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SAMMANFATTNING

Betong ar ett byggnadsmaterial som ar vanligt forekommande i svensk infrastruktur,
och som ofta utsétts for fukt till foljd av vaderexponering. Da vattnet vaxelvis fryser
till is och tinar under de kalla vintermanaderna, ut6vas tryck i betongens porsystem,

vilket riskerar leda till sprickbildningar. Dessa frostcykler orsakar bade nya sprickor,
och att gamla sprickor kan véxa sig storre.

Detta arbete undersoker hur frostcykler inverkar pa betong, med och utan befintliga
sprickor, samt med och utan armering. Fokus har legat pa hur sprickorna utbreder sig,
och hur betongens egenskaper forandras. Resultat och slutsatser fran tidigare utford
forskning har insamlats och sammanstéllts genom en litteraturstudie, parallellt med att
ett experiment har utformats och utforts i Chalmers konstruktionslabb.

Arbetet inleddes genom att en forsdksplan utarbetades, och att ett betongrecept togs
fram, varpa prov- och referenskroppar gjots. Betongkropparna fick sedan harda under
28 dagar, nedsankta i vatten. Genom kilklyvningsforsok forspracktes darefter héalften
av provkropparna, varpa samtliga provkroppar utsattes for noll respektive 100 eller
112 frostcykler. Under frostcyklerna var det viktigt att uppratthalla mangden vatten i
provkropparna for att maximera den potentiella skadan i betongen. For att undersoka
betongens hallfasthet utsattes referenskropparna darefter for tryckprover, samtidigt
som egenfrekvensen hos prov- och referenskropparna bestdmdes med ultraljudstester.
Kilklyvningsforsok och avslutande ultraljudstest genomférdes slutligen, dels for att
bestdmma nedbrytningen hos provkropparna, dels for att kartldgga och utvardera
sprickornas utbredning. Resultaten sammanstélldes och utvarderades sedan utifran de
pa forhand bestamda forutsattningarna: forsprackning, antal frostcykler och forekomst
av armering.

Resultaten av ultraljudstestesterna visade att betongen var praktiskt taget opaverkad
av frostcyklarna. Kilklyvningsforsoken gav i sin tur ett sprickmoénster som inte skiljde
sérskilt mycket mellan provkropparna, vilket indikerar att betongen inte drabbades av
frostskador. Orsaken till att frostcyklerna inte skadade betongen beror sannolikt pa att
mattnadsgraden inte var tillrackligt hog, vilket kan férklaras genom svarigheter med
att bibehalla vattenhalten i proverna under frostcyklerna. Det kan aven indikera att ett
storre antal frostcykler kravs for att skada betongen, och bor undersékas narmare i
framtida forskning.

Nyckelord: Kilklyvning, kilklyvningsforsok, frostcykler, forspréckning, betong,
armering
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ABSTRACT

Concrete is a building material commonly used in Swedish infrastructure. Concrete is
often exposed to moisture due to weather exposure: when water alternately freezes
and thaws during the cold winter months, pressure is exerted on the concrete's pore
system, which can lead to crack formation. These freeze-thaw cycles can lead both to
the formation of new cracks and to the increase in width of existing cracks.

This study examines how freeze-thaw cycles affect concrete, both with and without
existing cracks, as well as with and without reinforcement. It focuses on crack
propagation and how the properties of the concrete changes. Results and conclusions
from previous research have been collected and compiled through a literature review,
alongside the design and execution of an experiment in Chalmers Structures Lab.

The work began by developing a test plan and deciding a concrete mix, followed by
casting test and reference specimens. The concrete specimens were left to cure for 28
days, immersed in water. Subsequently, half of the test specimens were pre-cracked
using wedge splitting tests, after which all specimens were subjected to either zero,
100 or 112 freeze-thaw cycles. During the frost cycles, it was important to maintain
adequate water contents of the test specimens in order to damage the concrete. To
investigate the strength of the concrete, the reference specimens were subjected to
compression tests, and the eigenfrequency of both test and reference specimens were
determined through ultrasonic tests. Finally, wedge splitting tests and concluding
ultrasonic tests were performed to determine the degradation of the test specimens and
to map and evaluate the extent of crack formation. The results were then compiled and
analysed based on three different criteria: pre-cracking, number of freeze-thaw cycles,
and presence of reinforcement.

The results of the ultrasonic tests showed that the concrete was unaffected by the
freeze-thaw cycles. The wedge splitting tests resulted in crack patterns that did not
differ significantly between the test specimens, indicating that the concrete was not
damaged by the frost cycles. The lack of frost-induced damage is likely due to
insufficient water content of the specimens, which can be explained by difficulties in
maintaining water in the samples during the freeze-thaw cycles. It may also indicate
that a higher number of freeze-thaw cycles are required to damage the concrete, and
should be subjected to further tests in future research.

Key words: Wedge splitting, wedge splitting test, freeze-thaw cycles, pre-cracking,
concrete, reinforcement
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FORORD

Denna rapport ar resultatet av ett examensarbete pa hogskoleingenjorsprogrammet i
samhallsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska hégskola. Arbetet omfattar totalt 30
hdgskolepoang (15 poédng per student) och har genomforts vid Institutionen for
arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, i samarbete med Norconsult.

Vi vill rikta ett stort tack till alla som pa nagot vis har deltagit i detta arbete. Vi vill
rikta ett sarskilt varmt tack till var examinator, tillika handledare, Karin Lundgren,
vara bada handledare Langzi Chang (Chalmers) och Samanta Robuschi (Norconsult),
och forskningsingenjor Sebastian Almfeldt (Chalmers), som alla genom sin hjélp och
sakkunskaper varit med och format detta arbete.

Vi vill aven rikta ett stort tack till Ingemar Lofgren pa Thomas Concrete Group som
tillhandahallit oss med gjutformar och bidragit med hogt uppskattad kompetens under
arbetets gang.

Goteborg, maj 2023
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1 BAKGRUND

Betong dr ett vanligt byggnadsmaterial i bland annat végar, broar, tunnlar och dammar,
som ofta utsatts for fukt. Under de kallare delarna av aret riskerar sprickbildningar uppsta i
betongen till foljd av att vattnet fryser till is och utévar tryck i betongens porsystem [1].
Frostcyklerna ger upphov till att nya sprickor bildas till foljd av vattnets expansion eller
att gamla sprickor — orsakade av tidigare frostcykler, spanningar fran yttre last eller
korrosion av armeringen — riskerar véxa sig storre, vilket i sin tur inverkar pa betongens
egenskaper [1][2]. Detta é&r ett regelbundet problem for exponerad betong, sérskilt under
vinterhalvaret, da varje ny frostcykel l6per risk att skapa nya sprickor i betongstrukturen.

