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FORORD

Denna rapport presenterar det arbete som utforts vid Avdelningen for Byggnadsmaterial,
LTH, for att studera “Frostbestdndigheten hos armerade betongbalkar forstarkta med
kolfiberkomposit”. Arbetet har finansierats av SBUF samt Skanska Teknik AB.

Arbetet har genomf6rts av Manouchehr Hassanzadeh, Bo Johansson, Ingemar Larsson och
Bengt Nilsson. Resultaten har bearbetats av Manouchehr Hassanzadeh.

Lund maj 2002

Manouchehr Hassanzadeh
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SUMMARY

The present report considers results of an experimental study dealing with the frost-resistance
of strengthened concrete beams containing fibre-reinforced composite. The experiments
involved the freezing and thawing of reinforced concrete beams strengthened by an epoxy -
carbon fibre composite.

The beams contained longitudinal tension and compression reinforcement, and stirrups. The
epoxy carbon fibre composite were glued at the bottom of the beam.

In order to introduce a temperature gradient along with the depth of the beams, they were
placed on the top of a freezer box. During the freezing period the frost front moved from the
bottom of the beams towards the top of the beams and during the thawing period the thawing
front moved from the top of the beams towards the bottom of the beam. Three beams were
tested simultaneously. The beams differed in moisture content. The first and the second beams
were placed in water one week before freeze test. The third beam were conditioned in the
laboratory climate. All beams were painted by a diffusion tight epoxy mortar to prevent
drying of the beams. The first beam had access to water during the freeze and thaw cycles.
The water was provided from the upper surface of the beam which was not painted.

Six series of freeze and thaw tests, similar to that described above, have been performed. In
three of the series the beams were, during the freeze and thaw cycles, mechanically loaded up
to 70% of their failure load. Two series of tests concerned beams without strengthening
composite while the remaining four series concerned strengthened beams.

Besides the experiments some theoretical analyses have been conducted to illuminate the
fracture behaviour of the beams.

The results do not indicate any deterioration of neither the strengthening composite nor
adhesion between the composite and the concrete caused by the combined effects of moisture,
frost and sustained loading. The results show, however, that the moisture in combination with
freeze and thaw cycles have considerable effects on the load bearing and deflection capacity
of the strengthened beams. The later is probably caused by the reduction of the tensile
strength of concrete rather than deterioration of the strengthening composite.

The moisture, frost, temperature gradient, and loading during the freeze and thaw cycles had
no influence on the load bearing capacity of the non-strengthened beams.



1 BAKGRUND

Denna rapport beskriver delar av de arbeten som pa uppdrag av Skanskas tidigare, nu avveck-
lade, dotterbolag Stabilator AB har utforts vid Avdelningen for Byggnadsmaterial, LTH. Syf-
tet med uppdraget har varit att undersdka vidhaftningshallfastheten nér en kolfiberkomposit
limmas mot en betongyta. Det 6vergripande mélet var hérvidlag att kunna bedoma samverkan
mellan kolfiberkompositen och betongen. Avgorande for samverkan mellan dessa delar &r
betongytans beskaffenhet vid limningstillfillet, samt fordndringar hos betongens fukttillstand
och fuktfoérdelning i kombination med frost och belastning efter applicering av kompositmate-
rialet.

Uppdraget var indelat i tva delstudier :

e Delstudie 1: Inverkan av underlagets beskaffenhet vid appliceringstillfillet, d.v.s. "tiden
noll”, pa vidhiftningen.
o Delstudie 2: Inverkan av last, fukt och frost pé konstruktionens bestdndighet.

Denna rapport avser att beskriva de arbeten som har utforts inom delstudie 2. Delstudie 1 har
slutforts och stérre delen av arbetet har avrapporterats, se "Bestéindighet hos kompositmaterial
for infrastrukturkonstruktioner” Uppdragsrapport U00.07, Avdelningen for Byggnadsmateri-
al, Lunds Tekniska Hogskola. Resterande delen av delstudie 1 beskrivs i en rapport som &r
under bearbetning.






2 UTFORANDE
2.1 Allmént

Vid denna delstudie studerades inverkan av nedanstéende faktorer pa vidhiftningen mellan
betongen och kolfiberkompositen:

e Inverkan av frost i kombination med fukt pa barférmagan hos armerad balk forstarkt med
kolfiberkomposit.

e Inverkan av frost i kombination med fukt pa barférmégan hos belastad armerad balk for-
stirkt med kolfiberkomposit.

Samtliga provningar i denna delstudie utférdes pa en typ av betong.
Betong med vct = 0.70

Som bindemedel anvindes i bérjan Slite Standard och darefter ersattes det med byggcement.
Ingen luftporbildare anvindes. Betongens sammansittning och diverse egenskaper framgar av
Bilaga 1.

2.2 Forsoksuppstillning

Frostbelastningen utfordes genom att placera betongbalkar pé en frysbox. Balkarnas lédngd,
ho6jd och bredd var 1.1 m, 0.15 m och 0.1 m. I figur 1 visas schematiskt férséksuppstillning-
en. Tre balkar placerades i frysboxen samtidigt. Skillnaden mellan balkarna var deras initiella
fuktinnehéll. Samtliga balkar vattenhidrdades 5 dygn efter avformningen. Dérefter placerades
de i laboratorium. Den vénstra respektive den mittersta balken vattenlagrades igen en vecka
fore frysningen.

+20 Temperatur, c f\
Kolfiber-

komposit
0 \/
-20

Temperaturcykel

Frysbox

Figur 1  Frysprovning av balkar.

Frysboxen och isoleringen reglerades sa att balken utsattes for fryscykler och f6ljaktligen

temperaturgradient. I figur 2 visas schematiskt temperaturen pa olika nivaer av balken som
funktion av tiden.
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Figur 2 Schematisk beskrivning av temperaturvariationer i en balk.

I vissa serier var balkarna belastade mekaniskt samtidigt som de utsattes for frysning och upp-
tining. Belastningsutrustningen framgar av figur 3. Utrustningen fungerar i princip som en
notknéckare. Betongbalken placerades pa tva upplag. P4 ovansidan av betongbalken placera-
des en stilbalk. Mellan betongbalken och stilbalken, i mitten av balkarna, placerades ett upp-
lag vilket kan betraktas som néten. Den 6nskade belastningen, P, pa betongbalken astadkoms
genom att pafora en tryckbelastning, P/2, pa tallrikfjadrarna. Genom att l1asa fjadrarnas lage i
forhallande till mothéllet kunde betongbalken hallas belastad.

Fjadrar med relativt 1&g styvhet valdes for att ddmpa effekten av betongens krypning samt
temperaturvaxlingar. En komplett data om belastningsutrustningen finns i bilaga 2. De belas-
tade balkarna placerades pa frysboxen pa samma sétt som de obelastade balkarna.

2.3 Provningsparametrar

Fuktniva
Som framgar av figur 1 placerades tre balkar samtidigt pa en frysbox. Balkarna hade olika
fukttillstand.

1) Balk 1 placerades i vatten en vecka fore frysning och hade tillgang till vatten fran ovansi-
dan under frysning och upptining.

2) Balk 2 placerades i vatten en vecka fore frysning men hade inte tillgang till vatten under
frysning och upptining.

3) Balk 3 konditionerades i laboratorium.

Samtliga balkar bestroks med ett epoxibruk. Brukets danggenomgéngsmotstand mattes till

0.12-10° s/m. Det vill sdga, varje balk forlorade 3.6 g vatten/dygn forutsatt omgivningens

temperatur respektive relativa fuktighet var 20 °C respektive 50%. Forlusten motsvarar ca
0.15% av den 6ppna porvolymen.
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Figur3  Utrustning for belastning av en balk under frysning och upptining.

