
 

 
 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Transformation av byggplatser White paper: HMC och Peab Anläggning 

Fiberoptiska sensorer   
Mätning av töjning hos 
klimatförbättrad anläggningsbetong i 
tidig mognadsålder  
ROBERT LARSSON, HEIDELBERG MATERIALS CEMENT SVERIGE 
ANDERS HÖSTHAGEN, BETONG OCH STÅLTEKNIK  
CARSTEN VOGT, BETONG OCH STÅLTEKNIK 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
 
 

Fiberoptiska sensorer 
Mätning av töjning hos klimatförbättrad 
anläggningsbetong i tidig mognadsålder 

 

Robert Larsson, Heidelberg Materials Cement Sverige 

Anders Hösthagen, Betong och stålteknik 

Carsten Vogt, Betong och stålteknik 

 

 

 

 



 
 

4 
 
 

MÄTNING AV TÖJNING HOS KLIMATFÖRBÄTTRAD ANLÄGGNINGSBETONG I TIDIG MOGNADSÅLDER 

1 Förord 
 

Detta test har genomförts som en del i projektet Digital Transformation 
av Byggplatser (Formas nr 2021-02809). För att möjliggöra detta test har 
samfinansiering erhållits från SBUF där arbetet fullt ut har samordnats 
med projektet ”Temperatursprickor hos klimatförbättrad betong– 
fältverifiering med ny sensorteknik” (SBUF nr 14155). I projektet har 
fiberoptiska sensorer testats för att mäta de deformationer som uppstår 
i betong i tidig mognadsålder, dvs under härdning. Att använda denna typ 
av sensorer för ett sådant syfte har inte gjorts förut.  

Föreliggande rapport är ett utdrag av SBUF-rapporten och där vi här valt 
att fokusera på genomförandet av mätningar och utvärdering av 
sensortekniken. En mer utförlig beskrivning av genomfört arbete 
inklusive bakomliggande teorier återges i Vogt et al. (2024).  

Testet har genomförts av en arbetsgrupp under ledning av Peab 
Anläggning. I arbetsgruppen har även representanter från Betong och 
Stålteknik AB och Heidelbergberg Materials Cement Sverige deltagit.  

Ett stort tack till projektets finansiärer; Formas, SBUF, samt deltagande 
företag som gjort detta test möjligt.  

Avslutningsvis, tack till arbetsplatspersonalen på Peab Anläggning i 
Hargshamn som möjliggjort detta projekt.  
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MÄTNING AV TÖJNING HOS KLIMATFÖRBÄTTRAD ANLÄGGNINGSBETONG I TIDIG MOGNADSÅLDER 

2 Inledning 

2.1 Bakgrund 

Vid gjutning av betongkonstruktioner är risken för sprickbildning under 
härdning (på grund av värmeutveckling och autogen krympning) ofta ett 
problem. Den unga betongen deformeras på grund av ändrade 
temperatur- och fukttillstånd och, om deformationen förhindras i någon 
grad induceras spänningar i den unga betongen. Om den momentana 
spänningen överstiger den momentana draghållfastheten kan det 
utvecklas sprickor. Den typen av sprickor är sällan ett problem när det 
gäller bärförmågan, men kan i många fall innebära reducerad 
beständighet och leder antingen till reparationer eller en förkortad 
livslängd. Båda situationerna är oönskade med avseende på ökad 
hållbarhet i samhället.  

Därför är det av stor vikt att få en god överblick över var i en 
konstruktionsdel höga spänningar kan förekomma. Före en gjutning kan 
risken för termisk och autogen sprickbildning analyseras genom 
temperatur/spänningsberäkningar, där hänsyn även kan tas till autogena 
krympningar. Denna metodik har använts i flera länder sedan slutet av 
1990, men ännu mer kunskap om spänningsnivåerna i ung betong 
behöver täckas in. Genom beräkningar kan en god överblick över 
spänningarnas storlek i betongen uppnås. Men beräkningarna är bara 
uppskattningar av spänningsnivåer. Flera faktorer spelar in vid upplevd 
påfrestning, såsom betongblandningens egenskaper, den faktiska 
fasthållningsgraden, temperaturskillnader mellan betongen och 
omgivningen, formens isoleringsegenskaper, vindhastighet, fuktighet och 
tidpunkt för formborttagning. Alla dessa faktorer kan leda till en 
diskrepans mellan beräkning och uppmätta spänningsnivåer. Ett lämpligt 
sätt att motivera den teoretiska modellen till verkligheten är att verifiera 
beräkningarna genom jämförelser av uppmätta töjningar. 

I Sverige måste risken för uppkomst av temperaturrelaterad 
sprickbildning beaktas för konstruktioner som uppförs enligt AMA-ANL 
(referensverk för utförande, material och kontroll). Regler avseende 
begränsning av temperatursprickor finns i Sverige sedan mitten av 1990-
talet (Vägverkets bronorm Bro94). Normalt utförs beräkningar av 
temperatur och spänning/töjning i hårdnande betong för att kunna 
planera åtgärder mot uppkomst av temperatursprickor. Beräkningar 
utförs med FEM modeller, ingående materialmodeller och 
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MÄTNING AV TÖJNING HOS KLIMATFÖRBÄTTRAD ANLÄGGNINGSBETONG I TIDIG MOGNADSÅLDER 

materialparametrar som antingen har bestämts genom provning eller 
baseras på s.k. generella materialparametrar för ”standardbetonger”. 
Materialparametrarna för standardbetonger är samtliga baserade på 
Portlandcement (CEM I). 

Skärpta miljökrav och en generell trend till att reducera miljöpåverkan av 
betongkonstruktioner har resulterat i ökad användning av 
klimatförbättrad betong som innehåller en viss andel tillsatsmaterial 
(t.ex. flygaska eller slagg). Därmed är de befintliga standardparametrar 
för sprickriskberäkningar inte representativa för klimatförbättrad 
betong. 

Det finns flera pågående projekt för att ta fram materialparametrar för 
klimatförbättrad betong. Genom beräkningar kan en god överblick över 
spänningarnas/töjningarnas omfattning i betongen uppnås. Men 
beräkningarna är dock bara uppskattningar av spännings- och 
töjningsnivåerna i betongen. Flera faktorer påverkar verklig påfrestning, 
såsom betongens egenskaper, tvångssituation, temperaturskillnader 
mellan betongen och omgivningen vid gjutskedet, formens värmeledande 
egenskaper, vindhastighet, luftfuktighet och tidpunkt för formrivning. 
Alla dessa faktorer kan leda till en diskrepans mellan beräkning och 
uppmätta spänningsnivåer. 

Ett sätt att utöka erfarenhetsbanken kring spänningsutveckling för 
betonger med reducerad klimatpåverkan är jämförelse mellan beräknade 
och uppmätta töjningar. Utifrån uppmätta töjningar och betongens 
materialparametrar kan korresponderande spänningar beräknas. De 
uppmätta töjningarna och beräknade spänningarna kan sedan jämföras 
med motsvarande teoretiska beräkningar varvid slutsatser kring 
använda teoretiska modeller och antagna materialparametrar kan göras. 

