatur ungefir Kkontrollmatningen med
termoelementen. Det finns ingen logisk  forklaring  till
temperaturokningen langs den fiberoptiska sensorn. Sensorn tejpades
mot undersidan av tva isolerade armeringsjirn och betongen hade
samma utgangstemperatur. Registrerad maximal temperatur ar ca. 10 °C
hogre an for termoelementen.
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Tojningsmadtningar

Genom att ta bort extremvarden och medelvardesbildning 6ver en viss
matlangd fas en till synes jamnare bild (figur 26). Observera att
matresultaten i figuren ar éverlagrad tojning och temperatur. For att
kunna analysera enbart tojning maste temperatureffekten subtraheras. |
det fiberoptiska matsystemet berdknas tdjning och temperatur fran
ljusets frekvensforskjutning. Tojning och temperatur maste darfor i ett
forsta steg raknas om till frekvens (GHz). Sedan kan temperatureffekten
subtraheras och resulterande varden raknas om till t6jning. Observera att
det ar ett valdigt stort antal matpunkter som maste hanteras (ca. 20
miljoner datapunkter i grunddata for t6jning resp. temperatur) vilket
kraver kraftfulla verktyg och en hel del berdkningstid. Fér mer
information om de olika stegen hanvisas till Vogt et al. (2024).
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Figur 26. Behandlat data. T.v. ar kurvor med extrema vidrden borttagna. T.h.
medelvardesbildning 6ver 20 matpunkter, extremvirden &dr borttagna i
medelvardesbildning. OBS, utan temperaturkompensation.

[ figur 27 redovisas uppmatt (maéatbar) tdjning efter
temperaturkompensation. Matvarden varierar en del, dock foljer
kurvorna en logik och ar forenligt med bakomliggande teori.
Variationerna kan majligtvis bero pa installationen, d&ven om tejpstallen
mot isolering (med ett avstand pa 33 cm) har tagits bort fran matserien.
Pa dessa stéllen ar sensorn inte ingjuten i betong och uppmatta téjningar
ar sannolikt felaktiga.
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Uppmatta tojningar pa dragsidan ar i storleksordning 50 pm/m vilket
stimmer Overens med observationen att inga sprickor uppkom.
Betongens dragbrottdjning ar enligt litteraturen cirka 100 pm/m.

Medelvirdesbildad mitbar tojning

# métseder = 7

100

Maétbar t6jning [;mV/m)

8
9
10 Langd [m]

Figur 27. Métbar tojning efter medelvardesbildning 6ver ett antal métserier.

J[amforelse mellan uppmatta och berdknade deformationer

Inga sprickor upptacktes i gjutning 1 ungefar en manad efter gjutning.
Enligt uppgift var gjutning 1 och 2 sprickfria dven nagra manader efter
gjutning. [ tdjningsmatningarna uppticktes heller inga ”sprang” i
uppmatt magnitud som kan vara ett tecken pa uppkomst av en spricka.

Vid jamforelser mellan uppmatta och berdknade deformationer, AL =1 -
L (se figur 28), som uppkommer vid en betonggjutning behdver alla
bidragande deformationer kvantifieras. De sammantagna
deformationerna kan ses som en totaldeformation. Den kan normaliseras
och beskrivs dd som en totaltdjning ewt = AL /L. Totalttéjningen (gtot) ar
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summan av flera bidragande komponenter; 1) temperatur och
fuktforandringar (evol); 2) viskoelastisk krympning (evisc); 3)
brottmekanisk tojning (efrac); 4) fiktiv tojning eller tvang (erest) som
uppstar genom fastldsning av den gjutna konstruktionen mot en tidigare
gjuten konstruktion.

| Etot
. : (Cf}*e.i'f

4« A
.|

Figur 28. Schematisk askadliggorning av forhallandet mellan fri och aterhallen t6jning.
Den fiktiva tojningen (erest) kan beskrivas som skillnaden mellan fri deformation (gtot)
och métbar téjning (&mat).

Den t6jning som kan matas betecknas har som matbar tojning, &,,5:- Den
bestar dd som tidigare ndmnts av flera bidragande delar, namligen:
tojning orsakad av temperatur och fuktférandringar samt viskoelastisk
och brottmekanisk tojning. For att jamféra empiri med teori kan den
matbara tojningen jamforas med berdknat dito.

[ projektet jamfordes empiriska och teoretiska tojningar med
malsattningen att avgora hur val de 6verensstimmer, och i synnerhet i
narheten av eventuell sprickbildning. Med den avgransningen blir
tojningsutvecklingen fran nolltdjningspunkten, tz, till
maximaltdjningspunkten, t3, intressant. Detta visas schematiskt i figur 29
for ett generellt strukturellt fall med hypotetiska temperatur- och
tojningsforlopp.