Fryscykler
Balkarna utsattes for i genomsnitt 28 fryscykler. Det var svart att uppna en fryscykel/dygn.

Dessutom tog det lang tid att uppna +20 °C grader, sa fryscyklerna avbrots innan balken kun-
de uppné hoga temperaturer. De verkliga temperaturerna redovisas langre fram i rapporten.

Forstirkning

Bade forstiarkta och icke forstarkta balkar provades. Varje serie bestod av 6 balkar som gots

samtidigt med samma betongblandning. Tre av balkarna forstarktes medan de resterande bal-
karna var utan forstiarkning.

Betongkvalitet

Det var planerat att utfora provningar med tva olika betongkvaliteter, den ena med vet = 0.50
och den andra med vct = 0.70. Det visade sig att tillverkning, preparering och provning av
balkarna var mycket tidskridvande. Dérfor stroks betongen med vet = 0.50. Enbart tva balkar
med vet = 0.50 har provats. Anledningarna att betongen med vet = 0.70 valdes var att denna

betong 4dr mindre tit samt har sémre frostbestidndighet, vilka kunde leda till bittre utslag av
effekterna.



Lastniva
Vissa balkar var belastade under frysprovningarna. Provningsserierna kan med hénsyn till
belastningsniva indelas i tva grupper enlig nedan:

1) Lastniva 1: 0% av brottlasten.
2) Lastniva 3: 70% av brottlasten.

Med brottlast avses balkens, referensbalkens, barféormaga vid 28 dygns élder. Den icke for-
starkta referensbalkens brottlast vid 28 dygns alder var 47 kN. Dérfor belastades de icke for-
stirkta balkarna med 33 kN. Den f6rstirkta referensbalkens brottlast vid 28 dygns élder var
66 kN. Dérfor belastades de forstarkta balkarna med 46 kN.

Med anledning av att fiberkompositen anvidnds som forstirkning, d.v.s. man hojer konstruk-
tionens brottlast for att utnyttja den vid hogre lastnivaer, kommer den under frysprovningen
palagda lasten att vara storre hos den forstéirkta balken &n den icke forstirkta balken. Daremot
ar den relativa lastnivan konstant.

Antal provningar per variabel
En balk per variabel provades. Antal balkar som provades framgar av Tabell 1.

Tabell 1 Sammanstdllning av balkar for provning.

Referens I Utan belastning Utan forstarkning Antal 3 Blandning 1
Referens II Utan belastning Med forstirkning Antal 3

FB21 Utan belastning Utan forstirkning Antal 3 Blandning 2
FB22 Utan belastning Med forstarkning Antal 3

FB25 Med belastning Utan forstirkning Antal 3 Blandning 3
FB26 Med belastning Med forstiarkning Antal 3

FB22Ex Utan belastning Med forstarkning Antal 3 Blandning 4
FB26Ex Med belastning Med forstiarkning Antal 3

Utover ovanstaende balkar tillverkades tva balkar med vct = 0.50 och deras brottlast bestim-
des.



3 TILLVERKNING OCH LAGRING AV PROVKROPPAR

3.1 Armering

Balkarnas utformning framgér av figur 4. Balkarna var armerade med en ®16 B500BT pa
undersidan och en péa ovansidan. Balkarna armerades dessutom med 14 byglar ®8 B500BT.
Av figuren framgér dven forstarkningens placering samt upplagens placering vid provning.

I figur 4 visas dven balkens tvirsnitt. Parametrarna d;-ds méttes for varje individuell balk.
Medelvirden respektive standardavvikelserna framgar av tabell 2. Tabellen visar dven para-
metrarna dy-ds som &r berdknade med hjilp av parametrarna d;-ds. De enskilda métningarna

framgar av bilaga 1.

Tabell 2 Mcdtningar av tdckskikten.

d d; ds dy ds ds
Medelvirdet [mm] 313 87.6 31.8 393 71.6 39.8
Standardavvikelse [mm] 1.2 1.9 1.3 - - -
80 @8 0 Upplag 1016 1D16
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Figur 4  Balkar som anvindes vid studien.




3.2  Gjutning
Balkarna gots 1 plywoodsformar. Det betongrecept som anvindes framgar av tabell 3.

Tabell 3 Betongrecept vet = (.70.

Kg/m®
Cement 274
Vatten 192
Grus 0-8 1027
Makadam 8-12 403
Makadam 12-16 403

Ytterligare tva balkar tillverkades med betong vct = 0.50. Betongreceptet framgar av tabell 4.

Tabell 4  Betongrecept vet = 0.50.

Kg/m®
Cement 411
Vatten 205.5
Grus 0-8 902
Makadam 8-12 391
Makadam 12-16 409

De flesta gjutningar utférdes med 140 liter blandningssatser. Blandningssatsens méngd, sétt-
maétt, lufthalt samt densitet framgér av bilaga 1.

Vid varje gjutningstillfille gots 6 balkar. Tre balkar forstirktes medan de resterande tre bal-
karna inte forstérktes.

Vid varje gjutningstillfille gots &ven 3 kuber med kantstorleken 150 mm samt 3 cylindrar
med diametern 100 mm och ldngden 200 mm. Kuberna anvindes for att bestimma betongens
tryckhéllfasthet. Cylindrarna anvéndes for att bestimma betongens sprickhéllfasthet.

Det cement som anvindes var i bérjan Standard Portlandcement, tidigare Slite Standard. Efter
ett tag avbroéts tillverkningen av Slite Standard. Cementet ersattes dd med Byggcement. Vil-
ken effekt detta cement har pa undersokningen gar inte att verifiera.

3.3  Lagring och hirdning

Balkarna och de 6vriga provkropparna avformades dagen efter gjutning och hirdades i vatten
under 5 dygn. Dérefter hardades de i laboratorieklimat. Lagring fore frysningen utférdes en-
ligt avsnitt 2.3.

3.4  Forstirkning

De balkar som forstérktes, tidigast tre veckor efter gjutning, blistrades pa undersidan, d.v.s.

den sida som utgjorde formbotten. Dérefter primades balkarna och hérdades i laboratoriet
under ett dygn.



Kolfiberkompositen applicerades i féljande ordning:

o ectt lager lim applicerades med hjilp av roller,
e ett lager kolfiberviv placerades och bearbetades med roller,
o foregdende tva stegen upprepades ytterligare en gang.

Kolfibern levererades i rullar. Fibrerna var i form av vidv, matta, inom vilken fibrerna var ori-
enterade i rullens riktning. Rullens bredd var 300 mm.

Kolfiberviaven, BPE Composite 2008, levereras med olika tjocklekar. Den vdv som anvindes
vid denna undersékning var 0.11 mm tjock.

Primer bestod av BP50 Super med BPE Hérdare 50, leverantor BPE Systems AB.
Limmet bestod av BPE Lim 417 och BPE Hirdare 417B, leverantor BPE System AB.

I Figur 5 visas appliceringen av kolfiberkompositen pa betongplattor. Applicering pa balkar
har utforts 1 princip pa samma sitt.

Efter applicering av kolfiberviv férvarades balkarna i laboratoriet.

Figur 5  Applicering av kolfiberkomposit pa betongplattor.






4 TEMPERATURVARIATIONER VID FRYSNING OCH UPPTINING

Balkarna placerades pa ovansidan av en frysbox. Genom att manuellt starta och stéinga av
frysboxen samt genom att sétta pa och lyfta av isoleringen, se figur 1, reglerades frysning och
upptining av balkarna. Det var svart att 4stadkomma en fryscykel per dygn samt, pa grund av
att systemet var manuellt var det svart att fortsdtta med frysning och upptining under helger-
na.