Effekten som frostcykler har pa materialniva har studerats ingaende tidigare [1][2][3]
medan dess effekter pa redan existerande sprickor och 6vergripande strukturniva inte alls
fatt samma uppmarksamhet. Darfor ar det intressant att undersdka hur frostcykler paverkar
sprucken betong med avseende pa hur sprickvidd och hallfasthet forandras. Det ar dven
intressant att undersoka huruvida stérningar i betongen, sasom armering, paverkar
utbredningen av sprickbildningen.

1.1  Syfte

Arbetet syftar till att understka och utvardera hur sprickbildningar till f6ljd av upprepade
frostcykler paverkar betong saval med som utan redan befintliga sprickor, samt med och

utan armering, med avseende pa sprickornas utbredning och de forandringar i hallfasthet

som foljer darav.

Malet med arbetet &r att erhalla okad forstaelse for

e hur betong och dess egenskaper paverkas av upprepade frostcykler,

e hurinverkan av frostcykler skiljer sig mellan ospruckna och redan spruckna
betongkonstruktioner,

e hur sprickbildningens utbredning paverkas vid storning av till exempel armering.

1.2 Metod

En forsoksplan utformades utefter vilken betongprover gjéts, varpa kilklyvningsforsok
utfordes for att undersoka sprickbildningens utbredning samt eventuella férandringar i
hallfasthet och elasticitet. Darutdver genomfordes litteraturstudier av tidigare forskning,
hamtad fran saval tillganglig fysisk litteratur som digitala databaser. De erhallna data
sammanstélldes och jamfordes med resultaten fran tidigare forskning, i kombination med
de slutsatser som kunde dras darav.

Experimentet utférdes i Chalmers konstruktionslabb.
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1.2.1 Avgransningar

Huvudsakligt fokus ligger pa hur sprickbildningen varierar med avseende pa antalet
frostcykler och huruvida betongen har forsprackts, och/eller om provkropparna har
armerats. Detta arbete tar inte hansyn till huruvida korrosion férekommer, eller hur
metallen kan ténkas skilja sig mot andra sorter. Det tas inte heller upp huruvida olika
betongrecept, hardningsgrader eller om inverkan av klorider kan tankas paverka
sprickornas utbredning.
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2 TIDIGARE FORSKNING

Den tidigare utforda forskningen beskriver frostcykler som komplexa utmattningssprickor,
dar varje ny cykel bidrar till en forokningsprocess av mikrosprickbildning inuti betongens
porsystem [1]. Mikrosprickbildningen uppstar i porvaggarna som darmed expanderar och
kopplar samman de isolerade priméra porerna, vilket gor att den inre porstrukturen ékar i
storlek och blir mer sammanhéngande. Detta leder till att betongens inre skelett kraftigt
Okar i langd och innebér en betydande 6kning av antalet forbindelser inom porsystemet.

Den bidragande effekt som exempelvis klorider och korrosion har pa sprickbildning i
betong finns dven dokumenterad [4], men som tidigare fastslagits kommer detta inte tas
upp i denna rapport.

2.1  Sprickbildning i betong

Sprickbildning i betong ar vanligt forekommande hos betongkonstruktioner som utséatts
for vaderforhallanden [1] och sker fortlopande, pa ett flertal olika sétt [5]. Den vanligaste
orsaken &r nér yttre last skapar spanningar som sliter sonder betongen till foljd av dess
laga draghallfasthet. Detta ar anledningen till att armering anvands i betongkonstruktioner.
Korrosion i armeringen ar en annan vanlig orsak, da en forhojning av oxider ger upphov
till att det tackande betongskiktet spricker. Nar vatten avdunstar fran betong riskerar det
uppkomma uttorkningssprickor, men dessa ar vanligtvis mycket sma [6]. Darutéver kan
forhindrade deformationer, i kombination med temperaturlaster eller krympning, ge
upphov till sprickor.

2.2 Frost

Det finns tva typer av frostskador i betong; inre skador och yttre skador [2]. De yttre ger
sig tillkanna som ytavskalning till féljd av frysning av betongytan da den &r i kontakt med
svag saltldsning. De inre skadorna, vilka denna rapport &mnar undersoka, orsakas av
frysning av det vatten som fryser i

o (e kapillara porerna i cementpastan,

o porer i finpordsa och mattade grova ballastkorn,

o luftporer,

e djupa sprickor och

e granssnittszoner mellan ballastkornen och cementpastan.

Frysning av rent vatten i fuktig betong orsakar séllan ytavskalning, men leder frekvent till
interna skador. Pa samma sétt leder frysning av svaga saltlésningar vid betongytan sallan
till inre skador, men resulterar desto oftare i ytavskalning [2].
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Frostangrepp leder till att betongens sammanhallning forloras till foljd av att hallfastheten,
och bindningen mellan betong och armering, minskar [2]. Skador i betongkonstruktioner
till foljd av frost ar mer frekvent forekommande i kallare klimat, dar temperaturen oftare
vaxlar 6ver och under fryspunkten [1]. Frostcyklerna gor att nya sprickor bildas till foljd
av vattnets expansion, och att gamla sprickor orsakade av tidigare frostcykler, spanningar
fran yttre last eller korrosion av armeringen, riskerar vaxa sig storre — vilket i sin tur har
inverkan pa betongens egenskaper [1][2]. | [7] beskrivs hur betongens hallfasthet paverkas
av frostcykler. Resultaten visar att frostcykler — varierande mellan temperaturerna -20°C
och +20°C — kraftigt forsamrade betongens tryckhallfasthet och dess E-modul.

2.2.1 Mattnadsgrad

Vattenhalten i betong kan beskrivas med en mattnadsgrad, som kallas S [3]. Nar S = 0 &r
betongen helt torr och nar S = 1 &r den helt méttad. For att inre skador ska uppkomma i
betongens porsystem maste en viss kritisk mattnadsgrad uppnas. Under denna kritiska
punkt uppstar inga skador eftersom isen da istéllet kan expandera vidare in i resten av
porsystemet, snarare dn utdva tryck pa de omgardande porvaggarna. Det kritiska vardet
beror inte pa antalet frostcykler eller fryshastigheten, men paverkas daremot nagot av den
lagsta temperatur vid vilken frysning sker [3].