For att kunna jamfora berakning och matning kravs det att tvanget ar
kant, se ovan. Tvangsfaktorn maste bestimmas for tojningssensorns
position i konstruktionen. I féreliggande fall ar detta inte trivialt eftersom
tvangssituation for den instrumenterade konstruktionsdelen ar
komplicerad. Balken gjuts mot en platta som i sin tur gjuts fast pa hoga
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stodmurselement. Plattan gjuts fast i stodmurselementens frontmur och
pa sidovdggarna, jamfor avsnitt 4.2 och figur 6. En tvangsanalys med
linjar elastiska 3D berdkningar ger en tvangsfaktor i intervallet 0,25 -
0,60, beroende pa hur man ser pa fastlasningseffekter fran
stodmurselementen pa plattan. Den matbara tojningen kan berdknas
med hjalp av datorprogrammet ConTest Pro. En beskrivning av hur detta
gors aterges i Vogt et al., (2024).

Temperatur
Tojning
N
P
I} ~-~_  Huvudomrade for
0‘\ - . jimforelse mellan
& .
& /! . teori och empiri
O . \
Ng A ',
Ty |- > Eq1
T4z -
?—:’Jim / 5‘?"{1’\'
: : > Tid
MOTHALLANDE STRUKTUR I 2 - &]
A2 Nolltgjningspunkt

Figur 29. Till vanster. Kropp A1 gjuts mot kropp A2. Till hoger. Hypotetiska temperatur-
och tojningsforlopp for A1 och A2 med visualisering av intressant jamforelseomrade
mellan teoretiska och empiriska materialtdjningar, mellan ¢, och ts.

[ figur 30 presenteras en jamforelse av uppmatta (méatbara) toéjningar och
berdknade (matbara) t6jningar. Skillnader framfor allt pa trycksidan blir
tydliga, aven tidpunkten for nollspanning avviker. Vi kan inom ramen av
detta projekt inte fortsiatta att analysera data vidare. Eventuellt kan
nollstdllning av tojningsmatning vid senare tidpunkt forbattra
overenstammelsen. Det bor beaktas att enbart den téjningsandelen efter
nollspanningstidpunkt (eller nolltdjningstidpunkt), jamfor med figur 29,
ar av betydelse for sprickriskberakningar. En analys av data enbart efter
nollspanningspunkten borde kunna ge intressanta resultat. Observera att
en tvangsfaktor borde forst tas fram genom matningar for att kunna
jamfora efterfoljande matresultat och berdakning.
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MATNING AV TOJINING HOS KLIMATFORBATTRAD ANLAGGNINGSBETONG | TIDIG MOGNADSALDER
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Figur 30. Jamforelse av uppmatt matbar tojning for ett antal matpunkter samt berdknad
matbar tojning fran ConTeSt? for tvangsfaktor 0,35 och 0,50.

2 Berdkningsprogram for temperatur och spanningsanalys i betong
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7 Avslutande reflektioner

7.1 Uppsattning av matsystem och datadverféring

Sensorsystemet fran Celsicom ar avsedda for bruk pa byggplatser. Det ar
batteridrivet, vattentdtt och stottaligt. Installation av termoelement ar
enkelt och de tunna tradarna kan tejpas mot undersidan av armering eller
mot form. Datadverforing sker automatiskt men forutsatter tillgang till
mobilndat (NB-IoT). Referensgivaren i loggaren (den gula boxen) och
diarmed uppmatta temperaturer paverkas dock av solinstrdlning. Den
teoretiskt enkla l6sningen ar att placera utrustningen i skugga. Detta ar
inte alltid mojligt under faltforhallanden eller sa kan det krdvas langa
kablar som riskerar att skadas pa en byggplats.

Det fiberoptiska matsystemet fran LUNA kan i levererad konfiguration
anses vara ett system for bruk i laboratoriemiljo. Manga ingdende
komponenter ar kinsliga mot stotar, kalla eller varma temperaturer, fukt
och damm. For bruk i falt maste styrdator och interrogator placeras i
tempererade och fuktskyddade utrymmen. Vissa externa komponenter
maste ocksa fuktskyddas. Det krdvs extra utrustning och tillbehor (UPC,
4G-modem, skydd) for att kunna genomfoéra matningar i falt utan att
riskera dataforlust eller att skada utrustningen. Vid standig narvaro pa
matplatsen kan datadverforing dock utféras manuellt. Det skapas
forhallandevis stora mangder data. Kompatibilitetsproblem mellan
Linux-operativsystemet och ovriga enheter (UPC, 4G-modem) skapade
ovantade problem. For att losa dessa kravdes IT-kunskaper som
overstiger en normalanvandarens kompetens. For att géra en backup av
matdata maste matningen stoppas, data sparas och overforas, och
darefter kan matningen startas igen. Detta kan ske pa plats eller via
fjarranslutning. Det har inte varit mojligt att automatisera denna
procedur och enligt uppgift fran tillverkaren ar detta inte moijligt i
dagslaget.

