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SAMMANFATTNING

Betong har lag draghallfasthet i forhallande till dess tryckhéllfasthet och brukar dérfor
armeras. Den vanligaste typen av armering &r stalarmering, men det finns andra mer
hallbara alternativ, sa som textilarmering. Kolfibernit, en sorts textilarmering, &r ett
lovande alternativ med ménga positiva egenskaper. Det anvinds framst idag som
forstarkning av befintliga betongkonstruktioner och mera sédllan som huvudarmering. Det
har dock potential att kunna anvéndas som huvudarmering. Det finns en hel del forsok
utforda pé textilarmerad betong belastad i enaxiellt drag, utdragsforsok och bdjning av
tunna plattor. Det finns dock fé arbeten gjorda kring tvaaxiell bojning samt plattor
belastade med bdjning i planet.

Syftet med detta arbete var att fa en béttre uppfattning av beteendet hos en textilarmerad
betongplatta (TAB-platta) nir den belastas i planet. Malet var att experimentellt kunna
studera sprickbildning och brott i en TAB-platta belastad i planet. Detta gjordes genom att
en provmetod for ett fyrpunkts bdjprov togs fram och genomfordes. Arbetet avgransades
till fyrpunkts bojprov och endast en typ av textilarmering (kolfibernét).

Infor provbelastningen utférdes konstruktionsberdkningar. Kriterier som styr
utformningen av provuppstéllningen stdlldes upp, och kontrollerades. Dimensionerna for
plattan justerades utifran kriterierna. Provbelastningarna gjordes pa tre likadana plattor
med samma dimensioner och antal armeringsndt. Arbetet, som innefattade allt fran att
tillverka formar och placera armering, gjuta, sdga och mala provkropparna, till att utfora
fyrpunkts bojprov, gjordes pa Konstruktionstekniks laboratorium pa Chalmers tekniska
hogskola. Dér tillverkades dven alla ingdende komponenter i provuppstéllningen.

Resultaten fran fyrpunkts bojproven gav sprickbildning pa samtliga provkroppar, foljt av
bojbrott. Sprickbildningarna var tydliga att f6lja och kunde analyseras. Resultaten fran
provbelastningarna av de tre provkropparna jimfordes med varandra samt med teoretiskt
berdknade vérden. Provernas sprick-, brott- och maxlaster var relativt lika, med endast
mindre avvikelser. Det generella monstret for sprickbildningen var desamma, men antal
sprickor och avstdnden mellan dem varierade ndgot mellan de tre provkropparna. I
teoretiska berdkningar av momentkapacitet anvénds en utnyttjandefaktor pé kolfibernétets
hallfasthet, och olika kéllor rekommenderar olika faktorer. I arbetet anviandes faktorerna
0,2 och 0,52. Detta gav stor skillnad pa berdknad maxlast, och i férsoken blev maxlasten
mellan de bada berdknade. Detta visar pa att det saknas tillracklig information for att
utfora korrekta konstruktionsberékningar for textilarmerad betong. Den framtagna
provmetoden kan bidra till en 6kad kunskap.

Nyckelord: Textilarmeradbetong (TAB), Textilarmering, Kolfiberarmering, Kolfibernit,
Tunna betongelement, Fyrpunkts bdjprov.
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ABSTRACT

Concrete has low tensile strength in relation to its compressive strength and is therefore
usually reinforced. The most common type of reinforcement is steel bars, but there are other
more sustainable options, such as textile reinforcement. Carbon fiber grid, a type of textile
reinforcement, is a promising alternative with many positive features. It is used primarily for
strengthening of existing concrete structures and rarely as main reinforcement. However, it
has the potential to be used as main reinforcement. There are lots of experiments done on
textile reinforced concrete loaded in uniaxial tensile testing, pull out testing and bending of
thin slabs. However, there are few studies done on biaxial bending and slabs loaded with
bending in-plane.