Pa ovansidan av den balk som hade tillgang till vatten placerades &ven en véirmekabel for att
forkorta tiden for issméltningen.

Temperaturen méttes pa tre nivaer i balken:

1: 30 mm fran den varma sidan, i figurerna refereras som “Narmast varmsida”.
2: 75 mm frén den varma sidan, i figurerna refereras som ”Mitten”.
3: 120 mm fran den varma sidan, i figurerna refereras som "Néarmast kallsida”.

Temperaturen méttes d&ven pa balkens ovansida, ytan pa den varma sidan, samt pa balkens
undersida, ytan pa den kalla sidan. Denna métning utfoérdes pa en balk, d.v.s. balken som var
placerad i mitten, se figur 1. Denna balk dr densamma som balk nummer 2 enligt avsnitt 2.3,
d.v.s. den balk som placerades en vecka i vatten och inte hade tillgang till vatten under frys-
ning. Resultaten av samtliga temperaturmétningar redovisas i bilaga 3.

I figur 6 visas méitningar fran en balk. Balken var obelastad och forstérkt. Balken var vatten-
lagrad en vecka fore frysning men hade inte tillgang till vatten under frysning. Resultaten re-
dovisas med hjélp av fyra figurer. Figur 6a visar temperaturen som funktion av tiden i fem
olika punkter i balken. Figur 65 visar differensen mellan temperaturen pa balkens ovansida,
varmsida, och temperaturerna pa de resterande 4 punkterna i balken. Figur 6¢ visar tempera-
turvariationen genom balken vid olika tillfdllen under frysning. Figur 6d visar temperaturvari-
ationen genom balken vid olika tillfdllen under upptinig.

Som framgar av figur 6¢ och 6d dr temperaturgradienten inte sé stor inom balken. Skillnaden
mellan temperaturen vid §vre armering och undre armering 4r ca 5 °C. Skillnaden mellan bal-
kens ovankant och underkant kan dock bli stor. Vid vissa tillfillen dr den storre dn 20 °C, se
figur 6b.
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5 VATTENMATTNADSGRAD EFTER FRYSNING OCH UPPTINING

Efter avslutad frysning och upptining bestdimdes balkarnas barforméaga. Darefter bestdimdes
balkarnas vattenmaittnadsgrad. Vattenmittnadsgraden bestdmdes hos samtliga balkar som var
vattenlagrade fore frysning och upptining. Vattenmattnadsgraden bestdimdes genom att ta ut
tva borrkdrnor, A och B, fran balkens vardera dnde. Borrkidrnans diameter var 25 mm och
dess riktning var frén balkens ovankant mot dess underkant. Borrkdrnan delades i tre lika de-
lar 1, 2 och 3. Del 1 var nirmast balkens ovankant medan del 3 var ndrmast balkens under-
kant. Vattenmaéttnadsgraden bestdimdes med hjélp av f6ljande formel:

_Mf—Me'

V=
MV _Me

100 (1)

V = vattenméttnadsgrad (%)

M;= vikt efter borrning (kg)

M, = vikt efter uttorkning vid 105 °C (kg)

M, = vikt efter vakuumbehandling och vattenlagring (kg)

(M;— M,) = aktuellt vattenméngd i provkroppen (kg)
(M, — M,) = maximum vattenméngd som kan tas upp av dppna porer (kg)

Samma provbitar anvindes dven for bestimning av betongens porositet.

Samtliga resultat redovisas i bilaga 4.

13






6 MEKANISKA PROVNINGAR

6.1  Armeringens strick- och brottgriins

Armeringens strickgrins och brotthéllfasthet bestimdes med hjélp av fyra provkroppar. Ned-
an visas medelvirdet och standardavvikelsen av provningsresultaten:

Strackgrans = 550 MPa Standardavvikelse = 30 MPa
Brottgrins = 660 MPa Standardavvikelse = 33 MPa

6.2  Bestimning av balkarnas birformaga

Balkarnas barformaga bestdmdes genom trepunktsbelastning, se figur 4. Provningarna utfor-
des med deformationskontrollerad belastning. Nedbdjningarna bestimdes med hjilp av tva
stycken ldgesgivare som var monterade pa en linjal pa vardera sidan av balken. Nedbgjningen
avser differensen mellan rorelsen hos balkens ovankant i balkmitt och balkens upplag. I figur
7 visas 2 ldgesgivare som &r placerade i mitten av balken pa 6mse sidor om lastupplaget. Av
figuren framgér ocksa den linjal pa vilken givarna dr monterade. De nedbdjningar som redo-
visas i denna rapport dr medelvirdet av de tva lagesgivarna.

Figur 7  Placering av ldgesgivare.
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6.3  Bestimning av betongens tryck- och sprickhallfasthet

Betongens tryckhéllfasthet och spriackhallfasthet bestdimdes. Som framgick tidigare géts dven
tre cylindrar, 100 mm x 200 mm, och tre kuber, 150 mm, vid varje gjutningstillfille. Prov-
kropparna anvindes for att bestimma betongens sprick- och tryckhallfasthet. Resultaten re-
dovisas nedan tillsammans med last - nedbdjningskurvor.

6.4  Last - nedbgjningskurvor

Last - nedbojningskurvorna framgar av figur 8-10.

Referensbalkar

I figur 8 visas resultaten for referensbalkar tillverkade med betong, vet = 0.70 och vet = 0.50.
De icke forstirkta, a, och de forstirkta, b, balkarna har tillverkats med betong fran samma
blandning. Resultaten av referensbalkarna med betong, vct = 0.70, visas dven i figur 9 och 10.
Referensbalkarnas tryck- respektive sprackhéllfastheterna framgér av tabell 5.

Forstirkta och icke forstirkta balkar ej belastade under frysning och upptining
Resultaten av dessa balkar visas i figur 8. Samtliga balkar har tillverkats med samma betong-
blandning, vct = 0.70. I figuren “Ensidigt vattentillgdng”, ”Vattenlagrad” samt ”Torr” refere-
rar till fukttillstdnden 1, 2 och 3 enligt avsnitt 2.3. Betongblandningens tryck- respektive
sprackhallfasthet framgar av tabell 5.

Forstirkta och icke forstirkta balkar belastade under frysning och upptining
Resultaten av dessa balkar visas i figur 9. I 6vrigt géller samma beskrivningar som ovan.

Forstirkta, ej belastade och belastade under frysning och upptining, balkar
Extra serie
Resultaten av dessa balkar visas i figur 10. I 6vrigt géller samma beskrivningar som ovan.

Dessa balkar har fatt en annorlunda frysnings- och upptiningsférlopp, se temperaturkurvorna i
bilaga 3. Balkarna utsattes fér en temperaturskillnad, mellan balkens ovankant och underkant,
pa, i medeltal, 15 °C under 40 dygn. Darefter utsattes de for frysning och upptining. Emellanat
har balkarna, under korta perioder, blivit utsatta for konstanta temperaturgradienter samt laga
temperaturer som -28 °C.
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Figur 8  Last-nedbojningskurvor for icke forstarkta (a) och forstdrkta (b) balkar, balkarna
var inte belastade under frysning och upptining.