En förstudie avseende lämplighet av olika mätsystem för att mäta 
töjningar i hårdnande betong har genomförts. Förstudien resulterade i 
att det anses lämpligt att använda nya mätmetoder som bygger på 
fiberoptiska system. Dessa kan vara baserade på diskreta sensorer som 
byggs in i fibern eller på kontinuerliga mätningar längs fibern. 

En förstudie avseende lämplighet av olika mätsystem för att mäta 
töjningar i hårdnande betong har genomförts. Förstudien resulterade i 
att det anses lämpligt att använda nya mätmetoder som bygger på 
fiberoptiska system. Dessa kan vara baserade på diskreta sensorer som 
byggs in i fibern eller på kontinuerliga mätningar längs fibern.  
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2.2 Syfte och avgränsningar 

Syfte med projektet var att: 

• testa och utvärdera en ny metod baserad på fiberoptiska sensorer 
för att mäta töjning hos klimatförbättrad betong i ung 
mognadsålder. 

• undersöka korrelation mellan teoretiska och uppmätta 
tidsberoende töjningar/spänningar för klimatförbättrad betong 
med väldefinierade materiaparametrar. 

• ge vägledning till branschen hur mätningar kan genomföras och 
dokumenteras digitalt. 

 
Under projektets gång och efter dialog med sensortillverkare valdes ett 
kontinuerligt fiberoptiskt mätsystem framför ett diskret fiberoptiskt 
mätsystem som mäter i diskreta punkter längs med fibern.  
 
Projektets budget tillät endast att hyra utrustning under 2 månader. 
Därmed blev det en tight tidplan med att sätta ihop och provköra 
mätutrustningen samt att utföra mätningar i fält.   
 

2.3 Projektdeltagare 

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

Tabell 1. Personer i arbetsgruppen.  

Person Företag Roll 

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

Thommie Östman Peab Anläggning Platschef, Hargs Hamn 

Klas Lundkvist K-betong Byggproduktion, Hargs Hamn 

Anders Hösthagen Betong & Stålteknik Specialist sprickriskberäkning 

Gerard James Betong & Stålteknik Specialist mätteknik sensorer 

Dmitry Panchugin, Betong & Stålteknik Specialist mätteknik sensorer 

Carsten Vogt Betong & Stålteknik Ansvarig utförare tester, 
föredragande i styrgrupp 

Mikael Westerholm Heidelberg Materials Specialist cement och betong 

Stefan Carlsson Celsicom Specialist mätteknik sensorer, 
även medlem i referensgrupp 

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

Person Företag Roll 

Robert Larsson Heidelberg Materials 
Cement Sverige 

Ansvarig DiT-projekt, medlem i 
styrgrupp SBUF-projekt  

Hans Hedlund Skanska Teknik Teknisk specialist, Medlem i 
styrgrupp 

Rickard Mårtensson Peab Anläggning BIM-strateg, Medlem i 
referensgrupp 

Anders Wiberg Trafikverket Teknisk specialist, Medlem i 
referensgrupp 

Staffan Carlström Swerock Produktansvarig betong, medlem i 
referensgrupp 

Rasmus Rempling NCC Teknisk specialist betong, Medlem 
i referensgrupp 

 

 

 

3 Allmänt om sprickrisker i 
betong 

3.1 Beräkning av sprickrisker enligt svenskt regelverk 

Åtgärder för begränsning av temperatursprickrisk vid nybyggnad av 
anläggningskonstruktioner kravställs i dagens regelverk i AMA 
Anläggning under kod EBE.11. I regelverket beskrivs tre principiella 
möjligheter för att begränsa risken för uppkomst temperatursprickor; 
beräkningsmetod 1, 2 och 3: 

• Beräkningsmetod 1: enkla temperaturkrav, i kombination med 
krav på t.ex. maximal konstruktionstjocklek och formrivningstid. 

• Beräkningsmetod 2: Användning av tabellerade typfall. 

• Beräkningsmetod 3: Datorberäkningar (FEM beräkningar eller 
”handboksmetoden” CraX1). 

För metod 1, som enbart gäller under vissa förhållanden, begränsas t. ex. 
konstruktions tjocklek, omgivningstemperatur, ingående betongens 
maximala temperatur och anslutande konstruktionens temperatur. För 
metod 2 och 3 ska sprickrisken avläsas från typfall eller utföras 
beräkningar.  
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Beräkningsresultaten och förutsättningar för dessa mynnar i 
arbetsbeskrivningar med t.ex. föreskrifter för utförande avseende 
exempelvis:  

• maximala bindemedelshalter,  
• när gjutformar tidigast får rivas 
• när täckning av betongytor ska utföras, 
• temperaturbegränsningar i färsk betong,  
• specificering av åtgärder för att värma/kyla betong under 

härdning för att undvika stora temperaturskillnader i 
betongkonstruktion.   

 

3.2 Temperatur- och töjningsmätning i betong 

Temperaturmätning 

Temperaturmätning utförs normalt med ingjutna temperaturgivare av 
olika slag. Moderna system är uppkopplad mot internet och medger även 
beräkning av betongens mognad och tryckhållfasthetsutveckling från 
loggade temperaturer i realtid. Det finns flera tillverkare med olika 
system på marknaden. Principiellt skulle även manuell mätning med 
vanliga termometer i borrade hål vara möjligt. 

Elektriska mätsystem är idag vanligast för att mäta temperatur i betong. 
Temperaturmätning utförs vanligtvis med kommersiellt tillgängliga 
färdiga sensorer eller enkla termoelement kopplad till ett mätinstrument. 
De färdiga sensorerna är vanligtvis mer exakta och designade för att 
fungera under lång tid. 

Töjningsmätning 

Två typer av mättekniker kan utföras när man mäter spänning inuti en 
betongkonstruktion. Antingen mäts spänningarna direkt av en lämplig 
sensor, eller genom att använda en sensor för att mäta töjningen. 

Vanligare är att man mäter töjning och beräknar spänningar. Genom att 
mäta töjningen vid en viss punkt i betongkonstruktionen kan 
motsvarande spänningsnivå bestämmas. Detta uppnås genom 
förhållandet mellan Hookes lag. I sin enklaste form är spänningen direkt 
proportionell mot töjningen via Youngs modul: 
 

 = E*   [Ekv. 1] 
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För de flesta material är det enkelt att bara mäta töjningen och sedan få 
en tillförlitlig bestämning av spänningen. Men för ung betong kan Youngs 
modul anses bestå av tre delar, en elastisk del, en viskös del och en 
plastisk del. Beteckningen effektiv E-modul (Eeff) kan användas för att 
beskriva denna förbättrade syn på Youngs modul. Detta gör det av 
grundläggande vikt att ha en noggrann materialmodell när det gäller att 
omvandla uppmätta töjningar till spänningar.  

En tillförlitlig materialmodell kräver uppgifter om betongens 
materialegenskaper vilkas tas fram genom relativt omfattande och 
avancerade laboratorietester. Dessa provningar omfattar test av 
betongens hållfatshetsutveckling, värmeutveckling, krympning och 
krypning, samt temperatur och spänningsförhållande. Resultaten från 
tester utvärderas och materialparametrar kan därigenom bestämmas. 
Dessa materialparametrar används sedan för att beräkna risk för 
sprickor.     