2.3 Kilklyvning

Kilklyvningsmetoden, framtagen av Brihwiler, E. och Wittmann, F.H., anvénds for att
testa betong och dess héllfasthetsegenskaper genom att provkroppar utsatts for tryck [8].
Provkropparna utformas antingen som kuber eller cylindrar och gjuts med en integrerad
ursparing (se Appendix 1). Infor kilklyvningsforsoken sagas ett 50 mm langt spar fran
botten av ursparingen — dar lasten ska tillforas — rakt ned mot provets underkant, for att
uppna en mer kontrollerad sprickbildning som breder ut sig i vertikalled. Maskinen som
anvands vid forsoken, och dess ingaende delar, presenteras i figur 2.1.

Lastram for
konstant
forskjutning

y ' Stallastanordning
’ I med rullager

Ursparning
(gjuten)

Provkropp

e Extensometer
Spar (sagad)

Toppyta vid Linjirt mittenstéd
gjutning

Figur 2.1: Maskinen och dess ingaende delar som anvéndes vid kilklyvningsforsoken. Hamtad ur rapporten
Flexural behaviour of members with a combination of steel fibres and conventional reinforcement (2010).
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2.4  DIC-system

Digital Image Correlation (DIC) ar en optisk metod dar kameror fangar och registrerar
deformationen hos en struktur genom ménstermatchning och bildregistreringtekniker fér
tva- eller tredimensionella objekt [9]. Metoden innebar mycket noggranna resultat, och
kan anvandas for att mata form, deformation, forskjutningar och spénningar. Systemet
anvéander en kombination av bildkorrelation och fotogrammetriska principer, som i sin tur
bygger pa principerna for triangulering. Genom att implementera metoden for DIC vid
kilklyvningsforsok kan sprickbildningens utbredning kartlaggas over tid, och berattar
vilken sprickbredd som uppnatts vid en given kraft [10]. For att systemet ska kunna
bevaka sprickornas utbredning malas betongproverna i ett vit-svartprickigt, irreguljart
monster. Darigenom skapas en stor méangd fasta punkter vars forflyttning systemet kan
folja som — da de sétts i relation till varandra — ger en bild av sprickbildningens
utbredning.

2.5 Ultraljud

Maétning av egenfrekvens hos betong med hjalp av ultraljud har anvénts upprepade ganger
tidigare [11][12][13]. Genom att méta ljudvagornas hastighet genom betongen, saval fore
som efter den utsatts for frostcykler, kan den resulterande nedbrytningen bestdimmas. De
uppmatta hastigheterna beraknas relativt varandra, och kan sedan anvandas for att berédkna
forandringen i E-modul hos betongen.
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3 Experiment

Arbetet inleddes genom att en forsdksplan forbereddes och utarbetades enligt tabell 3.1.
Ett betongrecept togs fram, se Appendix 2, varefter prov- och referenskroppar gjots vid
tva separata tillfallen. Betongkropparna lamnades att harda under 28 dagar, nedsankta i
vatten. Darefter forspracktes tolv av provkropparna tills en sprickbredd pa 0,1 mm
uppnatts genom kilklyvningsforsok, varpa samtliga provkroppar utsattes for noll
respektive 100 frostcykler. Efter 100 frostcykler aterplacerades sex av provkropparna i
klimatkammaren for att utsattas for ytterligare tolv frostcykler, se kapitel 3.4.

Prov Forsprackt? Armering?  |Antal frostcykler |Antal Betongsats
0 Nej Nej 0 2 2
FO Ua Nej 0 3 1
100 Nej Nej 100 1 1
F100 Ua Nej 100 3 2
IAO Nej Ja 0 3 1
A112 Nej IE! 100 + 12 3 2
FAO Ua Ja 0 3 2
FA112 Ua IE! 100 + 12 3 1

Tabell 3.1: Forsoksplan.

For att undersoka hallfastheten hos respektive betongsats genomférdes tryckprover pa
referenskropparna. Betongens egenfrekvens bestamdes ocksa genom ultraljudstester, som
referens for de frostskadade provkropparnas nedbrytning.

Avslutningsvis genomfordes kilklyvningsforsok och avslutande ultraljudstester for att dels
bestdmma nedbrytningen hos provkropparna, dels kartldgga och utvérdera utbredningen
av den uppkomna sprickbildningen. Resultaten kompilerades och utreddes sedan utifran
de pa forhand uppgjorda forutsattningarna; forsprackning, antal frostcykler och forekomst
av armering.

3.1 Betong och armering

Infor experimentet togs ett betongrecept fram och armeringsjarnens dimension bestamdes
till 12 mm. Malséattningen var att skapa en betong som paverkas av frostcykler i sa hog
utstrackning som majligt, for att pa sa satt erhalla stor sprickbildning under efterféljande
frostcykler. Vid framtagning av betongen visade det sig emellertid att receptet innebar en
valdigt styv betong, som inte flot ut i formarna. Ett flytmedel tvingades darfor tillsattas, da
receptet inte ville lata sig andras genom att addera mer vatten. Det slutgiltiga receptet blev
enligt Appendix 2.
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3.2 Gjutning och beredning av provkroppar

Experimentet inleddes genom att kvadratiska betongprover gjots enligt figur 3.1 och med
den pa forhand avgransade forsoksplanen (se Appendix 2). | ett forsok att stora betongen —
och pa sa satt maximera sprickbildningen — gj6ts armering in i hélften av provkropparna.
Detta gjordes eftersom tidigare forskningsresultat visat att sprickbildningen paverkas av
geometriska storningar [14] och ar mycket liten upp till 100 frostcykler [1], men dven pa
grund av projektets sndva tidsbegransning. Betongproverna lamnades sedan att harda
under 28 dagar, nedsankta i vatten. | enlighet med [8] sagades ett 50 mm langt spar fran
botten av ursparingen ned mot provkropparnas underkant, for att darigenom uppna en mer
kontrollerad sprickbildning, som sprider ut sig i vertikalled vid Kilklyvningsforsok.

L Lg
& —
[ 2 ! 2
]
w | ” w |7 =
o /I = i
D O 1%
o=
| & \ | 1N
L L

Dimension av provkroppar: provkropp utan armering; provkropp med armering
HxLxT = 150x150x150 mm?®

HgxLg = 22x30 mm?

NxW = 50x3 mm?

H =64 mm

D=12mm

Figur 3.1: Utformning och dimensionering av provkropparna.

Gjutningen skedde i tva omgangar vilket gav att betongens egenskaper kunde skilja nagot
mellan de tva betongsatserna. For varje betongsats gjots darfor tre extra provkroppar som
referens for att testa hallfasthet (brottgrans) och elasticitet (E-modul) i tryckhallfasthets-
och elasticitetstester, da ingen forsprackning och inga frostcykler utforts. Under gjutning
vibrerades emellertid en av referensproverna ur sats 1 for lite och tvingades darmed
kasseras. Foljaktligen fanns endast tva referensprover for betongsats 1.