80 T 80 |
|
70 i 70
60 60 /V,/ﬂ
550 ——— =50 ‘/'/,/ \“
440 // ~ ; 240 ,ﬁ ~
© | a /
—30 / —— —— — o
/ — Ensidigt vattentillgang 30 — Ensidigt vattentillgang
20 7 — Vattenlagrad M 20 — Vattenlagrad u
10 / —Torr ] 10 - —Torr
0 — Referens vct0.70 — Referens vct0.70
f : T T T 0 i T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Nedbgjning, mm Nedbgjning, mm
(a) (b)

Figur 9 Last-nedbojningskurvor for icke forstdrkta (a) och forstdrkta (b) balkar, balkarna
var belastade under frysning och upptining.
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Figur 10 Last-nedbojningskurvor for, under frysning och upptining, ej belastade (a) och
belastade (b) balkar. Balkarna var forstdrkta, extra serie.
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Tabell 5 Sammanstdllning av betongblandningarnas tryck- och sprdckhallfasthet.

Tryckhallf. | Std. Av. | Sprackhallf. | Std. Av.
MPa MPa MPa MPa

1- Referensbalkar ver = 0.70 32 1.7 2.7 0.2
2- Forstérkta och ickg forstarkta balkar ej 55 1.6 5.1 0.2
belastade, ver = 0,70
3- Forstirkta och icke forstirkta balkar belas- 41 1.3 3.7 0.2
tade, vet =0.70
4- Forstdrkia, e) belasiade och belasiade bai- 37 0.3 3.5 0.2
kar, Extra serie, vet = 0.70
5- Referensbalkar ver = 0.50 * 57 14 39 0.1

Som framgér av tabell 5 uppvisar gjutningarna inte en jaimn kvalitet. De blandningar som &r
markerade med " tillverkades med det gamla Slite Standard cementet medan de Gvriga tillver-
kades med det nya Byggcementet. Betong med vef = 0.70 och den gamla Slite Standardce-
mentet uppvisade en tryckhéllfasthet av storleksordningen 35 MPa. Det nya cementet uppvi-
sar ungefir samma hallfasthet kanske nagot hogre, som till viss grad forklarar skillnaden mel-
lan blandning 1, 3 och 4. Vidare kan en del av skillnaden forklaras med skillnaden i bland-
ningarnas konsistens. Blandning 2 hade betydligt 16sare konsistens &dn de 6vriga, se bilaga 1,
vilket kan ha medfort vattenseparation i betongen.

Skillnaden mellan blandning 2 och de 6vriga blandningar med vet = 0.70 &r stor och kan inte
forklaras med annat &n att det har uppstatt ett fel vid vattendoseringen. Det bor noteras att
konsistensen for denna blandning var betydligt styvare dn de 6vriga. Den hardnade betongens
porositet dr ldagre hos blandning 2 dn blandning 3 och 4 vilket forstédrker det ovanstdende pé-
staendet.

Tabell 6 Sammanstdllning av betongblandningarnas tryck- och sprdckhallfasthet.
Porositet 1 | Std. Av. | Porositet2 | Std. Av.
% % % %
2- Icke forstdarkta balkar ej belastade, 14.2 0.8 13.9 0.8
vet =0.70
2- Forstdrkta balkar ej belastade, ver = 0.70 14.6 0.7 14.6 1.3
3- Forstdrkta balkar belastade, ver = 0.70 15.1 0.8 16.1 1.2
3- Icke forstirkta balkar belastade, ver = 0.70 16.2 1.6 15.5 1.8
4- Forstarkta, ej belastade balkar, Extra serie, 15.1 1.2 15.3 1.4
vet =0.70
4- Forstérkta, belastade balkar, Extra serie, 15.1 0.6 15.0 0.8
vet =0.70

I tabellen hénvisar ”Porositet 17 till porositet hos den balk som hade tillgang till vatten under
frysning och upptining. ”Porositet 2 hdnvisar till porositet hos den balk som var vattenlagrad
fore frysning och upptining men inte hade tillgang till vatten under provningen.
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De ojamna betongkvalitéerna begrénsar naturligtvis till viss utstrackning méjligheterna att dra
langtgaende slutsatser. Det dr 4nda mojligt att kunna komma fram till vardefulla slutsatser
genom att anvinda de erhallna resultaten inom samma blandning.

6.5  Observationer under provningar

Brottet hos de icke forstiarkta balkarna var uteslutande bojbrott pa det sétt som framgar av
figur 11. Vid denna typ av brott flyter armeringen i underkant samt bildas s& sméningom en
brottzon i den 6vre delen av balken, d.v.s. i den tryckta delen.

(@ | (b)

Figur 11 Brott hos icke forstdrkt balk, referensbalk.
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Brottet hos de forstarkta balkarna bestod av tva typer. Den forsta typen, d.v.s. dominerande
typen, framgar av figur 12a4. Den hér typen av brott karakteriseras av ett dragbrott i den nedre
delen av balken néra upplaget. Forstarkningen drar med sig en bit av betongen.

Den andra typen framgér av figur 125. Brottet orsakas av ett ’vidhéftningsbrott” mellan be-
tongen och forstiarkningen. Ett vildefinierat vidhaftningsbrott kdnnetecknas av att limmet
sidpper iran betongens yia. Eii sddani broii har inie observerais vid de provoingar som redovi-
sas hér. Det brott som hér bendmns vidhdftningsbrott &r en kombination av betongbrott, lim-
brott och vidhéftningsbrott. P4 grund av att brottet har skett inom ett tunt skikt bendmns brot-
tet som vidhaftningsbrott for att skilja den har typen fran den typ av brott som enbart gar ge-
nom betongen.

Som framgér av figuren bildas, vid vidhiftningsbrott, 4ven en brottzon, sprickzon, i nivd med
den nedre armeringen. Brottzonen 16per parallellt med balkens ldngdaxel. I detta fall var be-
tongens draghéllfasthet samt vidhéftningshallfastheten mellan betongen och armeringen, béde
den lingsgaende och byglarna, tillricklig stor for att halla betongen kvar. I de flesta fall ar
detta inte fallet. Speciellt nér betongen utsitts for frysning i kombination med fukt.

(@) (b)
Figur 12 Brott hos forstdrkt balk.
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De balkar som utsattes for frysning och upptining uppvisade samma typ av brott. De icke for-
stirkta balkarna uppvisade uteslutande bojbrott.

De forstirkta balkarna uppvisade samma typ av brott som referensbalkarna. I figur 13 visas de
balkar som fore frysning och upptining utsattes for temperaturgradient under lang tid. Balkar-
na var inte belastade under frysning och upptining. De ovan beskrivna brottformerna kan ob-
serveras i figur 13.

I figur 13a kan dven observeras en del som har sléppt frdn armeringen. Den visas med en vit
rektangel. I figur 13b syns att betongen har brustit néra forstarkningen. Aven i detta fall kan
observeras sprickor pa samma niva som den lingsgdende armeringen.

Figur 13 Brott hos forstdrkta balkar som
var utsatta for frysning och upptining. Bal-
karna var inte belastade under frysprovning-
en. '

(a) Ensidigt tillgang till vatten
(b) Vattenlagrad
(c) Torr
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I figur 14 visas brottet hos forstirkta balkar som var belastade under frysning och upptining.
Som framgér av figuren finns dven hir nadgon balk som har brustit p.g.a. vidhaftningsbrott. I
motsats till fallet i figur 13 &r det den torra balken som uppvisar vidhiftningsbrott.

(a) (b)

Figur 14  Brott hos forstdrkta balkar som
var utsatta for frysning och upptining. Bal-
karna var belastade under frysprovningen.