Det finns elektriska och fiberoptiska sensorer för mätning av töjning hos 
betong. Elektriska sensorer utgörs av trådtöjningsgivare eller vibrerande 
sträng givare. Beskrivning av hur dessa fungerar redovisas i Vogt et al. 
(2024). 

Fiberoptiska sensorer beskrivs i nästa avsnitt.  

3.3 Fiberoptiska sensorer 

För en mer detaljerad beskrivning av fiberoptiska sensorer hänvisas 
läsaren till Vogt et al. (2024).  

Fiberoptiska sensorsystem består av en avläsningsenhet (interrogator) 
som ansluts till en sensorfiber. Avläsningsenheten skickar ljus från en 
avstämbar laser eller en bredbandskälla in i fibern. I fibern modifieras 
ljusets egenskaper på ett karakteristiskt sätt beroende på temperaturen 
och töjningen. Dessa förändringar detekteras i det bakåtspridda ljuset i 
avläsningsenheten, analyseras och räknas om till spänningar och 
temperaturer.  

Det finns både diskreta och kontinuerliga fiberoptiska mätsystem. 
Diskreta sensorer mäter på specifika avsnitt längs en fiber medan 
kontinuerliga sensorer mäter längs med hela fiberns längd. Antalet 
mätpunkter och möjlighet att samla information över längre sträcka är 
avsevärt större för kontinuerliga mätsystem.  
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I kontinuerliga fiberoptiska sensorer är det ljuset som återsprids av själva 
fibermaterialet som innehåller önskad information och som kan 
översättas till temperatur och töjning.  

Genom att analysera det bakåtspridda ljusets amplitud och frekvens så 
kan mätpunkten längs med fibern lokaliseras exakt. Genom att skicka ljus 
och analysera det bakåtspridda ljuset fås en fördelning av ljusstyrka 
utmed hela fiberns längd. Om de yttre förhållandena är konstanta förblir 
signalkurvan densamma i på varandra följande skanningar (se figur 1). 
Detta ”fingeravtryck” fungerar som ett referensmönster för mätningar 
som tas under föränderliga omgivande förhållanden.  

 

Figur 1. Om yttre förhållandena är konstanta förblir signalkurvan från reflekterande 
ljus densamma vid upprepande skanningar. Detta ”fingeravtryck” fungerar som referens 
och används för att bestämma temperatur och töjning under föränderliga förhållanden, 
ex . då betong tillstyvnar. Källa: Vogt et al., (2024).   

 
Förändringar i omgivande material (temperatur och rörelser) gör att 
fibern sträcks eller komprimeras. Detta påverkar även ”fingeravtrycket” 
som då förlängs eller komprimeras (se figur 2) vilket leder till 
frekvensförskjutningar i våglängd. Dessa frekvensförändringar kan då 
detekteras och analyseras genom att dela upp fibern i små 
utvärderingssegment (>5 mm).  
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Figur 2. När det finns förändringar i temperatur eller töjning sträcks eller komprimeras 
fibern och därmed uppstår fasförskjutning av våglängd. Dessa fasförändringar är 
proportionella mot förändring i omgivandetemperatur och töjning. Källa: Vogt et al., 
(2024).  

 

Frekvensförskjutning är proportionell med yttre förändring i temperatur 
och töjning. För att uppnå en kontinuerlig mätning över hela fibern 
används en algoritm som flyttar utvärderingssegmentet längs med hela 
fibersektionen (figur 3). 
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Figur 3. Utvärdering av frekvensförskjutning i ljussignal bryts ner i små 
utvärderingssegment. Dessa frekvensförändringar omräknas sedan till förändring i 
omgivande temperatur och töjning. Källa: Vogt et al., (2024).   

 

4 Genomförande av test 

4.1 Val av mätobjekt 

En mycket viktig del inom projektet var att hitta ett lämpligt mätobjekt 
som skulle kunna medge installation av de fiberoptiska sensorerna och 
mätning av temperatur och töjningsförlopp under härdning. Önskvärt var 
att mätobjektet skulle medge två mätningar på liknande 
konstruktionsdelar inom ett relativt kort tidsintervall. Vidare så var 
önskemålet att betongen skulle vara klimatförbättrad och att dess 
materialparametrar gällande sprickrisk skulle vara kända på förhand via 
laboratorieförsök. Vidare så var det en fördel om mätobjektet var 
lokaliserat i närheten av Stockholmsregionen för att minimera restid för 
den mätexpertis som planerades att användas. För att minska stöldrisken 
av inhyrd mätutrustning önskades dessutom att mätobjektet låg något 
avsides och försett med stängsel och inpasseringsgrind.  

Ett projekt som uppfyllde nämnda kriterier var utbyggnaden av 
Hargshamn i Östhammar där Peab Anläggning ansvarade för bland annat 
uppförande av en ny kajkonstruktion. Konsulten Betong och Stålteknik 

Frekvens (f)

Intensitet

Interrogator

Δf   Töjning & temperatur
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hade fått i uppdrag av Peab att utföra temperatursprickriskberäkningar 
som krävs enligt AMA-ANL. Projektet Hargshamn uppfyllde i princip 
samtliga önskemål och krav som hade formulerats. Viktigast var att 
klimatförbättrad betong användes och att materialparametrar för 
betongen fanns tillgängliga. I Hargshamn användes betong C35/45 med 
vct 0,40 och med cementet Anläggning FA från Heidelberg Materials 
Cement.  

Arbetsgruppen tillfrågade Peabs projektorganisation i Harghamn om 
mätningar kunde få genomföras inom projektet. Efter positiv besked och 
några möten på plats genomfördes mätningarna med hjälp av Peabs 
platsorganisation i Hargshamn, se även senare avsnitt. Nedan redovisas 
en kort beskrivning av konstruktionen.  
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4.2 Beskrivning av mätobjektet Hargshamn 

Kajkonstruktionen var av typen stödmurskaj. Den totala längden på kajen 
var cirka 180 m. Prefabricerade stödmurselement placerades på 
havsbotten och återfylldes. Stödmurselementet göts ihop med en 
ovanliggande betongplatta. Ovanpå betongplattan göts sedan en 
krönbalk som fungerade som frontmur i kajkonstruktionen. Krönbalkens 
höjd var 2 m och dess tjocklek cirka 1.2 m. Krönbalken delades upp i flera 
segment med olika längd och som sedan göts etappvis. I figur 4 visar 
planritning över stödmurskaj och i figur 5 visas en detaljsektion. Figur 6 
visar stödmurselement placerade i Hargshamn och i figur 7 visas 
tillverkningen (off-site) av stödmurselementen.  

Krönbalken ansågs vara lämplig att utföra mätning i eftersom den betong 
som användes var klimatförbättrad och dess materialparametrar för 
sprickriskberäkningar fanns tillgängliga. Dessutom möjliggjorde den 
etappvisa indelningen av krönbalken att mätningar kunde utföras 
upprepade gånger på mätobjekt med snarlika egenskaper.  

 

 

Figur 4. Planritning över stödmurskajen. 
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Figur 5. Detaljsektion över stödmurskaj. Gulmarkering visar en tvärsnittssektion över 
krönbalken.  