The purpose of this work was to get a better understanding of the behavior of textile
reinforced concrete slabs (TRC-slabs) when loaded in-plane. The goal was to be able to
experimentally study cracking and failure in TRC-slabs loaded in-plane. This was done by
developing a test set-up for a four-point bending test. The work was limited to four-point
bending tests and only one type of textile reinforcement (carbon fiber grid).

Before the structural tests, design calculations were performed. Criteria governing the design
of the test set-up were set up and checked. The dimensions of the slab were adjusted based on
the criteria. Three identical slabs with the same dimensions and number of reinforcement
grids were structurally tested. The work, which included everything from making molds and
placing reinforcement, casting, sawing and painting the specimens, to performing four-point
bending tests, were made at the Construction Engineering Laboratory at Chalmers University
of Technology. All components included in the test set-up were also manufactured there.

All four-point bending tests resulted in cracking of the specimens, followed by bending
failure. The cracking process could be followed and analyzed in detail. The results from the
tests of the three specimens were compared with each other, as well as with theoretically
calculated values. The cracking, failure and maximum loads of the specimens were relatively
similar, with only minor deviations. The general pattern for the crack formation was the same,
but the number of cracks and the distances between them varied between the three specimens.
In theoretical calculations of moment capacity, a utilization factor of the strength of the textile
carbon fiber is used; different sources recommend different factors. Factors 0.2 and 0.52 were
used in this study. This resulted in a large difference on the calculated maximum load, and in
the test the maximum load was in between the two calculated. This shows that there is
insufficient information to perform correct design calculations for textile reinforced concrete.
The developed test method can contribute to increased knowledge.

Key words: Textile reinforced concrete (TRC), Textile reinforcement, Carbon fiber grid, Thin
concrete elements, four-point bending test.
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Beteckningar

Latinska versaler

Ao tryckarea

A fordelningsarea

Cesr utnyttjandefaktor for kolfibernétets hallfasthet
El bojstyvhet

F.; dragkraft i betong

Frau lokalkrossningskraft

G egentyngd

I tvérsnittets troghetsmoment

L langd

M., sprickmoment

Mgy dimensionerande b&jmoment, lasteffekt
M, dimensionerande momentkapacitet

P last

Py, knécklast enligt Euler fall 2

Vramax  dimensionerande tvirkraftskapacitet med avseende pé livtrycksbrott

Latinska gemena

a langd fran upplag
b bredd
b, punktlastens bredd
b, fordelningsareans bredd
d effektiv hojd
do punktlastens ldngd
d, fordelningsareans langd
fead dimensioneringsvirde for betongens tryckhallfasthet
fek karaktéristiskt varde for betongens tryckhallfasthet
fem medelvérde for betongens tryckhallfasthet
femcuve ~ medelvirde for betongens kubtryckhallfasthet
fet betongens draghillfasthet
fet.f1 betongens bojdraghallfasthet
g permanent last
h hojd
k koefficient; faktor
z hédvarmen for de inre krafterna 1 ett tvdrsnitt
Grekiska gemena
XK ee faktor som beaktar reduktionen av betongens tryckhallfasthet p.g.a.
langvarig belastning
partialkoefficient
Ye partialkoefficient for betong, som dven beaktar modellosdkerheter och
variationer i tvrsnittsmatt
p densitet
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1 Introduktion
1.1 Inledning

Betong ér ett vanligt byggmaterial som funnits i flera tusen ar och har ménga goda
egenskaper (Esping, 2017). En typisk egenskap for betong &r att tryckhallfastheten ar
betydligt hogre én draghéllfastheten. Vid belastning av en betongkonstruktion
kommer dragpékénningar att uppsta, som kan resultera i sprickor. For att
konstruktionen skall vara i jamvikt efter sprickbildningen gjuts armering in i betongen
(Al-emrani m.fl. 2013). Den vanligaste typen av armering dr armeringsstal.
Kombinationen av betongens hoga tryckhéllfasthet och armeringens hoga
draghallfasthet leder till att konstruktionen som helhet fir en hog héllfasthet.