(a) Ensidigt tillgang till vatten
(b) Vattenlagrad
(c) Torr
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De balkar som, under frysning och upptining, hade tillgang till vatten fick synbara skador pa
ytan, figur 15. Det kunde inte avgéras om skadorna var djupgéende eller enbart fanns pa ytan.
Normalt uppkommer ingen avflagning nér betong fryses i firskvatten. De skador som uppstar
beror pa att ofruset vatten fanns pa betongens yta medan betongen hade temperaturer 1dngt
under 0 °C. Detta fall liknar de fall ddr grova nedfrusna betongkonstruktioner utsatts for fritt
vatten i form av regn eller tovéder.

Figur 15 Avflagning pa grund av frostskador.
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Som beskrevs tidigare bestroks balkarna med ett skikt epoxibruk for att férhindra fuktutbyte
mellan balkarna och omgivningen. I samtliga fall fungerade skikten utan synbara defekter
forutom i de fall dir provningarna inleddes genom att utsétta balkarna for temperaturgradient.
Vid dessa provningar slidppte bruket frén betongen och bildade bubblor, figur 16.

Det konstaterades att vatten kondenserade pa balkarnas sidor och fros vilket indikerar att tem-
peraturen pa baikarnas sidor var iag. Pa grund av att brukets kontraktionskoefficient ar betyd-
ligt storre 4n betongens utsattes bruket fér dragspénningar under frysning. Drag-spanningarna
kan ha medf6rt att bruket dels har fatt plastiska deformationer och dels har slappt fran betong-
en. Vid upptiningstilltillet har bruket tenderat att forlingas mer dn betongen vilket har lett till
att tryckspéanningar uppstatt i bruket. Tryckspanningen har medfort att bubblor har utvecklats.

Betongens fuktighet vid bestrykningstillfillet avgor vidhidftningen mellan bruket och betong-
en. Ju fuktigare betongen 4r desto svagare dr vidhiftningen, darfor har de vattenlagrade bal-
karna mera och stérre bubblor. Dessutom kan vatten, i den balk som har tillgang till vatten,
trdnga in mellan bruket och betongen och underlitta uppkomsten av bubblor.

@ ()

Figur 16 Bubblor hos epoxibruket. For-
stirkta balkar som var utsatta for inledande
temperaturgradient fore frysning och uppti-
ning.

(a) Ensidigt tillgang till vatten
(b) Vattenlagrad
(c) Torr
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7 BALKARNAS BROTTBETEENDET
7.1 Mekanisk materialmodell

Balkarnas brottbeteende har simulerats med hjélp av “’Finita Element Metoden, FEM”. FEM
programmet DIANA, ett kommersiellt FEM program, har anvénts vid berdkningar.

Den modell som anvindes vid de berdkningarna tar inte hénsyn till samtliga for brottet avgo-
rande faktorer. Det var inte programmet som begrinsade berdkningarna utan bristen pa mate-
rialdata, se nedan, samt projektets ekonomiska ramar. Syftet med simuleringen var att forsta
balkarnas brottbeteende vilket till viss man belyses av den forenklade modellen.

For en relativt noggrann analys boér modellen ta hdnsyn till foljande faktorer:

1) Betongens fullsténdiga arbetskurva vid drag- och tryckbrott.

2) Armeringsstalets dragarbetskurva upp till maximum last.

3) Forstiarkningens arbetskurva.

4) Mekaniska egenskaperna hos vidhéftningszonen mellan armering och betong.

5) Mekaniska egenskaperna hos vidhiftningszonen mellan forstéarkning och betong.

I de berdkningar som redovisas hir har hinsyn tagits till betongens arbetskurva vid dragbrott.
Betongen har antagits att vara ett linjéart elastiskt material vid tryckbelastning. Armeringen har
betraktats som ett idealt elastoplastiskt material. Forstarkningen har antagits att vara ett linjért
elastiskt material vid dragbelastning. Det har antagits att det rader perfekt vidhaftning mellan
betong och armering. Det samma géller mellan f6rstarkning och betong.

Betongens beteende vid dragbelastning beskrivs med hjélp av figur 17. o, MPa, respektive
fi» MPa, dr spanning respektive betongens draghéllfasthet. 8., mm, dr deformation.

Nir en betong med arbetskurva enligt figur 17 belastas i deformationskontroll beter sig be-
tongen linjért elastiskt fram till den deformation som motsvarar betongens draghallfasthet.
Vid denna deformation bildas en brottzon, som har liten utstrdckning i spanningens riktning.
Efter bildandet av brottzonen leder ytterligare 6kning av deformationen till att spanningen
avtar. All tilliggsdeformation tas upp i brottzonen medan de delar som &r utanfor denna zon
avlastas. 8 4r den totala deformationen medan w &r brottzonens deformation. Som framgér av

figuren &r w, enligt denna modell, skillnaden mellan den totala deformationen och den elastis-
ka.

For att kunna simulera spricktillvixt i betong méste betongen beskrivas med modeller liknan-
de den som anges 1 figur 17. Dessa kallas f6r brottmekaniska modeller som utvecklades under
70 och 80-talen. Modellerna beskrivs inte hir, de intresserade hinvisas till referens Petersson

(1981), Elfgren (1988) och Hassanzadeh (1992).
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Figur 17 Betongens arbetskurva vid dragning.

Armeringen har modellerats som ett idealt elastoplastiskt material sdsom beskrivs i figur 18.

= & [m/m]

Figur 18 Armeringsstalets arbetskurva.

oy, MPa, respektive €,, m/m, &r armeringens flytgréns respektive t6jning vid strickgrénsen.
E; ir stalets elasticitetsmodul.

7.2  Balkmodellen och berikningsparametrar

Balken modellerades pa samma sétt som visas i figur 4. Symmetrin i geometrin och belast-
ningsfallet utnyttjades, d.v.s. berdkningarna utférdes for halva balkldngden. De lingsgaende
armeringarna och byglarna modellerades med hjilp av stangelement. Betongen modellerades
med hjilp av 8-nods element. Berdkningarna utférdes for bade icke forstarkt och forstéarkt
balk. Tva olika betonghéllfastheter anvindes. Foljande data anvéndes.
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Tabell 7 Materialdata for berdkningar.

Betongl Betong2
Icke forstarkt | Forstarkt Icke forstirkt | Forstarkt
Betong

E., MPa 25000 30000
fi, MPa 1.9 2.9
W, mm 0.095 0.0832

Armeringsstél
E;, MPa 200000
c,, MPa 500

Forstarkning
E;, MPa 1 | 20000 ] | 20000

Berdkningarna har utforts for tva olika betonger. Betongl motsvarar betongen for referens-
balken i tabell 5, vet = 0.70. E. och w, &r inte kénda. E, bestimdes med hjélp av figur 10.4:2 1
”Betonghandbok Hogpresterande betong — Material och utforande”. w, bestimdes med hjélp
av. CEP-FIP,s formel:

o ﬂ 0.70
G, =30 ( - J )

Gr, N/m, dr brottenergi och ar ytan under kurvan i figur 17. £, .,;, MPa, &r betongens cylinder-
héllfasthet som berdknas med foljande formel:

St =0.75:(f, o —1.64-5) (3)

Jekub , MPa, ér betongens tryckhallfasthet f6r kubisk provkropp. s, MPa, ér standardavvikelsen.
1.64 &r faktorn f6r 95% konfidensintervall vid normalfordelning. 0.75 &r formfaktorn for om-

vandling fran kub- till cylinderhallfasthet. Med f 1. = 32 MPa och s = 1.7 MPa enligt tabell 5

blir £;,c,; = 22 MPa, vilket ger Gr= 50 N/m.