Halvparten av alla de armerade och oarmerade provkropparna forsprécktes sedan genom
kilklyvning, dar provkropparna belastades till uppnadd sprickbredd pa 0,1 mm. | enlighet
med forsoksplanen utsattes darefter pa forhand bestamda provkroppar for 100 frostcykler,
tillsammans med en referensprovkropp fran vardera betongsats.
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3.3  Egenfrekvens

Genom ultraljudstest uppmattes egenfrekvens i samtliga de provkroppar som utsattes for
frostcykler. Detta gjordes saval fore och under, som efter avslutade frostcykler. Analys av
skillnaderna i egenfrekvens redogjorde sedan for hur frostcyklerna paverkat betongens
egenskaper, och storleken pa den skada som uppstatt i den invandiga strukturen. For att
uppna ett sa korrekt resultat som majligt, markerades den exakta punkten pa varje enskild
provkropp dar testet genomfordes enligt Appendix 3, sa att testet kunde upprepas i samma
punkt &ven under och efter avslutade frostcykler.

Da 67 frostcykler genomforts, togs nagra provkroppar ut ur klimatkammaren och testades
aterigen for egenfrekvens genom ultraljud. Eftersom nedbrytningen inte ansags tillracklig,
sattes provkropparna tillbaka i klimatkammaren for aterstoden av testperioden.

3.4 Klimatexponering

De provkroppar som inte utsattes for frostcykler forvarades hela tiden nedsankta i vatten.
Prover som inte forspracktes belastades till brott vid samma tillfalle som da de forspréackta
aterbelastades till brott. Samtliga provkroppar hade darmed samma alder vid tillfallet.

Provkropparna som skulle utsattas for frostcykler i klimatkammaren forbereddes genom
att tatas, sa att kritisk mattnadsgrad skulle uppratthallas. Isolationsformer i cellplast
byggdes aven for att styra i vilken riktning proverna skulle frysa.

3.4.1 Téatning av provkroppar

Da provkropparna skulle utséttas for frostcykler i klimatkammaren var férhoppningen att
vattnet i proverna skulle expandera och orsaka sprickbildning, alternativt att sprickorna i
de forsprackta proverna skulle véxa sig storre. Darmed var det viktigt att dels innesluta
vatten i proverna, dels kontrollera frysningen sa att frysningen skedde utifran och in i
provkroppens ovansida. Pa sa vis skulle vattnets expansion ske inom proverna och hindra
vattnet fran att tranga sig ut uppat. For att innesluta vattnet i den sagade skaran tejpades
butylband pa vardera sida av provkropparna, dar sprickor forvantades uppkomma, se figur
3.4. Som tatning runt armeringsjarnen droppades stearin kring armeringen och till&ts
stelna, innan butylbanden féstes.

Initiala forsok att tata proverna misslyckades till foljd av att provkropparna inte var helt
yttorra, vilket gjorde att den elastiska massan inte fick faste. Sot fran veken misstanktes
ocksa ha inverkat negativt pa stearinet. Nya forsok, da proverna var helt yttorra, veken
tagits bort och da stearinet smaltes med en varmepistol, se figur 3.5, var emellertid
framgangsrika.
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Figur 3.5: Tatning runt armering med stearinljus och varmepistol.
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3.4.2 Isolering av provkroppar

Malsattningen var att kontrollera frysningen i klimatkammaren sa att den skedde utifran
och in i provkroppens ovansida, for att pa sa vis tvinga vattnet att expandera inom
provkropparna och hindra vattnet fran att tranga sig ut uppat. Isolationsformer i cellplast
byggdes saledes for att styra nedfrysningens riktning, se figur 3.6, samtidigt som ett lager
av plastfolie anvandes for att forsegla proverna och hindra avdunstning av vattnet.

Figur 3.6: Isolering av cellplast och tatning med plastfolie.

3.4.3 Mattnad av provkroppar

For att sakerstalla att den kritiska mattnadsgraden skulle vara uppnadd i provkropparna —
och for att uppna storsta mojliga sprickbildning — lamnades provkropparna att harda helt
nedsankta i vatten, och forvarades sa fram till dess att de skulle utséttas for frostcyklerna.
Innan provkropparna sattes in i klimatkammaren fylldes den sagade skaran med vatten,
varpa ett lager av plast virades runt proverna och forseglades med tejp for att darigenom
forhindra avdunstning. Provernas mattnadsgrad kan darmed antas ha varit S = 1 under
hela arbetsgangen.
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3.4.4 Frostcykler

Frostcykler utfordes i klimatkammare i Chalmers konstruktionslabb. Klimatkammaren
programmerades sa att temperaturen varierade mellan -16°C och +20°C éver fem timmar,
dar en frostcykel definierades som att temperaturen i betongen vaxlat éver fryspunkten en
gang. Varje enskild frostcykel omfattade frysning under en timme, varpa temperaturen
holls konstant i tva timmar, for att sedan hojas under en timme och darefter hallas konstant
I en timme, se figur 3.2. Totalt utsattes provkropparna for 100 frostcykler 6ver 21 dagar.

En frostcykel under 5 timmar
25
20
15

10

Temperatur [°C]

-10
-15

-20
Tid [h]

Figur 3.2: En frostcykel som stracker sig 6ver 5 timmar for de forsta 100 frostcyklerna.

Efter frostcyklerna visade testresultaten att frostskadan i betongen var néstintill obefintlig,
varmed ytterligare tolv frostcykler utfordes pa sex av provkropparna. Varje frostcykel
forlangdes till 24 timmar da det misstanktes att den uteblivna skadan berodde pa for korta
frostcykler. Cyklerna programmerades med temperaturen -30°C under 12 timmar och
+30°C under de resterande 12 timmarna, enligt figur 3.3.

En frostcykel under 24 timmar
40
30
20
10

-10
-20
-30
-40

Temperatur [°C]
(e}

Tid [h]

Figur 3.3: En frostcykel som stracker sig dver 24 timmar for de tolv sista frostcyklerna.
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3.5 Kilklyvningsférsok

Forsoken inleddes genom att samtliga provkroppar undersoktes genom Kilklyvning enligt
den metod som Brihwiler och Wittmann beskriver i [8], for att undersoka den effekt som
frostcyklerna haft pa betongen. Infor forséken malades alla provkroppar forst vita, for att
sedan sprayas till ett svart-vitprickigt monster. Darigenom kunde DIC-utrustning anvandas
for att fanga sprickbildningsforloppet i varje enskild provkropp. Provkropparna belastades
till brott, varpa forsoken avbrots vid kraften 50 N.