En annan typ av armering &r textilarmering. Textilarmerad betong (TAB) &r ett
lovande alternativ med mindre miljopdverkan 4n traditionella byggmaterial och
metoder, som erbjuder manga positiva egenskaper. TAB ér exempelvis
korrosionsbestiandigt, slankt, latt och moduldrt. Textilarmering bestar vanligtvis av
tvddimensionella dppna textilndt med avstdnd 1-5 cm, som man kan kombinera med
finkornig betong for att fa konstruktionsmaterialet TAB (Brameshuber, 2006b).
Materialvalet dr dock inte en sjélvklarhet for byggherrarna dd standarder for
dimensionering saknas, vilket behdvs for att textilarmerad betong ska ses som ett
palitligt konstruktionsmaterial. (Williams Portal m.fl, 2017). De flesta férsoken som
utforts med TAB har varit enaxiella dragforsok, utdragsforsok och tunna plattor
belastade i enaxiell bojning (Contamine m.fl, 2011). Det finns endast ett fatal arbeten
gjorda med tvdaxiell bojning samt plattor belastade med bdjning i planet. De flesta
forsoken som utforts med TAB har varit enaxiella dragforsok, utdragsforsok och
tunna plattor belastade i en axiell bojning (Contamine m.fl, 2011). Det finns endast ett
fétal arbeten gjorda med tvéaaxiell bojning samt plattor belastade med bojning i planet.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet var att {4 en béttre uppfattning av beteendet hos en TAB-
platta nir den belastas i planet. Mélet dr att experimentellt kunna studera
sprickbildningen i en TAB-platta, vilket gors genom att ta fram en provmetod for ett
fyrpunkts bojprov.

1.3  Fragestillning

Fragestdllningarna som stédlldes upp for detta examensarbete &r:

Vilka kriterier styr utformningen av provuppstillningen?

Hur kan lasten vid uppsprickning, brott, knickning och lokal krossning berédknas eller
uppskattas?

Vilka dimensioner bor TAB-plattan ha for att uppfylla kriterierna?

Hur skall TAB-plattan utformas och tillverkas?

Hur bor TAB-plattan stillas upp for att kunna utfora ett fyrpunkts bojprov?

Hur vl stdimmer beréknade laster och forsoksresultaten dverens?

Hur ser sprickbildningen ut?

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-27 1



1.4 Metod

Arbetet utfordes genom att kriterier for dnskat provresultat sattes upp, och teoretiska
berdkningar utférdes utifrdn antagna dimensioner och antal armeringslager. Dessa
justerades allteftersom for att uppna onskat resultat. Det 6nskade resultatet var att
sprickor uppstar vid en last som &r ldgre &n den last som ger bojbrott. Lokal
krossning, livtryckbrott och knéckning skulle undvikas, dvs de bor ske vid betydligt
hogre berdknad last. Berdkningarna utfordes i Excel for att underlétta framtagning av
dimensioner for den textilarmerade betongplattan.

Nér dimensionerna pa plattan bestdmts kunde provkroppar gjutas for att sedan
anvéndas 1 ett fyrpunkts bdjprov i olika omgéngar. For att fa ett lyckat bojprov
krévdes det att delar som ingick 1 provuppstéllningen utformades. Vid provningen av
TAB-plattan lades den upp pa tva stdd och utsattes for tva punktlaster som gav ett
bdjande moment. Lasten pafordes deformationsstyrt och sprickbildningen foljdes och
analyserades med hjélp av ”Digital Image Correlation”. Forsoket utvdrderades for att
se om provningen gav ett onskat resultat, annars kravdes forbattringar. Kolfibernétets
placering sag lite olika ut for de olika provkropparna.

Efter utforda belastningsforsok pa alla provkroppar, analyserades och diskuterades
resultaten och forbattringsmojligheter. Teoretiska berdkningar jamfordes med
forsoksresultaten och skillnader dokumenterades och analyserades.