Draghallfastheten, f;, berdknas med hjélp av sprackhéllfastheten, f;,:, enligt foljande formel:
1, =0.80-(f,; —1.64-5) 4)
Med fyii: och s, enligt tabell 5, berdknas f; = 1.9 MPa.

w, kan beréknas med hjilp av formel 5 genom att berékna ytan under kurvan i figur 17.

W, = 54-Gx (5)
15-f,
-3
w, =w=0.095 mm
15-1.9
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Betong2,s drag- och tryckhallfasthet dr 50% hogre &n Betongl,s. Betong2,s brottenergi ar
lika stor som Betongl,s brottenergi vilken medfor att betong2,s w, ér ligre 4n Betongl,s w,,
d.v.s. Betong2 dr sprodare én Betongl.

I de ovanstdende berdkningarna har hénsyn tagits till spridningen hos draghallfastheten. An-
ledningen é&r att i de fall da sprickbildningen sker inom ett relativt stort omrade styrs omradets
beieende vid dragbroii av den idgsia draghaiifasineien.

I tabell 7 har forstirkningens elasticitetsmodul, Ey satts till 20000 MPa. Férstarkningens verk-
liga elasticitetsmodul dr 234000 MPa. Vidhiftningszonen mellan forstiarkningen och betongen
har inte modellerats samt det har antagits att det rader perfekt vidhiftning mellan forstark-
ningen och betongen. Dérfor har elasticitetsmodulen reducerats for att ta hénsyn till inverkan
den zon som finns mellan betongen och forstirkningen. Zonen bestar av lim och betong som
har relativt lag styvhet.

7.3  Resultaten av berikningarna

Resultaten framgar av figur 19 och 20. I figur 19 visas berdkningar utférda for de icke for-
starkta balkarna. I figuren visas dven provningsresultatet for icke forstarkt referensbalk med
vet = 0.70.

I figur 20 visas berdkningar utforda for de forstérkta balkarna. I figuren visas dven provnings-
resultatet for forstarkt referensbalk med ver = 0.70 samt forstarkt frysbelastad torr balk med
vet = 0.70, blandning 2 i tabell 1 och 5.

Som framgér av figur 19 &r de beréknade kurvorna nagot styvare dn den experimentella.
Skillnaden beror pa att modellen forutsitter att det rdder perfekt vidhiftning mellan betongen
och armeringen. Modellen forutsitter &ven perfekt vidhiftning mellan den ldngsgéende arme-
ringen och byglarna. Betongens mekaniska egenskaper har inte sa stor inverkan, vilken kan
observeras om resultatet for Betongl jamfors med Betong2.

En annan orsak kan mgjligen vara att modellens geometri sasom armeringens placering, bal-
kens dimensioner, m.m. avviker frdn den verkliga provkroppens.

Enligt berdkningar uppnas armeringens flytgréns vid 50 kN vilken &r ndgot hogre &n den ex-
perimentella. Skillnaden 4r inte stor. Aven i detta fall har betongens mekaniska egenskaper

inte ndgon stérre inverkan. Detta bekriftas dven av figur 8 och 9.

Berédkningarna spérar ur nir armeringens flytgrians uppnas vilket beror pd modellens brister
sdsom beskrevs ovan.

28



60
_E—E‘—E’E—I—’a"“—-‘—“
E }-4' -
2 o
8 y_o //
20 /u// —e— |cke forstérkt, Betong1
// —&—|cke forstarkt, Betong2
——Ref 0.70 icke forstérkt, exp.
0 T . T : T =
0 2 4 6 8 10

Nedbgjning, mm

Figur 19 Berdkningsresultat, betongl och betong2, och provningsresultat, exp, for icke for-
stdrkta balkar.

Nir det giller de forstarkta balkarna rdder god 6verensstimmelse mellan berdkningarna och
provningsresultaten upp till maximumlasten. Strax fore maximum lasten spérar berikningarna
ur. Aven i detta fall & modellen bristfillig. Orsakerna har nimnts ovan och kommer att disku-
teras mera lingre fram.

Aven i detta fall har betongens mekaniska egenskaper inte sé stor inverkan pa balkarnas bete-
ende fram till de hoga belastningsnivaerna. Fram till dessa omraden &r det forstarkningen som
star for sammanhéllningen. Forstarkningens sammanhallningsférméga styrs dock av betong-
ens mekaniska egenskaper som okar i betydelse vid de hoga belastningsnivaerna. Darfor finns
en stor skillnad mellan de tvd provningsresultaten som visas i figuren. Den balk som visar
hogre béarféormaga och deformationsférméga ér starkare én den andra.
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Figur 20 Berdkningsresultat, betongl och betong2, och provningsresultat, exp, for forstdirk-
ta balkar.
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I figur 21 visas huvuddragspénningarna vid olika lastnivéer. Som framgick ovan har berak-
ningarna utforts for halva balken, d.v.s. symmetrin har utnyttjats. I varje delfigur 4r den vinst-
ra delen upplaget. Den hégra delen dr symmetrisnittet. Huvudspanningarna avser dragspén-
ningar i betongen.

Nir det géller den icke forstirkta betongen dr spanningarna stérst vid symmetrisnittet i den
nedre delen av balken. Vid Okad belasining spricker beiongen som leder iill aviasining av be-
tongen i den nedre delen av balken. Vid den hégsta belastningen 4r betongen vid symmetri-
snittets nedre del sd pass sprucken att den &r spanningsfri.

I de inre delarna av balken okar dragspianningarna, de sneda huvudspanningsriktningarna. Om
balken inte hade byglar skulle dessa spanningar leda till att skjuvbrott intrédffade. P4 grund av

att det finns tillrickligt med byglar sa intréffar inte skjuvbrottet. Betongen vid dessa omraden

spricker nagot vilket leder till att betongen avlastas nagot vid de hogre lastnivaerna.

Spénningarna i tackskiktet ar parallella med armeringen vilken leder till sprickbildning vin-
kelritt mot balken ldangdaxel. Som framgér av figuren dndras spinningarnas riktning ovanfor
den lingsgdende armeringen.

Den forstérkta balken beter sig i stort sett pd samma sdtt som den icke forstirkta. Skillnaden
ar spanningarna inom tacksiktet. Vid 40 kN lastniva kan sneda huvudspanningar observeras
inom téckskiktet. Som framgar av figuren kan spdnningarna anses vara fortsittningen pa de
sneda spanningar som férekommer i de inre delarna. Spénningarna inom téckskiktet anstring-
er vidhiftningszonen mellan forstirkningen och betongen. Detta fenomen leder till 6kad styv-
het hos balken men vid ett senare skede medfor detta att en del av tackskiktet dras loss sa som
har observerats vid provningarna.

Pé grund av att modellen forutsétter perfekt vidhaftning mellan betong och armering dras be-
tongen inte loss vid berdkningarna vilket leder till att berdkningarna sparar ur.

Berdkningar som utférs med linjarelastiska modeller uppvisar spanningskoncentrationer vid
forstarkningens @ndpunkter nér upplagen. De berdkningar som redovisas hér ar utférda med
en icke linjar modell vilken tar hénsyn till mikrosprickbildning som in sin tur leder till att ma-
terialet ”mjuknar”. Mikrosprickbildningen leder till att spédnningarna reduceras.
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8 DISKUSSIONER

Syftet med undersékningen var att studera inverkan av kombinerad fukt, 14g temperatur, tem-
peraturgradient och mekanisk belastning pa barférmégan hos balkar forstarkta med kolfiber-
komposit. Vad det giller balkar anvidnda vid denna undersékning kan f6ljande observationer
glras:

Fukt, frost, temperaturgradient och mekanisk belastning under frysning och upptining har inte
péverkat de icke forstirkta balkarnas barforméga, jamfor resultaten i figur 8 och 9. Anled-
ningen 4r att balkarna var armerade pé bade drag- och trycksidan, vilket medfor att eventuella
forandringar 1 betongens tryckhallfasthet, orsakad av skador eller ojamn betongkvalitet, inte
hade nagon mérkbar effekt pa balkarnas barformaga. Balkarna var dven armerade med byglar
vilket férebyggde skjuvbrottet.