3.5.1 Forsprackning

Vid forsprackning av savél de oarmerade som armerade provkropparna, programmerades
systemet sa att deformationen okade till dess att en sprickbredd pa 0,1 mm uppnatts, innan
lasten backades av. Syftet med forspréackningen var att studera effekten av kombinerad
sprickbildning och frostcykler.

3.5.2 DIC-system

Under kilklyvningsférséken anvandes DIC-system for att folja sprickornas uppkomst och

utbredning i betongen. Systemet programmerades sa att bilder togs med hastigheten 2 Hz.
Innan forsoken malades alla provkroppar med vit och svart farg, se figur 3.7, for att pa sa

vis skapa fasta punkter vars forflyttning kunde féljas av DIC-systemet.

LT P

S oy

¥

£

Figur 3.7: Monster som malades for anvandning av DIC-system.
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3.6 Tryckhallfasthet

Tryckprover genomfordes for att mata betongprovernas tryckhallfasthet. For att
genomfora testerna mattes referensprovernas sidor till millimeterprecision, da de kunde
variera pa grund av avvikelser vid gjutning. Varje referensprov vagdes till narmaste gram.
Innan testerna paborjades matades provkroppens matt och vikt in i testprogrammet for att
ge ett sa exakt resultat som mojligt. Efterat undersoktes sprickmonstret pa provkropparna
och jamfordes mot gallande standard, SS-EN 12390-3 [15], for att avgéra om resultaten
var godtagbara.
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4 RESULTAT

Efter utforda experiment sammanstalldes samtliga resultat fran de olika testmetoderna.
Tryckhallfasthetstesterna visade att skillnaden mellan betongsatserna var sma, medan
ultraljudstesterna visade pa att betongen var nastintill opaverkad av frostcyklarna.
Kilklyvningsforsoken gav ett sprickmonster som inte skiljde sig sarskilt mycket mellan
provkropparna, medan resultaten visade att den maximala kraften skiljde sig mellan
prover med och utan armering. Mer detaljer ges i efterfoljande delar av detta kapitel.

4.1  Tryckhallfasthet

Endast sma skillnader registrerades mellan de tva betongsatserna, enligt tabell 4.1, vilket
innebdr att jamforelser mellan provkroppar fran olika betongsatser kunde genomforas utan
att ta hansyn till avvikelser dem emellan. Sprickmdnstren hos referensproverna var dock
osymmetriska (se figurer i Appendix 3), och motsvarade darmed inte standard SS-EN
12390-3 [15]. Resultaten bedéms emellertid ligga i narheten av faktiska varden pa grund
av mycket liten spridning, i synnerhet sedan referensprov 4 forkastades till foljd av sitt
sarskilt avvikande varde. Den genomsnittliga tryckhallfastheten ligger darmed omkring
43,2 N/mmZ,

Referensprov Tryckhallfasthet [N/mm?] Betongsats
1 42,7 1
2 45,1 1
3 43,1 2
(4) (38,5) (2)
5 41,8 2

Tabell 4.1: Resultat av tryckprover for jamforelse mellan betongsatser.

4.2  Kilklyvningsforsok

Kilklyvningsforsoken anvands for att studera resultatet av sprickbredden i forhallande till
den horisontella kraften. Denna uppkommer genom att den vertikala kraften fran
lastramen omvandlas till en horisontell kraft med hjélp av kilanordningen och rullagren,
enligt figur 2.1. Extensometern mater férdndringen av ursparningens bredd, och darmed
sprickbredden under testet. Resultaten av kilklyvningsforsoken visade liten spridning
mellan provkroppar av samma typ. Vid jamforelse mellan olika typer av provkroppar har
darfor det prov — med den kurva som kan anses vara mest representativ for varje
individuell provtyp — valts, for att pa sa vis lattare kunna visa pa skillnaderna mellan olika
sorters provtyper. | fall med tre prover av samma typ, har den provkropp som gav resultat
mellan de tva andra konsekvent valts, i enlighet med exempel i figur 4.1, dar A0-2 valdes.
For provgruppen med 100 frostcykler fanns endast en tillganglig provkropp, som darmed
fatt utgora representativ kurva. Darfor ar det viktigt att poangtera att en storre provgrupp
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sannolikt givit ett nagot annorlunda resultat. Samtliga jamforelser mellan olika
provkroppar av samma typ presenteras i Appendix 4.

Vid kilklyvningsforsok pa provkroppar, saval med som utan frostcykler, stod det tidigt
klart att den uppkomna skadan var liten eller ndra nog obefintlig. Beslut togs darfor att
avbryta forsoken och att resterande provkroppar skulle aterplaceras i klimatkammaren, i
ett sista forsok att astadkomma skada. Frostcyklerna forlangdes fran fem timmar till ett
dygn, da hypotesen var att frostcyklerna varit for korta for att provkropparna skulle hinna
frysa helt igenom. Tolv frostcykler genomfordes innan kilklyvningsforsoken aterupptogs
med de &terstdende provkropparna. Aven denna gang var emellertid skadan — i form av
skillnader i resultat fore och efter frostcykler — liten eller nastintill obefintlig.

A0
2,5
2
=
=]
& 15
j S
4
— —— AO-1
o]
5 1 e Q-2
1%2]
5 A0-3
T |
0,5
0!
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Sprickbredd [mm)]

Figur 4.1: Resultat fran kilklyvningsforsok pa provkroppar med armering utan forsprackning och inga
frostcykler.

4.2.1 Fargkodning for jamforelse

For att kunna utfora tydliga, lattéverskadliga grafiska jamforelser mellan de olika forsoken
utarbetades foljande fargkodning utifran provschemat, se tabell 4.2, samt atfoljande matris
over vilka provkroppar som jamfors med varandra, se tabell 4.3. Eftersom provkropparna
A100 och FA100 genomgick tolv extra frostcykler doptes dessa om till A112 och FA112.
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Provtyp Forsprackt? Armering? Antal frostcykler Antal Betongsats
Nej Nej 0 2 2
Ja Nej 0 3 1
Nej Nej 100 1 1
Ja Nej 100 3 2
Nej Ja 0 3 1
Nej Ja 100 + 12 3 2
Ja Ja 0 3 2
Ja Ja 100 + 12 3 1

Tabell 4.2: Provschema med fargkodning for provkroppar.

Tabell 4.3: Matris éver vilka provkroppar som jamférs med varandra.