1.5  Avgrinsningar

Forsoken begrinsades till en typ av test: fyrpunkts bojprov. Det var dven endast en
typ av armering och betongblandning som provades. Detta pa grund av att fokus var
att kunna f6lja sprickbildningen och hur textilarmeringen uppfor sig med en
nyutvecklad provmetod. Fokus ldg ddrmed framst pa att utveckla provmetoden och
inte pd att jimfora olika material.
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2 Textilarmerad betong

2.1  Textilarmerad betong

Textilarmering finns i tva utformningar, tva- eller tredimensionella textilnit som
bestar av tradar av fibrer med ett sammanhallande material (Cementa AB m.fl, 2017).
Kolfiber ir ett av de fyra huvudmaterial av fibermaterial som kan anvinds i
betongkonstruktioner, de andra dr stél, glas- och aramidfiber. En av de vanligare
fiberarmerade betongen som anvinds idag ér glasfiberarmerad betong (GFB), som
bestar av slumpmaéssigt placerade korta glasfibrer i betongen (Voss, 2006). Dock har
det pa senare tid forskats inom textilarmerad betong (TAB), dér fibrerna ar placerade i
huvudspanningsriktningen vilket leder till en effektivisering jamfort med fiberarmerad
betong. Med kolfiberns hoga draghallfasthet, tojbarhet och sprickkontroll i
kombination med finkornig betong, som har en hog tryckhallfasthet, kan tunna och
latta konstruktioner framstéllas med hoga tryck- och draghallfastheter (Brameshuber,
2006a).

2.2 Betong

Beroende pa textilarmerings nétstorlek s& begrdnsas betongens maximala
ballaststorlek. Textilarmering anvinds ddrav med finkornig betong vars ballaststorlek
ligger mellan 2—4 mm (Cementa AB m.fl, 2017). Betong &r i sig ett material som ar
véldigt sprott med en lag tojbarhet 1 drag - materialet dr bra pd att ta upp stora
tryckkrafter men délig pa att ta upp dragkrafter. Dérfor krévs en komplettering i form
av armering med en hog draghéllfasthet (Folkerman & Eriksson, 2016).

2.3 Textilarmering av kolfiber

Kolfiberarmering ar ett tvddimensionellt textilndt som bestér av vinkelréta trddar, varp
och vift. Tradarna dr av en fiberkomposit bestdende av kolfiber tillsammans med ett
sammanhdllande matrismaterial, sdsom epoxiplast. Matrisens syfte &r att fa fibrerna
att samverka till en kontinuerlig trdd av fibrer, vilket gor att hogre hallfasthet kan

uppnds. Matrisen ger dven ett skyddande lager mot mekaniska och kemiska angrepp
(Cementa AB m.fl, 2017).

Den storsta fordelen med kolfiberarmering ér att den inte korroderar, alltsé stélls inga
krav pa hur tjockt det tickande betongskiktet skall vara utifran besténdighetsskal.
Dock finns flera fordelar samt nackdelar kring kolfiberarmering. Néagra av dessa listas
nedan (Cementa AB m.fl, 2017) (Walles, 2011).

Fordelar:

- Armeringen kan formas smidigt till komplexa former, vilket dr svarare med
traditionell armering, sdsom stalstanger.

- Korroderar inte

- Mycket lang livsldngd

- Ganska lag investeringskostnad for tillverkning av kolfiberarmering

- Hog utmattningstélighet
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Nackdelar:

- Begrinsad forskning kring kolfiberarmering: héllfasthetsberdkningar,
simulationsverktyg och CAD-verktyg behdver utvecklas

- Hog materialkostnad

- Tidskrdvande tillverkningsprocess

- Lag grad av automatisering

2.4 Kolfiber

Materialet kolfiber utvecklades under 50-talet och borjade anvéndas inom industrier
som bil- och flygindustrin i hopp om att kunna ersitta det tunga stilet med léttare
material. Kolfiber dr ett material som per definition skall besta av 80-95% kol och har
god bestindighet mot vatten och kemiska 16sningar. Materialet kolfiber har en hog
draghallfasthet pa grund av att kolatomernas starka bindning langs med fibrerna.
Didremot dr draghallfastheten ortogonalt fibrerna lag pé grund av kolatomernas
bindning vinkelritt fibrernas lingd bildar van der Waals-bindningar (Berggren, 2009).