 

 

 

Figur 6. Stödmurselement placerad på havsbotten och delvis återfyllt på landsidan. 
Ovanpå dessa göts en betongplatta och ovanpå denna en frontmur där mätningar 
utfördes. 
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Figur 7. Tillverkning av stödmurselement. Bild tillhandahållen av Thommie Östman, 
Peab. 
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4.3 Beskrivning av mätsystem och dataöverföring 

Inom projektgruppen beslutades att även genomföra 
temperaturmätningar med traditionellt elektriskt mätsystem som 
komplement till de fiberoptiska mätningarna. Bakgrunden till beslutet 
var att få fler mätpunkter vinkelrätt mot den fiberoptiska kabeln. Detta är 
värdefullt då mätdata ska analyseras och jämföras med beräknade 
töjningar.  

Kompletterande system för temperaturmätning 

Ett färdigt system, TC603 från Celsicom användes för kompletterande 
temperaturmätning (figur 8). Detta är samma system som utvecklades 
och provades inom ramen för Uppkopplad Byggplats. Systemet bygger på 
typ T termoelement och batteridrivna loggar. Systemet är avsedd för 
temperaturmätning och hållfasthetsberäkning av hårdnande betong på 
byggarbetsplatser. En molntjänst för lagring av data och resultat finns 
också tillgängligt. Data överförs via NB-IOT (narrow band internet of 
things) till molntjänsten. Den delen av mobilnätet har mycket god 
täckning även i glesbefolkade områden. Tillgång till mobilnät krävs för att 
kunna nyttja systemet. Den mängd data som genereras kan utan problem 
överföras via mobilnätet.  

 

 

Figur 8. Gul mätbox (TC603) för temperatur och hållfasthetsmätning i betong. Källa: 
Celsicom.  
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Fiberoptiskt system för temperatur och töjningsmätning 

Det fiberoptiska mätsystem som användes för temperatur och 
töjningsmätningar var av typen kontinuerlig fiberoptisk sensor (ODiSI1) 
och hyrdes från Luna Innovations. En principskiss över systemet visas i 
figur 9.  

Två mätkanaler användes i uppsättningen, en för mätning av temperatur 
och en för mätning av töjning. Systemet kompletterades med en 
batteribackup gällande strömförsörjning, så kallad UPC-enhet. Enheten 
levererade ström för ca 2 timmar och var uppkopplad mot 4G-nätet och 
skickade meddelande när elförsörjningen bröts respektive återställdes. 
Dataöverföring och övervakning skedde via ett 4G modem som var 
uppkopplat mot styrdatorn. Systemet i sig (styrdator, ODiSI, sensorkabel) 
var relativt enkelt att sätta ihop. Det krävdes dock speciella 
rengöringsprocedurer när de optiska delarna skulle kopplas för att 
säkerställa en hög signalkvalitet. Figurer 10 och 11 visar systemets olika 
enheter. 

 

 

Figur 9. Systemskiss över det fiberoptiska sensorsystemet. Två av åtta kanaler 
användes. 

 

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

 

 

Figur 11. Luna Interrogator. 
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Tillverkaren rekommenderade sensortyp för mätning av både 
temperatur och töjning för avsedd applikation, nämligen ingjutning i 
betong. I figur 12 visas de töjningssensorer som användes under 
mätningarna.    

Det uppkom dock en hel del tekniska svårigheter i övergång till 
fältmätning. Problemen var främst kopplade till kompatibilitetsproblem 
mellan Linux-operativsystemet och övriga enheter (UPC, 4G). Det 
krävdes en del insatser av IT-experter för att lösa problemen och det gick 
åt oväntad mycket tid innan systemet ansågs vara stabilt för att kunna 
användas i fält utan att riskera dataförluster.  

Vissa komponenter av mätsystemet såsom styrdator, interrogator, UPC-
enhet, 4G-modem var alla känsliga för fukt, kyla, damm, etc. Dessa 
behövdes därför placeras i skyddade (damm, fukt, vibrationer) och 
tempererade utrymmen. Eftersom systemet enbart hyrdes fick man lägga 
extra vikt på att inte skada eller smutsa ned delarna.  

 

 

Figur 12. a) Remote module är placerad mellan förlängningskabel och fiberoptiska 
kabeln. Används då avståndet mellan mätpunkt och interrogator är stort; b) Fiberoptisk 
kabel för temperaturmätning (röd färg). Sensorn är förhållandevis styv och ytan är glatt; 
c) Fiberoptisk sensor för töjningsmätning (blå färg). Sensorn är mycket böjligt, känns 
ungefär som ett tjockare snöre. Ytan är rå; d) I ändan av fiberoptisk kabel sitter ett 
ändstycke.  
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Förtester av fiberoptiskt mätsystem 

Efter hopsättning och igångkörning av mätutrustning utfördes ett antal 
stresstester för att testa stabiliteten. Dummy-mätningar genomfördes 
under flera dygn, strömavbrott simulerades och dataöverföring via 4G till 
servern testades flera gånger. Vid identifierade fel och problem, t.ex. 
självavstängda USB-portar, hittades lösningar och testet påbörjades igen.  

 

5 Installation av sensorer 

5.1 Allmänt 

Form på sjösidan, avstängare och armering var klara när mätsystemet 
installerades. Form på landsidan placerades efter installation av 
sensorerna. Dator, UPC, interrogator och 4G-modem placerades i en 
container. Se bilder 13 och 14.  

 

Figur 13. Etapp 128 med form på landsidan installerad. Container med mätsystem till 
vänster. Kablarna förs från containern via en träregel till plastboxar (skydd för remote 
modules). Antenn för 4G-modem under träregel. 
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Figur 14. Mätutrustning installerad i container på byggplatsen.  

5.2 Sensormontage (gjutning 1) 

Installation av sensorer utfördes 2023-05-03. De fiberoptiska sensorerna 
installerades i centrum av balken på dubbla armeringsjärn som tejpades 
ihop.  

Armeringsjärnen försågs med dubbla lager tejp för att reducera 
vidhäftning mot betongen. Armeringsjärnen sattes fast med buntband 
under formstagen (glasfiber) på halva höjden av gjutformen. Den optiska 
sensorn för temperatur (röd) tejpades fast på armeringsjärnens 
ovansida. Den optiska sensorn för töjning (blå) placerades i plastringar 
som sattes fast under armeringsjärnen. 

Sensorkabeln fixerades i plastringarna med buntband och tejp. 
Plastringarna placerades med centrumavståndet 50 cm. Målsättningen 
var att koppla loss töjningssensorn från armering så mycket som möjligt 
så att betongens och inte armeringens deformationer skulle kunna mätas. 
Kompletterade temperaturmätning utfördes med traditionella 



 
 

24 
 
 

MÄTNING AV TÖJNING HOS KLIMATFÖRBÄTTRAD ANLÄGGNINGSBETONG I TIDIG MOGNADSÅLDER 

termoelement (system Celsicom). Dessa sattes fast på formstag resp. 
överkantsarmering med tejp. Figur 15 visar skisser på hur sensorer 
installerades och i figur 16 visas foton från montaget. 

 

 

Figur 15. Placering av sensorer i samband med gjutning 1.  
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Figur 16. a) Installation av temperatursensor (röd kabel) ovanpå tejpade 
armeringsjärn. Blå töjningssensor är monterad under armeringsjärn via plastringar 
med 50 cm mellanrum; b) Plastlådor fastsatt på formen för att skydda remote modules; 
c) Installation av kompletterande temperaturmätning med Celsicoms system TC603.  