4.2.2 Jamforelse med och utan forsprackning

| jamforelse mellan provkroppar utan armering och utan frostcykler, och provkroppar med
forsprackning men utan armering, visade resultaten av kilklyvningsfoérsoken att proverna
klarade samma kraft vid samma sprickbredd, vilket askadliggors av att bada kurvor i figur
4.2 &r narapa identiska. | diagrammet utgor forsprackning den streckade gula linjen,
medan den heldragna gula &r &terbelastning. Aterbelastningen har plottats under antagande
att sprickbredden bibehélls konstant fran dess att provkroppen avlastades, till dess att den
borjade aterbelastas. Detta forfarande har anvants for redovisning av resultaten for alla
provkroppar som aterbelastats. Aterbelastningen utférdes samtidigt for alla prover med
forsprackning. For alla jamforelser mellan prover med respektive utan forsprackning, se
Appendix 5. Samtliga indikerar att forsprackning och aterbelastning ger resultat som
ligger mycket néra de resultat som uppnas vid direkt belastning till brott.
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Figur 4.2: Jamfdrelse mellan provkroppar med respektive utan forsprackning och utan frostcykler.

4.2.3 Jamforelse med och utan frostcykler

Resultaten av kilklyvningsforsdken for provkroppar utan armering och utan forsprackning,

men med eller utan frostcykler, visade inga storre skillnader mellan de provkroppar som
genomgatt frostcykler, och de som inte gjort det. Enligt figur 4.3 klarar betongen som
varit utsatt for frostcykler till och med en nagot storre kraft. Skillnaden ar liten, men kan

ses &ven i flera av de andra jamforelserna mellan provkroppar med och utan frostcykler, se

figurerna A5.1, A5.6 och A5.9 i Appendix 5. Detta kan emellertid bero pa att det endast
fanns en tillganglig provkropp for provgrupp 100. En storre provgrupp hade sannolikt

inneburit snarlik maximal kraft som fér kurvan utan frostcykler. For samtliga jamforelser

mellan provkroppar med respektive utan frostcykler, se Appendix 5.
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Figur 4.3: Jamforelse mellan provkroppar utan férspréckning och utan armering, med 0 respektive 100

frostcykler.
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4.2.4 Jamforelse med och utan armering

Resultaten av kilklyvningsforsoken for provkropparna med och utan armering, men utan
forsprackning och utan frostcykler, visade att provkroppar med armering sprack vid lagre
kraft &n provkroppar utan armering, enligt figur 4.4. Denna iakttagelse stammer for
samtliga jamforelser mellan provkroppar med respektive utan armering, se Appendix 5.

i, 0 & A0
Z 2
24,
&
£1,5
v
T —()
= 1
2 — A
5
205

0

0 0,5 _ 1 1,5 2
Sprickbredd [mm]

Figur 4.4: Jamforelse mellan provkroppar med respektive utan armering och utan frostcykler.

4.2.5 Sprickbildning

Sprickbildningens utbredning fangades med hjalp av DIC-system. Forvantningen var att
sprickorna i de frostskadade proverna skulle utbreda sig horisontellt, sa som illustreras i
figur 4.5.

hjélp av DIC-system.
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Resultaten visade istallet att oberoende typ av provkropp — alltsa huruvida de forspracktes,
utsattes for frostcykler eller inneholl armering — sa utbredde sig sprickorna snarlikt och
med endast en storre spricka. Nedan visas tva exempel for hur sprickbildningen sag ut da
den fangades med DIC-systemet, se figur 4.5 och 4.6. For fler exempel, se Appendix 6.

Surface :omponen
epsl

Figur 4.7: Sprickbildning vid kilklyvningsforsok med DIC-system for AO-1. Eftersom armerings-
jarnet fordes in fran andra sidan vid gjutning syns inte det i denna vinkel.
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4.3 Uppmatta egenfrekvenser

Ultraljudstester utfordes saval fére och under, som efter det att frostcykler genomforts i
klimatkammaren. De tester som utférdes fore gentemot efter 100 genomférda frostcykler
gav en minskning pa 0,3-1% i elasticitetsmodul, se tabell 4.4, vilket bor anses forsumbart.
Eftersom de forbestdmda 100 frostcyklerna inte gav en storre skada utsattes sex av
provkropparna for ytterligare frostcykler, se tabell 3.1. Resultaten efter tolv extra
frostcykler innebar emellertid inte nagon ytterligare minskning av elasticitetsmodulen.

Antal frostcykler 0 [st.] 100 [st.] 112 [st.]
Tid genom provkropp, | Tid genom provkropp, | Tid genom provkropp,
Provkropp t [us] t [us] t [us]
FA112-1 35 33 33
FA112-2 36 33 33
FA112-3 35 33 33
F100-1 34 33
F100-2 35 33
F100-3 36 34
100 33 32
Al12-1 34 33 33
Al112-2 33 32 32
Al112-3 34 33 33
Referens 1 36 32
Referens 2 35 33

Tabell 4.4: Resultat av ultraljudstester i s efter antal frostcykler.

4.4  Felkallor

Skillnaderna mellan resultaten for samma typ av test ar sma for de olika provkropparna.
De sma skillnaderna kan bero pa en mangd olika faktorer, men beror med storsta
sannolikhet pa antingen gjutning eller sagning, alternativt variationer hos ballasten i
betongproven.

441 Gjutning

Da betongblandaren inte inrymde den volym som kravdes for alla provkroppar, utférdes
gjutningen i tva omgangar med ett dygns mellanrum. Sma avvikelser i betongsatsernas
egenskaper kan darmed ha férekommit; dels da receptet kan ha skiljt sig nagot mellan de
tva satserna, dels da hardningsgraden skiljde med ett dygn. Det senare bedoms dock ha
begransad inverkan da alla prover tillats harda under cirka tre manader innan forsoken
genomfordes. For armerade provkroppar kan &ven armeringens position ha skiljt sig
nagot, detta da den kan ha placerats med en latt lutning i och med att den placerades for
hand.
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4.4.2 Sagning

Sagningen utfordes med betongsag i Chalmers konstruktionslabb. Initialt sagades samtliga
provkroppar med ett djup halvvags ned till armeringen, 32 mm, vilket gav sproétt brott vid
pilottest med kilklyvningsforsok av en provkropp. Provkropparna sagades darfor ned till
50 mm djup, vilket gjorde sparet nagot bredare pa vissa av provkropparna till f6ljd av att
sagen var aningen skev. Sagbredden kunde &ven variera nagot beroende pa om
provkroppen sagades fran samma hall som det initiala sagsnittet. Nya kilklyvningsforsok
gav segt brott for det nya djupet. P& grund av att sagbordet hade en latt lutning i sagsnittets
langsriktning, varierade djupet = 0,5 mm fran den ena sidan till den andra hos en
provkropp.
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5

SLUTSATSER

| detta avslutande kapitel diskuteras de slutsatser som kunnat dras av resultaten for arbetet,
och forslag pa framtida studier lamnas.