Kolfiber kategoriseras som PAN (polyacrlonatril) eller Pitch (petroleum eller stenkol),
PAN och Pitch har olika egenskaper och den som vanligtvis anvinds 1 byggbranschen
ar PAN (Berggren, 2009).

Tabell 2.1. Vanliga egenskaper hos ndgra olika material.

Material E-modul (GPa) Draghallfasthet (MPa) | Brottstukning (%o)
Betong 20-50 1-4 -

Stal 200 200-2000 10

Kolfiber (PAN) 230-600 2500-6000 9-20

Kolfiber (Pitch) 200-800 2100-3100 2-9

Kolfiber kan ytterligare delas upp i klasser efter dess egenskaper. International Union
Of Pure And Applied Chemistry (IUPAC) har tagit fram ett klassificeringssystem dér
foljande tas kategorier tas fram (Walles, 2011):
e High Tensile/Strength (HT/HS) — Kolfiber med draghéllfastheten 6ver 3 GPa.
e High Modulus (HM) — Kolfiber med elasticitetsmodul mellan 30-500 GPa.

e Ultra High Modulus (UHM) — Kolfiber med elasticitetsmodul 6ver 500 GPa.

2.4.1 Brandegenskaper

Kolfiber r ett material som dr kénsligt for hoga temperaturer och bor brandskyddas.
Att gjuta in kolfiberarmeringen i betong ger 6kad brandsékerhet. Betongen fungerar
dé som ett brandskydd, dé betong inte brinner och inte heller avger rok eller giftiga
gaser. Samt att betongkonstruktionen behaller sin barforméga dven vid brand. Vid
behov gar det dven att anvidnda brandskyddsskivor runtom konstruktionen (Svensk

Betong, 2018)
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2.4.2 Tillverkare

Det finns en rad olika tillverkare av textilarmering. I Sverige finns det tvd ledande
foretag nir det géller tillverkning av kolfiberarmering, dessa dr Sto Scandinavia AB
och Sika Sverige AB. Forstnimnda foretaget har en rad olika produkter kring kolfiber.

StoFRP ér samlingsnamnet for Stos produkter som bestér av kolfiberforstirkning.
Inom StoFRP finns StoFRP Sheet kolfiberviv, StoFRP Plate firdiga laminat,
StoBar kolfiberstavar och StoFRP Grid armeringsnédt. Enligt Stos rekommendationer
skall ytan som utgdr vidhdftningen bestrykas med primer innan anvéndning av
kolfiberforstarkning (Berggren, 2009).

Sika Sverige AB tillverkar kolfiberarmering i form av kolfiberband och kolfiberviv.
Sika CarboDur &r samlingsnamnet for dessa produkter, som &r ett &r ett system med
kolfiberarmering for konstruktiv forstarkning. Bada fortegen erbjuder dven
betongblandningar som &r framtagna for just kolfiberarmering som har en hog
vidhallhéllfasthet med kolfiber (Sika Sverige AB, 2010).
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3 Overviiganden

Infor provningen skulle en provkropp med 1dmpliga dimensioner véljas utifran ett
antal kriterier. Fullstdndiga berdkningar finns i Appendix.

3.1 Kriterier

For att uppnd mélet med examensarbetet, vilket var att kunna studera sprickbildningen
hos en TAB-platta vid ett fyrpunkts bdjprov, behovde ett antal kriterier stillas upp.
Utifran dessa kriterier bestimdes plattans dimensioner. Onskat utfall var att
sprickbildning skulle ske for 6kande last 6nskas fram till bojbrott. Risken for
livtrycksbrott och knickning av plattan skulle dirmed minimeras. Aven risken for
lokal krossning av lasten skulle minimeras for ett lyckat resultat.