5.3 Sensormontage (gjutning 2) 

Installation av sensorer utfördes 2023-05-15. Det uppkom problem med 
dålig signalstyrka på grund av föroreningar (damm) vid hopkoppling av 
optiska sensorer och remote modules. Det visade sig också svårt att göra 
rent kopplingarna under fältförhållanden (blåst, torrt väder, byggplats 
med mycket damm). Optiska sensorer installerades i centrum av balken 
på dubbla armeringsjärn som tejpades ihop. Armeringsjärnen försågs 
med en rörisolering (1,5 cm cellplast) för att bryta vidhäftning mot 
betongen. Armeringsjärnen sattes fast med buntband under formstagen 
(glasfiber) på halva formhöjden. De fiberoptiska sensorerna för 
temperatur (röd) och töjning (blå) tejpades fast på undersidan av 
rörisoleringen med eltejp. Avståndet mellan infästningspunkterna var 
33,3 cm. Målsättningen var att koppla loss töjningssensorn från armering 
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så mycket som möjligt så att betongens och inte armeringens töjning 
skulle kunna mätas. Kompletterade temperaturmätning utfördes med 
traditionella termoelement (system Celsicom). Dessa sattes fast på 
formstag, överkantsarmering resp. bottenplattan med tejp. Placering av 
samtliga sensorer redovisas i figur 17. 

 

Figur 17. Placering av sensorer i samband med gjutning 2.  
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Figur 18. Placering av fiberoptiska sensorer i samband med gjutning 2. Sensorkablar 
tejpade under isolerade armeringsjärn. Avståndet mellan tejpinfästningar är 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 
är klockslag och observationer redovisade. Under gjutningen blev det 
tydligt att fastsättning av den optiska töjningsgivaren inte var lämpligt 
med avseende på betongens konsistens och påverkan mot sensorn. Vid 
inpumpning av betong flyttades sensorn i sid-och höjdled, blev utsatt för 
drag etc. Det är omöjligt att säga om sensorn är ingjuten rakt i betongen 
eller har krökts mellan fästpunkterna. Betongarbetarna försökte att ta 
hänsyn till det och hjälpte till med försiktig pumpning upp till nivå under 
sensorn, sedan mycket långsam påfyllning över sensorn och samtidigt 
försiktig vibrering. Ändå utsattes sensorn för påfrestningar som kändes 
för stora. Sensorerna lämnades även fria i vertikalled på en viss sträcka 
för att sätta fast de igen vid högre höjd på formen. Detta var olämpligt då 
betongen flyttade på sensorerna under gjutning och kompaktering, trots 
att en person höll i sensorerna och försökte att lätta på dragkrafterna så 
mycket som möjligt. Sensorerna måste installeras på ett annat sätt för att 
säkerställa korrekt position och för att undvika skaderisk. Aktuell 
installationsmetod kan möjligtvis fungera under mycket väl 
kontrollerade omständigheter i laboratoriet med självkompakterande 
betong och för mindre provkroppar men anses olämpligt i fullskala i fält 
med vibrerad betong. Figur 19 visar bilder från ingjutningen. 

Tabell 3. Tidsstämplade 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 når optiska givarna på högra sidan 

11:45 Optiska givarna kringgjutna, Celsicom givarna på ½ höjd kringgjutna 

 Gjutuppehåll, problem med betongleverans 

12:50 Lass 3 

14:00 Gjutning klar 

ca 16:00 Ytan avjämnad, brädriven och täckt 
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Figur 19. a) Gjutning pågår; b) Betongen når de optiska kablarna. Värt att notera är hur 
den blå sensorkabeln flyttats ur läge vilket syns strax under tvärgående formstag (se 
markering).        

5.5 Gjutning 2 

Gjutning 2 utfördes 2023-05-16. Gjutningen var planerad till kl. 11:00 
men startades redan kl. 10:00. Då mätpersonal anlände 10:30 var givarna 
redan kringgjutna. Enligt uppgift flyttades sensorerna inte runt av 
betongen på samma sätt som vid gjutning 1. Lufttemperatur vid gjutning 
kan avläsas från temperaturmätning till ca. +13°C. Det började regna 
vilket medförde ett flertal strömavbrott då en trasig vibratorstav utlöste 
jordfelsbrytaren. Dataförlust förhindrades av en väl fungerade UPC-
enhet.  

5.6 Dataöverföring 

Dataöverföring genomfördes med hjälp av en 4G-modem. Antenn 
placerades utanför containern. Som kommenterats tidigare ingår i ingen 
automatiserad lagning och överföring av filer i Luna’s mätsystem. 
Mätningar stoppades manuellt på plats eller via fjärranslutning. 
Mätresultat sparades och datafiler överfördes via 4G-nätet till en server. 
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Sedan startades mätningen åter igen. För att minimera risken för att 
tappa data överfördes mätresultat två gånger per dygn under mätningen. 

 

6 Resultat från testet 

6.1 Gjutning 1 

Allmänt 

Mätningar på gjutning 1 utfördes från 2023-05-04 till 2023-05-14. 
Etapplängd för gjutning 1 är 12,3 m. Etappen är fristående. Formrivning 
utfördes inte under mättiden.  

Temperaturmätningar 

I figur 20 redovisas temperaturmätningen med det Celsicom-systemet. 
Temperaturen i den färska betongen vid gjutning bestämd med ingjutna 
sensorer stämmer bra överens med uppmätt temperatur vid 
provtagning.  

 

 

Figur 20. Temperaturförlopp för gjutning 1 uppmätt med Celsicom-systemet. 

 

Loggningsutrustningen placerades av logistiska skäl exponerad mot 
sydväst, inverkan av solen på referensgivaren i loggaren och därmed 
registrerad temperatur i konstruktionen syns tydligt (temperaturen mitt 
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i balken ökar mitt på dagen och sjunker sedan igen). Även 
lufttemperaturen som registreras är orimligt hög för årstiden, detta tyder 
på effekt av solinstrålning på mätinstrumentet. Den registrerade 
maximala temperaturen på ca. 60 °C var sannolikt omkring 56-58 °C. 
Givare centrum 2 visar något högre temperatur än de övriga central 
placerade givare. Avvikelsen kan inte analyseras närmare, inverkan av 
solinstrålning på mätinstrumentet kan ha betydelse.  

Temperaturmätningen med fiberoptiken redovisas i figur 21. En viss 
variation av uppmätt temperatur längs givaren blir tydligt. Detta kan 
eventuellt bero på att givaren fixerades ovanpå två monteringsjärn. 
Registrerad max-temperatur med optisk mätutrustning är ca. 52 °C.  

 

 

Figur 21. (Höger diagram): Diagram över uppmätta temperaturer med fiberoptisk 
sensor som funktion av tid och position längs fiber. (Vänster diagram): Ögonblicksbild 
över temperaturprofil längs fibern. Temperaturer i intervallet 2-3 m avviker då 
sensorkabel hamnat ur läge. 