5.1

22

Diskussion

Sprickbildningen var narapa identisk fér samtliga provkroppar. Detta indikerar
att betongen inte erhallit frostskador. Forsprackningen paverkade inte heller
sprickbildningen, utan sprickans utbredning foljde foérsprackningens spricka, och
var snarlik sprickbildningen hos provkroppar utan forsprackning. | provkroppar
med armering letade sig sprickan runt armeringen och fortsatte ned till
nederkantens mitt, pa ett liknande satt som for provkropparna utan armering.

Under frostcyklerna var det viktigt att vatten inneslots i provkropparna, sa att den
kritiska mattnadsgraden uppnaddes. Detta lyckades inte helt och ar sannolikt den
storsta bidragande orsaken till att skada uteblev. Uppmatta egenfrekvenser och
kilklyvningsforsok visade inte heller nagra tecken pa frostskador i betongen. Det
kan ocksa till viss del bero pa att skador i betong generellt sett ar sma upp till 100
frostcykler [1].

For provkropparna med armering kravdes en betydligt mindre maximal kraft
innan brott uppnaddes. Det beror pa att sprickan kunde runda armeringen, i och
med att dar inte fanns ndgon betong som holl samman provkroppen, till skillnad
fran proverna utan armering dar sprickan tvingades ta sig igenom betong hela
distansen, fran 6ver- till underkant.

Den storsta spridningen i maximal kraft innan brott for samma provkroppstyp var
for provkroppar med armering. Det beror sannolikt pa att armeringen placerades
for hand vid gjutningen, vilket gjorde att armeringens position och lutning kan ha
skiljt sig mellan olika provkroppar.

| jamforelse mellan provkropp 0 och 100 visade resultaten att provkroppen med
frostcykler klarade storre kraft innan brott uppnaddes (samma kan séagas for de
flesta provkroppar). Det kan bero pa att vi endast hade en provkropp med 100
frostcykler for testet. En storre provgrupp hade sannolikt givit en snarlik maximal
kraft som provkroppen utan frostcykler.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20



5.2 Forslag pa framtida studier

¢ Nya undersokningar behdver genomforas, dar en ny 16sning tas fram for att tata
provkropparnas sidor — dér sagspar och sprickor forvantas uppkomma — for att pa
sa satt bibehalla mangden vatten i betongproverna.

e Det ar sannolikt inte langden pa frostcyklarna som gjorde att skada inte uppstod,
utan antalet, baserat pa [1] och erhalIna resultat efter de forlangda frostcyklerna.
Detta behdver emellertid undersokas grundligare i vidare forskning.

e En mojlig orsak till att skada uteblev efter frostcyklerna &r att isoleringen
forhindrade provkropparna fran att frysas helt igenom under de tva timmar som
de utsattes for frysning i klimatkammaren. Nya, mer utforliga, undersékningar
dar temperaturen i provkroppen kontrolleras, behdver saledes utforas.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20 23



6

24

REFERENSER

Tian, Z., Zhu, X., Chen X, Ning, Y., Zhang, W. (2022). Microstructure and
damage evolution of hydraulic concrete exposed to freeze-thaw cycles,
Construction and Building Materials, fran:
https://eds.s.ebscohost.com/eds/detail/detail ?vid=18&sid=7fabace0-1e2c-4feb-
89d3-
ca57e6102298%40redis&bdata=JnNpdGU9ZWRzLWxpdmUmc2NvcGU9c210ZQ
%3d%3d#AN=S0950061822021262&db=edselp

Fagerlund, G. (1995). Freeze-thaw resistance of concrete: destruction
mechanisms, concrete technology, test methods, quality control: a contribution to
the BRITE/EURAM project BREU-CT92- 0591 "The Residual Service Life of
Concrete Structures”, Lund university, fran:
https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/4591559/1762611.pdf

Fagerlund, G. (2018). Frost destruction of concrete — A study of the validity of
different mechanisms, Nordic Concrete Federation, fran:
https://sciendo.com/pdf/10.2478/ncr-2018-0003

Liu, X., Yan, Z., Wang, D., Zhao, R., Niu, D. & Wang, Y. (2022). Corrosion
cracking behavior of reinforced concrete under freeze-thaw cycles, Journal of
Building Engineering, fran:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710222016163?fr=RR
-2&ref=pdf_download&rr=79643879d902abde

Zhao, Y. & Jin, W. (2016). Steel Corrosion-Induced Concrete Cracking, fran:
https://app.knovel.com/kn/resources/kpSCICC001/toc

Yang, W. (2015). The Issues and Discussion of Modern Concrete Science, fran:
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-47247-7

Hanjari, K.Z., Utgenannt, P. & Lundgren, K. (2010). Experimental study of the
material and bond properties of frost-damaged concrete, Cement and Concrete
Research, fran:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884610002504?via%3Dih
ub

Brithwiler, E. & Wittmann, F.H. (1990). The wedge splitting test, a new method
of performing stable fracture mechanics tests, Engineering Fracture Mechanics,
fran: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/001379449090189N

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20



9 B. P. Hohmann, P. Bruck, T. C. Esselman, T. Schmidt. (2012). Digital Image
Correlation (DIC): An Advanced Nondestructive Testing Method for Life
Extension of Nuclear Power Plants. International Conference on Nuclear Power
Plant Life Management (PLiM) for Long Term Operations (LTO), fran
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/43/070/43070819.pdf

10 Robuschi, S., Lundgren, K., Fernandez, I. & Flansbjer, M. (2020). Anchorage of
naturally corroded, plain reinforcement bars in flexural members, Materials and
Structures, fran:
https://www.researchgate.net/publication/340219390_Anchorage_of_natura
lly_corroded_plain_reinforcement_bars_in_flexural_members

11 Jafari, F., Hadianfard, M. & Mahini, S. (2020). Determination of compressive
strength of lightweight aggregate concrete in service using gene expression
programming based on semi-direct ultrasonic pulse velocity testing, fran:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdfdirect/10.1002/suc0.202000684

12 Thorsell, P-E. (2013). Studier av frysningsegenskaper hos betong fran 1 BMA,
Vattenfall Research and Development AB, Civil Engineering, fran:
https://www.skb.com/publication/2665905/P-13-07.pdf

13 Helsing, E. (2020). Nedbrytning hos betong med slagg och flygaska efter fyra
vintersasonger vid RV40, RISE Research Institutes of Sweden, fran:
http://trafikverket.diva-portal.org/smash/get/diva2:1732129/FULLTEXTO1.pdf