Kriterierna provkroppen skulle uppfylla var f6ljande:
- Spricklasten skall vara ldgre dn bojbrottlasten.
- Minimera risken for knickning.
- Minimera risken for lokal krossning eller livtrycksbrott.

3.2 Spricklast och brottlast

For att teoretiskt sdkerstdlla att spricklasten ar ldgre 4n brottlasten behover
sprickmomentet och det dimensionerande momentet beridknas, dér sprickmomentet
skall vara ldgre dn det dimensionerande momentet. Dessa jdmfordes sedan med
momentet som uppstar pd grund av last for att kunna veta vid vilken last
sprickmomentet och det dimensionerande momentet uppstér. Berdkningarna gjordes
enligt Eurokod 2. Se Appendix for att folja fullstdndiga berdkningar.

3.2.1 Dimensionerande moment

Det dimensionerande momentet berdknas utan hénsyn till tryckarmering (se ekv. 3—1).
Enligt det tekniska faktabladet for textilarmeringen (StoFRP Grid) sa ér
draghallfastheten for armeringsndtet S500N/fiberbunt. Dragzonen antogs verka pa
halva betongplattan och dragarmeringens area beridknas dirfor till hdlften av den
inlagda. Draghallfastheten hos textilarmeringen beréknades med tvé olika
utnyttjandefaktorer: 0,2 respektive 0,52, vilket innebar att endast 20% respektive 52%
av draghéllfastheten antas vara anviandbar (Voss, 2006) (Triantafillou, 2016). For att
oka det dimensionerande momentet 6kades antalet armeringsnit, vilket innebar en
okning av dragkapaciteten. Darmed bestimdes det att 3 armeringsnit skulle placeras i
provkroppen for att f4 lamplig momentkapacitet.

My=kx*F,*z (ekv 3-1)
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3.2.2 Sprickmoment
Sprickmomentet berdknas enligt (ekv 3-2).

fetf1+l
M = <ot
h—x

(ekv 3-2)
Den dimensionerande tryckhallfastheten (f.q) pa betongen antogs till en borjan till

57 MPa, efter tryckprovning pé kub av betongen framgick det att medelvérdet hos
betongens tryckhallfasthet pa kuber (fom cube) blev 57 MPa. Ur tryckhéllfastheten och
provkroppens hdjd berdknades medelvardet pa bojdraghéllfasthet fo q till 4,195 MPa,
vilket anvéndes i ekvationen for sprickmomentet.

Yttroghetsmomentet paverkar sprickmomentet, ju stérre yttroghetsmoment desto
storre sprickmoment. For att minska sprickmomentet kunde alltsd hdjden och bredden
pa plattan minskas. Vid berdkningar antogs till en borjan en bredd och hojd, som
efterhand justerades for att sprickmomentet skulle bli mindre dn det dimensionerande
momentet (med marginal).

3.3  Knickning

Knéckning kontrollerades for att forsoka minimera risken for detta att ske. Det
berdknades med Eulers kndckfall 2.

P =2 (ckv 3-3)
Tryckstrdvan som beaktades var fran upplagsstodet till lastens upplag, se Figur 3.1.
Eftersom avsténdet dr langre jamfort med vertikal kndckning, och effekten av 6vriga
delar av plattan forsummades, s& har antaganden pé sdker sida gjorts. Enligt
ekvationen kommer knécklasten att minskas ju langre avstind, och det som vill fas
fram dr minsta kndcklasten for att fa en uppfattning nédr den mojligtvis uppkommer.
Bojstyvheten 7 beror pa tvirsnittets bredd samt last- och upplagsplattans ldngd. P

For att minimera risken for kndckning kan dimensionerna fér TAB-plattan dndras,
genom att minska hdjden och skjuvspannet kommer knéckningen ske vid hogre laster.