 

I figur 22 jämförs resultat från fiberoptiken och termoelement. 
Termoelementen ger något högre max-temperatur än fiberoptiken. Det 
bör beaktas att mätningen med termoelementen påverkades av 
solinstrålning på loggningsutrustning. Vidare så är temperaturmätningen 
med fiberoptiken relativ, dvs. startvärdet (när betongen kommer i 
kontakt med fiberoptiken) måste bestämmas med extern utrustning. En 
feluppskattning med t.ex. en grad ger då samma fel för max-
temperaturen.  

 



 
 

32 
 
 

MÄTNING AV TÖJNING HOS KLIMATFÖRBÄTTRAD ANLÄGGNINGSBETONG I TIDIG MOGNADSÅLDER 

 

 

Figur 22. Jämförelse mellan temperaturmätning med fiberoptik (diagram till vänster) 
och Celsicom-system (högra diagrammet). 

 

Töjningsmätningar 

Rådata från töjningsmätning från gjutning 1 redovisas i figur 23. 
Mätresultaten varierar kraftig i magnitud, vilket möjligtvis kan bero till 
viss del på installationsmetoden. Extremvärden fås dock inte bara vid 
mätpunkter som sammanfaller med infästningspunkter (varje 50 cm). 
Även för mellanliggande positioner varierar resultaten mycket kraftigt. 
Det finns ingen uppenbar logik för extremvärden. Töjningsmätningar 
från gjutning 1 har därför inte analyserats vidare då det inte går att lita 
på sensorns läge och att uppmätta töjningar avser betongens faktiska 
deformation. Det finns anledning att misstänka att töjningar är påverkade 
av fiberkabelns fixering i armeringsjärn trots vidtagna åtgärder att så inte 
ska vara fallet.   
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Figur 23. Rådata från töjningsmätning. Data från sensorn utanför betongen har klippts 
bort. Kraftiga variationer i uppmätta värden. 

 

6.2 Gjutning 2 

Allmänt 

Mätningar utfördes från 2023-05-16 till 2023-05-29. Etapplängden för 
gjutning 2 är 7,18 m. Etappen gjuts mot befintlig etapp. Formrivning 
utfördes inte under mättiden.  

Temperaturmätningar 

Temperaturmätningen med fiberoptiken redovisas i figur 24. Den delen 
av sensorn som inte var ingjuten påverkas tydligt av 
temperaturvariationer över dygnet och sol. Registrerad max-temperatur 
med optisk mätutrustning är ca. 70 °C i ändan av givaren. Detta ska 
jämföras med resultat från termoelement som gav 61 °C, se figur 25.  
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Figur 24. Vänster: Diagram över uppmätta temperaturer med fiberoptisk sensor som 
funktion av tid och position längs fiber. Höger: Ögonblicksbild över temperaturprofil 
längs fibern. Temperaturer i intervallet 2-4 m avviker pga denna del av sensorkabeln 
befinner sig utanför betongen, vilket var förutsett. 

 

 

Figur 25. Jämförelse mellan temperaturmätning med fiberoptik (t.v.) och Celsicom-
systemet med termoelement (t.h.). Spikarna i figuren t.v. är på den delen av sensorn 
utanför betongen. 

Temperaturen längs den ingjutna delen av sensorn ökar från ca. 60 °C till 
70 °C. För ca. halva längden av den fiberoptiska sensorn motsvarar 
registrerad maximal temperatur ungefär kontrollmätningen med 
termoelementen. Det finns ingen logisk förklaring till 
temperaturökningen längs den fiberoptiska sensorn. Sensorn tejpades 
mot undersidan av två isolerade armeringsjärn och betongen hade 
samma utgångstemperatur. Registrerad maximal temperatur är ca. 10 °C 
högre än för termoelementen. 
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Töjningsmätningar 

Genom att ta bort extremvärden och medelvärdesbildning över en viss 
mätlängd fås en till synes jämnare bild (figur 26). Observera att 
mätresultaten i figuren är överlagrad töjning och temperatur. För att 
kunna analysera enbart töjning måste temperatureffekten subtraheras. I 
det fiberoptiska mätsystemet beräknas töjning och temperatur från 
ljusets frekvensförskjutning. Töjning och temperatur måste därför i ett 
första steg räknas om till frekvens (GHz). Sedan kan temperatureffekten 
subtraheras och resulterande värden räknas om till töjning. Observera att 
det är ett väldigt stort antal mätpunkter som måste hanteras (ca. 20 
miljoner datapunkter i grunddata för töjning resp. temperatur) vilket 
kräver kraftfulla verktyg och en hel del beräkningstid. För mer 
information om de olika stegen hänvisas till Vogt et al. (2024).  

 

 

Figur 26. Behandlat data. T.v. är kurvor med extrema värden borttagna. T.h. 
medelvärdesbildning över 20 mätpunkter, extremvärden är borttagna i 
medelvärdesbildning. OBS, utan temperaturkompensation. 

 

I figur 27 redovisas uppmätt (mätbar) töjning efter 
temperaturkompensation. Mätvärden varierar en del, dock följer 
kurvorna en logik och är förenligt med bakomliggande teori. 
Variationerna kan möjligtvis bero på installationen, även om tejpställen 
mot isolering (med ett avstånd på 33 cm) har tagits bort från mätserien. 
På dessa ställen är sensorn inte ingjuten i betong och uppmätta töjningar 
är sannolikt felaktiga. 
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Uppmätta töjningar på dragsidan är i storleksordning 50 μm/m vilket 
stämmer överens med observationen att inga sprickor uppkom. 
Betongens dragbrottöjning är enligt litteraturen cirka 100 μm/m.  

 

 

Figur 27. Mätbar töjning efter medelvärdesbildning över ett antal mätserier.  

 

Jämförelse mellan uppmätta och beräknade deformationer 

Inga sprickor upptäcktes i gjutning 1 ungefär en månad efter gjutning. 
Enligt uppgift var gjutning 1 och 2 sprickfria även några månader efter 
gjutning. I töjningsmätningarna upptäcktes heller inga ”språng” i 
uppmätt magnitud som kan vara ett tecken på uppkomst av en spricka.  

Vid jämförelser mellan uppmätta och beräknade deformationer, ΔL = l – 
L (se figur 28), som uppkommer vid en betonggjutning behöver alla 
bidragande deformationer kvantifieras. De sammantagna 
deformationerna kan ses som en totaldeformation. Den kan normaliseras 
och beskrivs då som en totaltöjning tot = ΔL /L. Totalttöjningen (tot) är 
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summan av flera bidragande komponenter; 1) temperatur och 
fuktförändringar (vol); 2) viskoelastisk krympning (visc); 3) 
brottmekanisk töjning (frac); 4) fiktiv töjning eller tvång (rest) som 
uppstår genom fastlåsning av den gjutna konstruktionen mot en tidigare 
gjuten konstruktion.  

 

 

Figur 28. Schematisk åskådliggörning av förhållandet mellan fri och återhållen töjning. 
Den fiktiva töjningen (rest) kan beskrivas som skillnaden mellan fri deformation (tot) 
och mätbar töjning (mät). 

Den töjning som kan mätas betecknas här som mätbar töjning, 𝜀𝑚ä𝑡. Den 
består då som tidigare nämnts av flera bidragande delar, nämligen: 
töjning orsakad av temperatur och fuktförändringar samt viskoelastisk 
och brottmekanisk töjning. För att jämföra empiri med teori kan den 
mätbara töjningen jämföras med beräknat dito.  