14 K. A. Meyer, R. Kruse, T. Tofeti Lima, R. Janicke (2022). CT-data-based
modeling of ionic transport in concrete. Presentation at 92" Annual Meeting of
the International Association of Applied Mathematics and Mechanics,
(https://jahrestagung.gamm-ev.de/annual-meeting-2022/program/programme/)

15 Svenska institutet for standarder. (2019). Provning av hardnad betong — Del 3:

Tryckhallfasthet hos provkroppar, SVENSK STANDARD SS-EN 12390-3:2019,
fran:_https://www-sis-se.eul.proxy.openathens.net/api/document/get/80012730

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20 25



Appendix 1

Vid gjutning av provkropparna placerades armeringen felaktigt ut pa halva avstandet
mellan ursparing och provkroppens botten, enligt figur Al. Detta var egentligen inte enligt
plan: planen var att placera armeringen halvvags mellan sparets och provkroppens botten.
Pa grund av denna oavsiktliga placering kunde sparet fran ursparingen inte sagas efter
vedertagen standard i [8]. Istéallet sagades ett spar halvvégs ned till armeringen av en
provkropp och testades genom kilklyvningsforsok. Detta resulterade emellertid i sprott
brott och gav darmed inte tillrackliga datapunkter. Sparet sagades darfor 75 procent av
strackan ned till armeringen, men &ven detta resulterade i sprott brott och otillrackliga
data. Ett sista forsok, dar sparet sagades sa nara armeringen som majligt, gav emellertid
anvandbara datapunkter (se Figur 3.1).
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Dimension av provkroppar: provkropp utan armering; provkropp med armering
HxLxT = 150x150x150 mm?

HgxLg = 22x30 mm?

NxW = 50x3 mm?

H =64 mm

D=12mm

Figur Al: Dimensioner av provkroppar.
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Appendix 2

Betongrecept
Ingrediens Mangd [kg]
Stenmijol (0-8 mm) 122,5
Cement 25
Vatten 14,5
Flytmedel 0,3

Ursprunglig forsokplan
Tre parametrar tas i beaktning; forspréackt (Ja eller Nej), armering (Ja eller Nej) och antal
frostcykler (0, 50 eller 100). F = forspréackt, A = armering.

Fall Forsprackt? Armering? Antal frostcykler
0 Nej Nej 0

50 Nej Nej 50

100 Nej Nej 100

AO Nej Ua 0

AS0 Nej Ua 50

A100 Nej Ua 100

FAO Ua Ua 0

FA50 Ua Ua 50

FA100 Ua Ua 100

Tabell A2: Ursprunglig forsoksplan.
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Appendix 3

Figur A3.2: Pilottest av forsprackning med kortare
sagspar som resulterade i sprott brott.
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Figur A3.4: Ultraljudstest.
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Figur A3.6: Tatning runt armering med stearinljus och tandare.
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Figur A3.7: Tatning runt armering med stearinljus och tandare.

Figur A3.8: Téatning av sprickor med butylband.
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Figur A3.9: Provkroppar i klimatkammaren.
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Figur A3.11: DIC-system.
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Figur A3.13: Tryckhallfasthetstest utférd pa referensprov 1.

34 CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20



i

,
L.
y LT

Figur A3.15::-TrEihéll%ééiﬁefstest utft')rd pa referensprov 1.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20

35



Figur A3.17: Tryckhallfasthetstest utférd pa referensprov 2
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Fiéur A3.18: Trykhéllfasthetstest utford pa referensprov 2.
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Figur A3.19: Tryckhallfasthetstest utférd pa referensprov 2.
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Figur A3.21: Tryckhallfasthetstest utférd pa referensprov 3.
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Figur A3.22: Tryckhallfasthetstest utford pa referensprov 3.

Figur A3.23: Tryckhallfasthetstest utférd pa referensprov 3.
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FigUr A3.25: Tryckhallfasthetstest utford pa referensprov 4.
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Figur A3.27: Tryckllfasthetstest utft')rd- pa referensprO\—/ 4,
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Figur A3.28: Tryckhallfasthetstest utford pa referensprov 5.

Figur A3.29: Tryckhallfasthetstest utférd pa referensprov 5.
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Figur A3.31: Tryckhallfasthetstest utford pa refernsprov 5.
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Appendix 4
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Figur A4.1: Resultat fran kilklyvningsforsok pa provkroppar utan forsprackning och inga frostcykler.
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Figur A4.2: Resultat fran kilklyvningsférsok pa provkroppar med férsprackning och inga frostcykler.
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Figur A4.3: Resultat fran kilklyvningsforsok pa provkroppar utan férsprackning och med 100 frostcykler.
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Figur A4.4: Resultat fran kilklyvningsforsok pa provkroppar med forsprackning och med 100 frostcykler.
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Figur A4.5: Resultat fran kilklyvningsforsok pa provkroppar med armering, utan forsprackning och med
112 frostcykler.
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Figur A4.6: Resultat fran kilklyvningsforsok p& provkroppar med armering, med forsprackning och utan
frostcykler.
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Figur A4.7: Resultat fran kilklyvningsférsok pa provkroppar med armering, med forsprackning och med 112
frostcykler.
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Figur A5.1: Jamforelse mellan provkroppar med 0 respektive 100 frostcykler och med férspréackning.
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Figur A5.2: Jamforelse mellan provkroppar med respektive utan armering och med férsprackning.
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Figur A5.3: Jamforelse mellan provkroppar med respektive utan forspréckning och med 100 frostcykler.
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Figur A5.4: Jamforelse mellan provkroppar med respektive utan armering och med 100/112 frostcykler.
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Figur A5.5: Jamforelse mellan provkroppar med respektive utan armering och med 100/112 frostcykler,
samt forsprackning.
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Figur A5.6: Jamforelse mellan provkroppar med 0 respektive 112 frostcykler och med armering.
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Figur A5.7: Jamforelse mellan provkroppar med respektive utan forsprackning och med armering, samt

utan frostcykler.
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Figur A5.8: Jamfdrelse mellan provkroppar med respektive utan férsprackning och med armering, samt 112

frostcykler.
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Figur A5.9: Jamforelse mellan provkroppar med O respektive 112 frostcykler och med armering, samt
forsprackning.
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Figur A6.2: Sprickmonster visad med DIC-system for A100-1.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20

54



2.

Figur A6.3: Sprickmonster visad med DIC-system for A100
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Figur A6.4: Sprickmonster visad med DIC
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Figur A6.5: Sprickmonster visad med DIC-system for FA100
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Figur A6.6: Sprickmonster visad med DIC-system for FA100-2.
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Figur A6.7: Sprickmonster visad med DIC-system fér FA100-3.
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