Kombinationen fukt och frysning har en mérkbar effekt pa de forstarkta balkarnas nedbojning
vid brottlast, se figur 8, 9 och 10. Nedbdjningen vid brottlast &r klart ldgre hos de balkar som,
fore frysning hade lagrats i vatten jamfort med de balkar som var konditionerade i laboratori-
et.

Det dr inte mojligt att dra slutsatser nér det géller inverkan av frostens varaktighet och tempe-
raturgradienten. Balkarna i figur 104, e¢j belastade forstirkta balkar, har varit utsatta for lagre
temperaturer och under lingre tid jaimfort med balkar i figur 105, belastade och forstirkta bal-
kar. Temperaturgradienten har, dessutom, varit storre hos balkarna i figur 10a jamfért med de
i figur 10b. Skillnaderna mellan barférméaga samt nedbdjning vid brottlasten &r sma. En liten
skillnad kan noteras ndr det giller de ”Torra” balkarna. Det kan bero pé att brottutseendet hos
dessa balkar skiljer sig fran varandra. Balken i figur 10a har brustit som f61jd av dragbrott 1
betongen medan balken i figur 105 har brustit p.g.a. av vidhéftningsbrott, se figur 13c och
14c.

En anledning till minskning av bér- och nedbdjningsformagan orsakad av fukt i kombination
med frysning kan vara att betongens draghallfasthet reduceras p.g.a. fukt och frysning. Detta
kan observeras om kurvan for den forstérkta referensbalken, som har ligre draghéllfasthet &n
de ovriga, jamfors med de Gvriga forstérkta balkarnas kurvor. Som framgér av figurerna visar
samtliga balkar hdgre brottlast och hdgre nedbdjning vid ”Torrt-" tillstand jamfort med de fall
de dr vattenlagrade. De senare fallen uppvisar i stort sett samma brottbeteende som den for-
starkta referensbalken.

En annan anledning kan vara att vidhiftningen mellan armering (bade skjuv- och lingsgéende
armering) och betong forsdmrades pa grund av fukt och frysning. Forsdmrad vidhéftning kan
medfora att armeringen inte formadde att halla samman betongen.

Det finns ingen indikation pa att vidhéftningen mellan betongen och kolfiberkompositen har
forsamrats. Denna effekt 4r inte métbar eftersom betongen i de flesta fall har brustit pa grund
av dragbrott.

De flesta balkars vattenmaittnadsgrad har varit relativt 14g. Anledningen 4r att balkarna vatten-
lagrades under kort tid. Det &r inte mgjligt att observera nadgon inverkan av temperatur-
gradient pa fuktférdelningen i balkarna. I figur 22 visas vattenméttnadsgraden for forstirkta
balkar vid tre nivéer. Niva 1 r den 6vre tredjedelen, niva 2 &r den mittersta tredjedelen och
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niva 3 &r den nedre tredjedelen. I figuren visas &ven medelvirdena for samtliga nivaer. Som
framgér av figuren kan en mycket svag tendens till ansamling av fukt i de nedre delarna ob-
serveras. Det bor noteras att pa grund av den stora spridningen &r resultatet inte statistiskt sig-
nifikant.
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Figur 21 Vattenmdttnadsgrad vid olika nivaer.
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9

SLUTSATSER

Nir det giller balkar anvénda vid denna undersékning leder resultaten till f6ljande slutsatser:

Fukt, frost, temperaturgradient och mekanisk belastning under frysning och upptining
har inte haft inverkan pa de icke forstarkta balkarnas barformaga.

Kombinationen fukt och frysning har en mérkbar effekt pa de forstarkta balkarnas ned-
bojning vid brottlast, vilken kan bero pa reduktion av betongens draghallfasthet och for-

sdmrad vidhédftning mellan betong och armering.

Det ér inte méjligt att dra slutsatser vad giller inverkan av frostens varaktighet och
temperaturgradienten pa balkarnas barférmaga.

Det finns ingen indikation pa att vidhédftningen mellan betongen och kolfiber-
kompositen har forsdmrats.

Det ér inte mojligt att observera ndgon inverkan av temperaturgradient pa fuktfordel-
ningen i balkarna.
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BETONGENS SAMMANSATTNING

BILAGA 1

Gjutning av Referensbalkar vct 0.70 2000-03-17
Referens1: Obelastade icke forstarkt balk
Referens2: Obelastade forstarkt balk
En balk av varje
~= S
~ S
~ s
dl,mm |d2, mm |d3, mm |d4, mm |d5, mm |d6, mm
FB251 32 85 32 40 70 40
31 85 32 39 71 40
FB252 33 84 35 41 66 43
33 84 35 41 66 43
Medelvarde = 40 68 42
Recept
Blandad sats =60 |
kg/m3  kg/sats Fukt %
Cement: 274 16.4
Vatten: 192 11.5 Vattnet i blandningssatsen
Grus 0-8: 1027 61.6 1.3 kompenserades for
Makadam 8-12: 403 24.2 0.2 ballastens fukt
Makadam 12-16: 403 242 0.2 Grusets verkliga fukt var
1.55% vilket medfoér vet 0.71
Sattmatt, mm: 125
Lufthalt, %: 1.7
Densitet, kg/m3: 2329

Tryck- och spréackprov
Tryckprov utférdes med 150x150x150 mm kuber.
Spréckprov utférdes med 200x100 mm cylindrar

Vikt, kg

1 7565
2 7.602
3 7743
7.637

Tryckhallf.,
33.6
30.4

33
32.3

MPa

1.7

Utférandedatum: 2001-08-27

Vikt, kg

3.513
3.514
3.518
3.515

Sprackhallf., MPa

25
2.9
26
2.7 0.2



Gjutning av FB21 och FB22

FB21: Obelastad icke forstarkta balkar
FB22: Obelastad forstarkta balkar

2000-03-10

Tre balkar av varje: FB211, FB212, FB213 och FB221, FB222, FB223

1: Provkropp med tillgang till vatten
: Provkropp vattenlagrad en vecka _QJ— i
3: Torr provkropp o
] )
<] S
d1, mm |d2, mm |d3, mm |d4, mm |d5, mm |d6, mm

FB211 31 88 31 39 72 39

32 88 30 40 72 38
FB212 30 89 31 38 73 39

30 89 31 38 73 39
FB213 30 88 32 38 72 40

30 88 32 38 72 40
FB221 30 90 30 38 74 38

31 89 30 39 73 38
FB222 30 89 31 38 73 39

32 86 32 40 70 40
FB223 32 88 30 40 72 38

31 88 31 39 72 39

Medelvarde = 39 72 39
Recept
Blandad sats = 140 |
kg/m3  kg/sats Fukt %

Cement: 274 38.4
Vatten: 192 26.9 Vattnet i blandningssatsen
Grus 0-8: 1027 143.8 3.42 kompenserades for
Makadam 8-12: 403 56.4 0.2 ballastens fukt
Makadam 12-16: 403 56.4 0.2
Sattmatt, mm: 45
Lufthalt, %: 2.7
Densitet, kg/m3: 2305

Tryck- och sprackprov

Utférandedatum: 2001-08-29

Tryckprov utférdes med 150x150x150 mm kuber.
Sprackprov utférdes med 200x100 mm cylindrar