P/2 = Pg,

Figur 3.1 Tryckstrdvan som antogs vid berdkningar av kndckning[mm].
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3.4  Lokal krossning

For att undvika att punktlasten krossar provkroppen lokalt, berdknas kapaciteten for
lokal krossning (se ekv 3—4). Lokal krossning kommer ske vid en hogre last ju storre
ytan dér lasten placeras dr, ddrmed kan detta undvikas med en storre lastyta. Lastytans
area bestimdes diarmed till 0,02x0,05 m. Da krossning skulle undvikas, anvéndes den
dimensionerande tryckhallfastheten. Denna berdknades till 26,3 MPa utifrdn
medelvérdet hos betongens tryckhéllfasthet pd kuber (57 MPa).

Ac
Frau = Aco * fea * /ﬁ < 3 * fea * Ao (ekv. 3-4)

Figur 3.2 Modell av tryckarean och fordelningsarean.

3.5  Livtryckbrott

Livtryckbrott dr ett av tva brott som kan uppsté 1 betong pd grund av en tvirkraft
(Pettersson, 2014). Dérfor gjordes en kontroll for livtrycksbrott dér det ficks fram vid
vilken last brottet teoretiskt uppstod. Ekvationen dr beroende av plattans dimensioner
och ju stdrre dimensioner desto mindre risk for livtryckbrott vid en viss last. Aven i
denna berdkningen var det den dimensionerande tryckhallfastheten (26,3 MPa) som
beaktades.

Veamax = 0,5 % v * feg xbxd (ekv. 3-5)

3.6 Val av dimensioner

Efter berdkningar kontrollerades om kriterierna uppfylldes med antagna dimensioner.
Direfter fick dimensionerna justeras allt eftersom. Detta gjordes i ett Exceldokument.
Provkroppens dimensioner valdes slutligen till LxBxH = 0,9x0,02x0,19 m3. Det
valdes dven att 3 lager armeringsnét skulle placeras i provkroppen med 5 mm avstdnd
frén varandra, se Figur 3.3.
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Figur 3.3. Planerad armeringsplacering i provkroppens tvérsnitt [mm]

Tabell 3.1. I tabellen redovisas vid vilken last varje fenomen férvénts intrdffa

Forvantas uppsta vi lasten [kN]

Dimensionerande moment

16,5

Sprickmoment

4

Livtrycksbrott, Vrd,max

17,3 (med dim. tryckhallfasthet)

Lokal krossning under punktlast

45,6 (med dim. tryckhallfasthet)

Knackning

64,64
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4 Utforande

I f6ljande kapitel beskrivs utforandet av laborationen, fran det att formen for att gjuta
betong i byggdes, till det att experimentet utforts och ett resultat erholls.

4.1 Provkroppar

4.1.1 Gjutform

Provkropparna gjots liggande. For att provkropparna skulle kunna gjutas sé, byggdes
en form av trd med innermétten enligt Tabell 4.1. Formens dimensioner gjordes sé att
fyra provkroppar kunde fa plats, dir den sista provkroppens hojd (Provkropp 4) var
hogre dn den bestimda hdjden ifall en annan dimension skulle vilja provas. De andra
tre provkropparna hade de valda dimensionerna utifrdn berékningar (se Tabell 4.1).
Betongen gjots alltsa som en stor liggande platta som sagades i delar, som dérefter
restes upp och provades stdende.

Tabell 4.1. I tabellen redovisas innermdtten for formen som det gjots i, samt provkropparnas mdtt efter
sdgning.