Datadverforing var problemfri nar kompatibilitetsproblemen var 16sta,
bl.a. eftersom tiackningen i mobilndtet var bra vid matstallet. Den stora
datamdngden som genereras kan i avlagsna omraden skapa problem med
datadverforing via mobilnat.

Den fiberoptiska matutrustningen kunde endast hyras i tva manader
inom projektets budget. Darmed blev uppstartsperioden forhallandevis
lang, vi lyckades dnda med stottning av Peabs platsorganisation att
genomfora tva matningar under mer an tre veckors tid.
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7.2 Installation av fiberoptiska sensorer

Vid installation av de fiberoptiska sensorerna fokuserades det pa att
koppla loss framfor allt tojningssensorn fran armering och ovriga styva
ingjutningsdetaljer sa mycket som mojligt. Motiveringen var att kunna
mata betongens deformationer i tidig alder, inte armeringens som ar
mycket styvare dn hardnande betong. Anda maste sensorernas position i
matobjektet vara kdnd, dirmed kravs det nagon typ av fixering.

Vid férsta matningen tejpades temperatursensorn till ett monteringsjarn
som var forsedda med tva extra lager tejp. Bortsett fran en eventuell
temperaturutjdmning langs monteringsjarnen borde inte
temperaturmatningen storas av monteringsjarnet. Fixeringen av
tojningssensorn i plastringar anses mindre lyckat, sensorn forflyttades
under gjutning/kompaktering och utsattes for kraftiga pakanningar. Det
ar mojligt att téjningssensorn bitvis blivit kraftig krokt i hojd- eller sidled.
Det dr aven mojligt att sensorn har blivit skadad under gjutningen i de
fritt hdngande delarna.

Vid andra matningen isolerades monteringsjarnet och sensorerna
tejpades mot isoleringen. Monteringen kindes sdkrare an vid gjutning 1
och sensorernas position paverkades inte under gjutning. Genom att
isolera monteringsjarnet borde temperaturutveckling inte heller ha
paverkats. Isoleringen forhindrar att betong och armering samverkar och
dirmed borde armeringsjarnet inte ha paverkat den omgivande
betongens deformationer. Det ar dock tankbart att lokala "avvikelser”
forekommer i 6vergangszonen isolering-betong dar téjningssensorn ar
fastgjuten och att detta kan leda till storningar i téjningsmatningen.

Vi har inom ramen av detta projekt inte kommit pa ett sakrare eller battre
satt att gjuta in sensorerna om de ska vara frikopplade fran styva
ingjutningsdetaljer. Att enbart ldgga sensorerna pa betongytan nar en
viss niva i gjutningen har uppndtts och sedan fortsitta gjuta anses inte
genomforbart under faltforhallanden i en fullskalig gjutning med
vibrerad betong. Risken ar mycket stort att sensorn forflyttas
okontrollerat. Eventuellt kan detta lyckas i smaskaliga provkroppar i en
laboratoriemiljo.

I exempel fran litteraturen limmas tojningssensorn for matningar inuti
betongen till armeringsjarn eller andra metalliska ingjutningsgods.
Tillverkaren tillhandaholl foérsoksredovisningar diar sensorn enbart
tejpades med jamna mellanrum mot armeringsjarn. Forsoket syftade
dock pa att mata tojning i hdrdnad betong dar armering och betong
samverkar.
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Vi anser inte att limning av tdjningssensorn till armeringsjarn,
kompositstang eller liknande styva material kan ge den information som
eftersoks inom projektet, dvs. att mata tdjningar av hardnande betong.

7.3 Temperaturméatning med fiberoptiska sensorer

Det finns skillnader i resultat for temperaturmatning med
termoelementen och fiberoptiken. Vid gjutning 1 paverkades
termoelementen mera av solinstralning pa matinstrumentet an for
gjutning 2. Temperaturmatning med fiberoptiken uppvisar variationer
langs matstrackan inuti betongen som ar svart att forklara. Eventuellt kan
avvikelserna bero pa vald installationsmetod av den fiberoptiska
sensorn.

Temperaturmitning i ung betong med termoelement anses vara val
beproévad och ge tillforlitliga resultat om loggningsutrustningen skyddas
fran direkt sol.