Vikt, kg Tryckhallf., MPa

1 7.656 53.3

7.715 55.9
3 7.833 56.1
7.735 55.1

1.6

Vikt, kg
3.586
3.592
3.580
3.586

Spréckhallf., MPa

4.9
5.3
5.1
5.1

0.2

BILAGA 1



Gjutning av FB25 och FB26 2000-09-26

FB25: Belastad icke forstarkta balkar
FB26: Belastad forstarkta balkar

Tre balkar av varje: FB251, FB252, FB253 och FB261, FB262, FB263

1: Provkropp med tillgang till vatten
2 Provkropp vattenlagrad en vecka S
3: Torr provkropp
~
~

d1,mm |d2, mm |d3, mm |d4, mm |d5, mm |d6, mm

FB251 31 88 32 39 71 40
30 89 31 38 73 39
FB252 31 88 33 39 70 41
30 90 32 38 72 40
FB253 31 89 32 39 71 40
31 89 32 39 71 40
FB261 30 88 30 38 74 38
30 87 32 38 72 40
FB262 33 81 34 141 67 42
31 85 34 39 69 42
FB263 30 88 33 38 71 41
30 89 31 38 73 39
Medelvérde = 39 71 40

Recept

Blandad sats = 140 |
kg/m3  kg/sats Fukt %

Cement: 274 38.4

Vatten: 192 26.9 Vattnet i blandningssatsen
Grus 0-8: 1027 143.8 0.7 kompenserades fér
Makadam 8-12: 403 56.4 0.2 ballastens fukt

Makadam 12-16: 403 56.4 0.2

Sattmatt, mm: 85

Lufthalt, %: 29

Densitet, kg/m3: 2329

Tryck- och sprackprov Utférandedatum: 2001-03-06

Tryckprov utférdes med 150x150x150 mm kuber.
Spréackprov utférdes med 200x100 mm cylindrar

Vikt, kg  Tryckhallf., MPa Vikt, kg Sprackhallf., MPa
1 7.749 42 3.507 3.9
2 7.617 41.3 3.534 3.7
3 7.544 39.5 3.551 3.5
7.637 40.9 1.3 3.531 3.7 0.2

BILAGA 1



BILAGA 1

Gjutning av ExFB22 och ExFB26, Extera serie 2001-02-03

ExFB22: Obelastad forstarkta balkar
ExFB26: Belastad forstarkta balkar

Tre balkar av varje: ExXFB221, ExXFB222, ExFB223 och ExFB261, ExFB262, ExFB263

1: Provkropp med tillgang till vatten - )
2: Provkropp vattenlagrad en vecka d ST
3 Torr provkropp hn,z_ ((@‘“ﬂ -
<~ | S
<] ]
d1, mm [d2, mm [d3, mm |d4, mm |d5, mm |d6, mm
FB251 33.5 87 30.5 41.5 70 38.5
31.5 88 32 39.5 70.5 40
FB252 31.5 89 32 39.5 70.5 40
34 86 31 42 69 39
FB253 31.5 89 31 39.5 71.5 39
32.5 88 32 40.5 69.5 40
FB261 34 88 33 42 67 41
31 87 31 39 72 39
FB262 32.5 87 34 40.5 67.5 42
31 89 31.5 39 71.5 39.5
FB263 315 89 34 39.5 68.5 42
30 88 30.5 38 73.5 38.5
Medelvérde = 40 70 40
Recept
Blandad sats = 140 |
kg/m3  kg/sats Fukt %
Cement: 274 38.4
Vatten: 192 26.9 Vattnet i blandningssatsen
Grus 0-8: 1027 143.8 0.4 kompenserades for
Makadam 8-12: 403 56.4 0.1 ballastens fukt
Makadam 12-16: 403 56.4 0.1
Sattmatt, mm: 60
Lufthalt, %: 2.3
Densitet, kg/m3: 2321
Tryck- och sprackprov Utférandedatum: 2001-03-06
Tryckprov utférdes med 150x150x150 mm kuber.
Sprackprov utférdes med 200x100 mm cylindrar
Vikt, kg  Tryckhallf., MPa Vikt, kg Sprackhallf., MPa
1 7.717 37 3.577 3.4
2 7.668 36.4 3.523 3.7
3 7.702 36.7 3.524 3.4
7.696 36.7 0.3 3.541 3.5 0.2



Gjutning av Referensbalkar vct 0.50 2000-03-17

Referens3: Obelastad icke forstarkt balk
Referens4: Obelastad forstarkt balk

En balk av varje

~ S
~ B
~ S
d1, mm |d2, mm |d3, mm ([d4, mm |d5, mm |d6, mm
FB251 33 83 33 41 68 41
33 83 34 41 67 42
FB252 32 86 34 40 68 42
32 83 35 40 67 43
Medelvarde = 41 68 42
Recept
Blandad sats = 60 |
kg/m3  kg/sats Fukt %
Cement: 411 24.7
Vatten: 205.5 12.3 Vattnet i blandningssatsen
Grus 0-8: 902 54.1 1.3 kompenserades for
Makadam 8-12: 391 23.5 0.2 ballastens fukt
Makadam 12-16: 409 24.5 0.2 Grusets verkliga fukt var
1.55% vilket medfér vet 0.51
Sattmatt, mm: 120
Lufthalt, %: 24
Densitet, kg/m3: 2319
Tryck- och spréackprov Utférandedatum: 2001-08-27

Tryckprov utférdes med 150x150x150 mm kuber.
Sprackprov utférdes med 200x100 mm cylindrar

Vikt, kg  Tryckhallf., MPa Vikt, kg Sprackhallf., MPa
1 7.864 55.8 3.569 3.8
2 7.713 58.4 3.613 4.0
3 7.821 56.3 3.583 4.0
7.799 56.8 1.4 3.588 3.9 0.1

BILAGA 1



BILAGA 2

BELASTNINGSUTRUSTNING
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(1) Upplag, lingd = 120 mm, bredd = 100 mm
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BILAGA 3

BELASTNINGSUTRUSTNING
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Belastade icke forstirkta balkar, vet = 0.70.
(BlI-a) Vattenlagrad med tillgang till vatten pa den varma sidan.
(BI-b) Vattenlagrad utan tillgéng till vatten.
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Belastade forstirkta balkar, vet = 0.70, extra serie.
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(EBF-d) Vattenlagrad med tillgang till vatten pa den varma sidan.

(EBF-e)

(EBF-f)  Torr.

Vattenlagrad utan tillgéng till vatten.
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(¢) vet =0.70, icke forstarkt, belastad till 70% av 28 dygnsbrottlast.

BILAGA 4

Vattenmattnadsgrad, %

100 -
95

M Frysn. med vatten, A

@ Frysn. utan vatten, A

O Frysn. med vatten, B
M Frysn. utan vatten, B

2 3
Lage i djupled

(b) vet = 0.70, forstarkt, obelastad.

Vattenmattnadsgrad, %

—_
© o
o1 O

|

B Frysn. med vatten, A
@ Frysn. utan vatten, A

O Frysn. med vatten, B
M Frysn. utan vatten, B

[(e]
o

~N 0 ©
O O U,
1 1 1

\l
o
|

2 2
Lage idjupled

(d) vet = 0.70, icke forstarkt, belastad till 70% av 28 dygnsbrottlast.
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(a) vet = 0.70, forstarkt, obelastad, extra serie. (b) vet = 0.70, forstarkt, belastad till 70% av 28 dygnsbrottlast, extra

serie.



LUNDS TEKNISKA
HOGSKOLA

Lunds universitat