I projektet jämfördes empiriska och teoretiska töjningar med 
målsättningen att avgöra hur väl de överensstämmer, och i synnerhet i 
närheten av eventuell sprickbildning. Med den avgränsningen blir 
töjningsutvecklingen från nolltöjningspunkten, t2, till 
maximaltöjningspunkten, t3, intressant. Detta visas schematiskt i figur 29 
för ett generellt strukturellt fall med hypotetiska temperatur- och 
töjningsförlopp.  

För att kunna jämföra beräkning och mätning krävs det att tvånget är 
känt, se ovan. Tvångsfaktorn måste bestämmas för töjningssensorns 
position i konstruktionen. I föreliggande fall är detta inte trivialt eftersom 
tvångssituation för den instrumenterade konstruktionsdelen är 
komplicerad. Balken gjuts mot en platta som i sin tur gjuts fast på höga 
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stödmurselement. Plattan gjuts fast i stödmurselementens frontmur och 
på sidoväggarna, jämför avsnitt 4.2 och figur 6. En tvångsanalys med 
linjär elastiska 3D beräkningar ger en tvångsfaktor i intervallet 0,25 – 
0,60, beroende på hur man ser på fastlåsningseffekter från 
stödmurselementen på plattan. Den mätbara töjningen kan beräknas 
med hjälp av datorprogrammet ConTest Pro. En beskrivning av hur detta 
görs återges i Vogt et al., (2024). 

 

 

 

Figur 29. Till vänster. Kropp A1 gjuts mot kropp A2. Till höger. Hypotetiska temperatur- 
och töjningsförlopp för A1 och A2 med visualisering av intressant jämförelseområde 
mellan teoretiska och empiriska materialtöjningar, mellan 𝑡2 och 𝑡3. 

 

I figur 30 presenteras en jämförelse av uppmätta (mätbara) töjningar och 
beräknade (mätbara) töjningar. Skillnader framför allt på trycksidan blir 
tydliga, även tidpunkten för nollspänning avviker. Vi kan inom ramen av 
detta projekt inte fortsätta att analysera data vidare. Eventuellt kan 
nollställning av töjningsmätning vid senare tidpunkt förbättra 
överenstämmelsen. Det bör beaktas att enbart den töjningsandelen efter 
nollspänningstidpunkt (eller nolltöjningstidpunkt), jämför med figur 29, 
är av betydelse för sprickriskberäkningar. En analys av data enbart efter 
nollspänningspunkten borde kunna ge intressanta resultat. Observera att 
en tvångsfaktor borde först tas fram genom mätningar för att kunna 
jämföra efterföljande mätresultat och beräkning. 

 



 
 

39 
 
 

MÄTNING AV TÖJNING HOS KLIMATFÖRBÄTTRAD ANLÄGGNINGSBETONG I TIDIG MOGNADSÅLDER 

Figur 30. Jämförelse av uppmätt mätbar töjning för ett antal mätpunkter samt beräknad 
mätbar töjning från ConTeSt2 för tvångsfaktor 0,35 och 0,50.  

 

 

 

 

 

 

 

 
2 Beräkningsprogram för temperatur och spänningsanalys i betong 
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7 Avslutande reflektioner 

7.1 Uppsättning av mätsystem och dataöverföring 

Sensorsystemet från Celsicom är avsedda för bruk på byggplatser. Det är 
batteridrivet, vattentätt och stöttåligt. Installation av termoelement är 
enkelt och de tunna trådarna kan tejpas mot undersidan av armering eller 
mot form. Dataöverföring sker automatiskt men förutsätter tillgång till 
mobilnät (NB-IoT). Referensgivaren i loggaren (den gula boxen) och 
därmed uppmätta temperaturer påverkas dock av solinstrålning. Den 
teoretiskt enkla lösningen är att placera utrustningen i skugga. Detta är 
inte alltid möjligt under fältförhållanden eller så kan det krävas långa 
kablar som riskerar att skadas på en byggplats.  

Det fiberoptiska mätsystemet från LUNA kan i levererad konfiguration 
anses vara ett system för bruk i laboratoriemiljö. Många ingående 
komponenter är känsliga mot stötar, kalla eller varma temperaturer, fukt 
och damm. För bruk i fält måste styrdator och interrogator placeras i 
tempererade och fuktskyddade utrymmen. Vissa externa komponenter 
måste också fuktskyddas. Det krävs extra utrustning och tillbehör (UPC, 
4G-modem, skydd) för att kunna genomföra mätningar i fält utan att 
riskera dataförlust eller att skada utrustningen. Vid ständig närvaro på 
mätplatsen kan dataöverföring dock utföras manuellt. Det skapas 
förhållandevis stora mängder data. Kompatibilitetsproblem mellan 
Linux-operativsystemet och övriga enheter (UPC, 4G-modem) skapade 
oväntade problem. För att lösa dessa krävdes IT-kunskaper som 
överstiger en normalanvändarens kompetens. För att göra en backup av 
mätdata måste mätningen stoppas, data sparas och överföras, och 
därefter kan mätningen startas igen. Detta kan ske på plats eller via 
fjärranslutning. Det har inte varit möjligt att automatisera denna 
procedur och enligt uppgift från tillverkaren är detta inte möjligt i 
dagsläget.  

Dataöverföring var problemfri när kompatibilitetsproblemen var lösta, 
bl.a. eftersom täckningen i mobilnätet var bra vid mätstället. Den stora 
datamängden som genereras kan i avlägsna områden skapa problem med 
dataöverföring via mobilnät.  

Den fiberoptiska mätutrustningen kunde endast hyras i två månader 
inom projektets budget. Därmed blev uppstartsperioden förhållandevis 
lång, vi lyckades ändå med stöttning av Peabs platsorganisation att 
genomföra två mätningar under mer än tre veckors tid. 
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7.2 Installation av fiberoptiska sensorer 

Vid installation av de fiberoptiska sensorerna fokuserades det på att 
koppla loss framför allt töjningssensorn från armering och övriga styva 
ingjutningsdetaljer så mycket som möjligt. Motiveringen var att kunna 
mäta betongens deformationer i tidig ålder, inte armeringens som är 
mycket styvare än hårdnande betong. Ändå måste sensorernas position i 
mätobjektet vara känd, därmed krävs det någon typ av fixering.  

Vid första mätningen tejpades temperatursensorn till ett monteringsjärn 
som var försedda med två extra lager tejp. Bortsett från en eventuell 
temperaturutjämning längs monteringsjärnen borde inte 
temperaturmätningen störas av monteringsjärnet. Fixeringen av 
töjningssensorn i plastringar anses mindre lyckat, sensorn förflyttades 
under gjutning/kompaktering och utsattes för kraftiga påkänningar. Det 
är möjligt att töjningssensorn bitvis blivit kraftig krökt i höjd- eller sidled. 
Det är även möjligt att sensorn har blivit skadad under gjutningen i de 
fritt hängande delarna.  