Vi ser inget direkt mervidrde i en kontinuerlig temperaturmatning langs
en stracka inuti betong under hiardning. Temperaturmatningen med
fiberoptiken ar dessutom relativ och maste kompletteras med en annan
matteknik for att fa absoluta varden.

Daremot behovs det en temperaturmatning i den hardnande betongen
for att  kunna temperaturkompensera  tojningsmatningen.
Temperaturkompenseringen dr enklare att genomféra med grunddata
fran samma system. Vi har inte provat att genomfora
temperaturkompensationen med temperaturdata fran ett annat
matsystem, t.ex. Celsicom’s system. Det ar dock tekniskt mojligt att
anpassa temperaturmatningen fran t.ex. termoelementen till tidsstegen i
tojningsmadtningen och genomfora temperaturkompensationen utan att
mata temperatur med fiberoptiken.

7.4 ToOjningsmatning med fiberoptiska sensorer

Tojningsmatningar i hardnande betong ar enligt tidigare erfarenhet svart
att utvardera och kan ge varierande resultat. Vi anser dock att det finns
en potential i matmetoden med kontinuerliga fiberoptiska sensorer. Vi
anser att metoden ar lampligt for att kunna studera tojningar i hardnande
betong, da inverkan av styva ingjutningsgods pa uppmatta tojningar kan
minimeras.

Uppmatta tojningar har inte visat pa forekomst av sprickor vilket
bekraftas av observationer i falt.
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Resultaten av tojningsmatningen maste temperaturkompenseras, vilket
kan ge upphov till avvikelser i resultat. For att kunna jamfora resultat fran
tojningsmatning med berdknade tojningar maste tvanget i
tojningssensorns position uppskattas eller bestimmas genom matning.

7.5 Automatiserad datafangst och utvardering

Sensorsystemet som anvandes for kompletterande temperaturmatning
(Celsicom TC603) ar utvecklad och avsedd for automatiserad loggning,
overforing och utvardering av temperaturmatningar. En molntjanst for
lagring av data och resultat finns, tillgingligt via dator och mobil
Datamangden som genereras dar, i jamforelse med kontinuerliga
fiberoptiska matningar, mycket begransad.

Det fiberoptiska systemet ar i den konfigurationen som testades inte
lampligt for automatiserad datadverforing, datalagring och utvardering.
Matningarna maste stoppas och startas manuellt for att skapa backup av
matdata. Det genereras stora datamidngder som maste Overforas.
Overféringen av data i sig kan sannolikt automatiseras. Med den valda
metoden for sensorinstallationen kravs det en hel del handpaldaggning for
att sortera bort misstiankt felaktiga matvarden (tejpstillen). Med
tillrackligt kraftfulla verktyg kan det dock vara mojligt att utveckla ett satt
att presentera uppmatta data automatiserad. Sjdlva utviardering anses
inte kunna automatiseras i dagslage. Det ar for manga steg som kraver
handpaldggning och rensning av data.

8 Rekommendationer

Vi har inom ramen av detta projekt kunnat mata och analysera tojningar
i hardnande betong genom faltmatningar. Vi anser att det finns utrymme
for att forbattra det i rapporten beskrivna forfarande och darmed erhalla
mera tillforlitliga resultat.

Det ar mojligt att den valda installationsmetoden av de fiberoptiska
sensorerna har inverkat negativt pd matresultaten. Detta galler framfor
allt tojningssensorn. Vi har dock inte kommit pa ett sdkrare satt att
installera sensorerna om paverkan av styva ingjutningsgods ska
minimeras. Det finns olika varianter av fiberoptiska sensorer. I princip ar
den optiska fibern som anvands for sjalva matningen identiskt i olika
sensorer, det ar skyddshoélje och dess styvhet samt ytbeskaffenhet som
skiljer. For ingjutning i betong rekommenderades de anvianda sensorer
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av tillverkaren. Temperatursensorn ar mycket styvare och kdnns
"stryktdligare” dn tojningssensorn. Eventuellt kan en annan, mera talig
tojningssensor vara lampligare for faltmatningar. Sannolikt sjunker dock
upplosning och noggrannhet av matresultaten om en styvare sensor
anvands. Detta kunde inte undersdkas inom ramen av detta projekt.

Flera maétningar bor genomféras pa konstruktioner med liknande
geometri som gjuts med samma betong. Darmed kan forst en relevant
tvangsfaktor bestimmas och sedan kan berdknade och uppmatta
tojningar jamforas battre. Eventuellt kan tvangsfaktorn bestimmas
samtidigt om en ldngre tojningssensor (eller flera kortare sensorer)
anvands sd att tdjningar bestdms for olika positioner i en gjutning
samtidigt.

Radata fran matningarna lamnas ut pa begaran till intresserade som kan
och vill bidra med vidare analyser av data.
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