Vid andra mätningen isolerades monteringsjärnet och sensorerna 
tejpades mot isoleringen. Monteringen kändes säkrare än vid gjutning 1 
och sensorernas position påverkades inte under gjutning. Genom att 
isolera monteringsjärnet borde temperaturutveckling inte heller ha 
påverkats. Isoleringen förhindrar att betong och armering samverkar och 
därmed borde armeringsjärnet inte ha påverkat den omgivande 
betongens deformationer. Det är dock tänkbart att lokala ”avvikelser” 
förekommer i övergångszonen isolering-betong där töjningssensorn är 
fastgjuten och att detta kan leda till störningar i töjningsmätningen.  

Vi har inom ramen av detta projekt inte kommit på ett säkrare eller bättre 
sätt att gjuta in sensorerna om de ska vara frikopplade från styva 
ingjutningsdetaljer. Att enbart lägga sensorerna på betongytan när en 
viss nivå i gjutningen har uppnåtts och sedan fortsätta gjuta anses inte 
genomförbart under fältförhållanden i en fullskalig gjutning med 
vibrerad betong. Risken är mycket stort att sensorn förflyttas 
okontrollerat. Eventuellt kan detta lyckas i småskaliga provkroppar i en 
laboratoriemiljö.  

I exempel från litteraturen limmas töjningssensorn för mätningar inuti 
betongen till armeringsjärn eller andra metalliska ingjutningsgods. 
Tillverkaren tillhandahöll försöksredovisningar där sensorn enbart 
tejpades med jämna mellanrum mot armeringsjärn. Försöket syftade 
dock på att mäta töjning i hårdnad betong där armering och betong 
samverkar.  
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Vi anser inte att limning av töjningssensorn till armeringsjärn, 
kompositstång eller liknande styva material kan ge den information som 
eftersöks inom projektet, dvs. att mäta töjningar av hårdnande betong.  

7.3 Temperaturmätning med fiberoptiska sensorer 

Det finns skillnader i resultat för temperaturmätning med 
termoelementen och fiberoptiken. Vid gjutning 1 påverkades 
termoelementen mera av solinstrålning på mätinstrumentet än för 
gjutning 2. Temperaturmätning med fiberoptiken uppvisar variationer 
längs mätsträckan inuti betongen som är svårt att förklara. Eventuellt kan 
avvikelserna bero på vald installationsmetod av den fiberoptiska 
sensorn.  

Temperaturmätning i ung betong med termoelement anses vara väl 
beprövad och ge tillförlitliga resultat om loggningsutrustningen skyddas 
från direkt sol.  

Vi ser inget direkt mervärde i en kontinuerlig temperaturmätning längs 
en sträcka inuti betong under härdning. Temperaturmätningen med 
fiberoptiken är dessutom relativ och måste kompletteras med en annan 
mätteknik för att få absoluta värden.  

Däremot behövs det en temperaturmätning i den hårdnande betongen 
för att kunna temperaturkompensera töjningsmätningen. 
Temperaturkompenseringen är enklare att genomföra med grunddata 
från samma system. Vi har inte provat att genomföra 
temperaturkompensationen med temperaturdata från ett annat 
mätsystem, t.ex. Celsicom’s system. Det är dock tekniskt möjligt att 
anpassa temperaturmätningen från t.ex. termoelementen till tidsstegen i 
töjningsmätningen och genomföra temperaturkompensationen utan att 
mäta temperatur med fiberoptiken.  

7.4 Töjningsmätning med fiberoptiska sensorer 

Töjningsmätningar i hårdnande betong är enligt tidigare erfarenhet svårt 
att utvärdera och kan ge varierande resultat. Vi anser dock att det finns 
en potential i mätmetoden med kontinuerliga fiberoptiska sensorer. Vi 
anser att metoden är lämpligt för att kunna studera töjningar i hårdnande 
betong, då inverkan av styva ingjutningsgods på uppmätta töjningar kan 
minimeras.  

Uppmätta töjningar har inte visat på förekomst av sprickor vilket 
bekräftas av observationer i fält.  
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Resultaten av töjningsmätningen måste temperaturkompenseras, vilket 
kan ge upphov till avvikelser i resultat. För att kunna jämföra resultat från 
töjningsmätning med beräknade töjningar måste tvånget i 
töjningssensorns position uppskattas eller bestämmas genom mätning.  

7.5 Automatiserad datafångst och utvärdering 

Sensorsystemet som användes för kompletterande temperaturmätning 
(Celsicom TC603) är utvecklad och avsedd för automatiserad loggning, 
överföring och utvärdering av temperaturmätningar. En molntjänst för 
lagring av data och resultat finns, tillgängligt via dator och mobil. 
Datamängden som genereras är, i jämförelse med kontinuerliga 
fiberoptiska mätningar, mycket begränsad.  

Det fiberoptiska systemet är i den konfigurationen som testades inte 
lämpligt för automatiserad dataöverföring, datalagring och utvärdering. 
Mätningarna måste stoppas och startas manuellt för att skapa backup av 
mätdata. Det genereras stora datamängder som måste överföras. 
Överföringen av data i sig kan sannolikt automatiseras. Med den valda 
metoden för sensorinstallationen krävs det en hel del handpåläggning för 
att sortera bort misstänkt felaktiga mätvärden (tejpställen). Med 
tillräckligt kraftfulla verktyg kan det dock vara möjligt att utveckla ett sätt 
att presentera uppmätta data automatiserad. Själva utvärdering anses 
inte kunna automatiseras i dagsläge. Det är för många steg som kräver 
handpåläggning och rensning av data.  

 

8 Rekommendationer 
Vi har inom ramen av detta projekt kunnat mäta och analysera töjningar 
i hårdnande betong genom fältmätningar. Vi anser att det finns utrymme 
för att förbättra det i rapporten beskrivna förfarande och därmed erhålla 
mera tillförlitliga resultat.  

Det är möjligt att den valda installationsmetoden av de fiberoptiska 
sensorerna har inverkat negativt på mätresultaten. Detta gäller framför 
allt töjningssensorn. Vi har dock inte kommit på ett säkrare sätt att 
installera sensorerna om påverkan av styva ingjutningsgods ska 
minimeras. Det finns olika varianter av fiberoptiska sensorer. I princip är 
den optiska fibern som används för själva mätningen identiskt i olika 
sensorer, det är skyddshölje och dess styvhet samt ytbeskaffenhet som 
skiljer. För ingjutning i betong rekommenderades de använda sensorer 
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av tillverkaren. Temperatursensorn är mycket styvare och känns 
”stryktåligare” än töjningssensorn. Eventuellt kan en annan, mera tålig 
töjningssensor vara lämpligare för fältmätningar. Sannolikt sjunker dock 
upplösning och noggrannhet av mätresultaten om en styvare sensor 
används. Detta kunde inte undersökas inom ramen av detta projekt.  

Flera mätningar bör genomföras på konstruktioner med liknande 
geometri som gjuts med samma betong. Därmed kan först en relevant 
tvångsfaktor bestämmas och sedan kan beräknade och uppmätta 
töjningar jämföras bättre. Eventuellt kan tvångsfaktorn bestämmas 
samtidigt om en längre töjningssensor (eller flera kortare sensorer) 
används så att töjningar bestäms för olika positioner i en gjutning 
samtidigt.  

Rådata från mätningarna lämnas ut på begäran till intresserade som kan 
och vill bidra med vidare analyser av data.  
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