Lingd [m] Bredd [m] Hojd [m]
Hela formen 0,90 1,20 0,020
Provkropp 1-3 | 0,90 0,020 0,19
Provkropp 4 0,90 0,020 0,45

4.1.2 Fibernitens placering i formen

De tre kolfibernitlagrena placerades med 5 mm distans i betongen. Detta gjordes
genom att forst skruva fast ena dnden av nétet i formen med 5 mm distans mellan
varje lager. Distansklossar enligt Figur 4.2 placerades i formen efter dimensioner pa
provkroppar (se Figur 4.3—4.4), klossarna hjilpte dven till att halla upp nitet da det
fanns risk att det skulle sjunka vid gjutning. Nétet drogs at och spindes upp med hjélp
av plastkilar och skruvades fast i andra dnden av formen (se Figur 4.5).

[mm]

20
15
10

25 |

Figur 4.2. Distansklossarnas utformning.

10 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-27



F AR SRS 2

Figur 4.4. Distansklossarnas placering i formen (planerad kdpning ldngs med distansklossarna i horisontalled).
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Figur 4.5. Kilar som spdnde upp armeringsndtet infér skruvning och gjutning.

4.1.3 Betongegenskaper

Eftersom armeringsniten 1ag med 5 mm distans krévdes det att betongen bestod av
finkornigt material med hogsta kornstorlek om 3-4mm. Betongen bor dven vara
relativt flytande for att den enkelt ska kunna komma igenom och emellan néten.
Betongen behdvde dven ha en hog vidhéftningsforméga for att fasta i armeringen.
Utifran dessa krav valdes betong ”StoCrete R 40” med kornstorleken 3 mm (se dven

Tabell 4.2).

StoCrete R 40
e Enkomponent.
e Hog vidhiftningsforméga.
e Lag krymp- och sprickbenégenhet.

Tabell 4.2. StoCrete R 40 3 mm, egenskaper enligt tillverkaren

Elasticitetsmodul  Tryckhéllfasthet Densitet Vidhaftnings Bearbetbarhet/
(28 dygn) -formaga flytvirde
Ecm fcd p - -
GPa MPa kg/m’ MPa mm
30,7 72,3 2257 3,2 145 (5 min)
128 (15min)
120 (30 min)
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4.1.4 Kolfibernitets egenskaper

Kolfiberarmeringen som anvéndes var ”StoFRP Grid 1000 C 390 (se Tabell 4.3).
Rutstorleken fran det tekniska faktabladet stimde inte riktigt med den verkliga
rutstorleken da den varierade mycket med en marginal pa + 5 mm. Dessutom stdmde
inte faktabladets bredd pd armeringen med den verkliga bredden. Faktabladet angav
en bredd pa 1 meter medan den verkliga bredden méittes till 0,9 meter.

Tabell 4.3. Tekniska data fér StoFRP Grid 1000 C 390 enligt tillverkaren.

Fibertyp Rutstorlek Draghéllfasthet Elasticitets- Brottstukning Tjocklek

modul
; - fa Ecm f -
- mm N/fiberbunt GPa %0 mm
Hoghéllfast 39 5500 242 17 1,2

kolfiber

4.1.5 Gjutning

Vid gjutning saknades fullt tilltrdde till all utrustning pa grund av renovering och
betongen kunde dérfor inte blandas i en riktig betongblandare. Betongen blandades
istéllet i plasthinkar med handhéllen farg-/cementblandare (se Figur 4.6). Ett problem
som uppstod var att betongen inte blandades tillrdckligt i botten i hinken, vilket insags
efter att forsta betongblandningen hélldes i formen. Betongen blev inte som forvintat
och inte lika flytande som den skulle varit. Betongblandning gjordes i tre omgangar
och samma problem uppstod varje gdng. Mer vatten tillsattes for att f4 betongen mer
flytande. Detta kan ha medfort att hallfastheten varierade beroende pé var i formen de
olika blandningarna halldes i.

Figur 4.6. Blaﬁ;ir;ing av betong i hink med handhdllen blandare.
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4.1.6 Forberedelser

Betongplattan fick sta och hérda tickt med plast under 14 dagar. Genom att ticka
betongplattan undviks plastiska krympsprickor under hirdning eftersom
avdunstningen av vattnet i betongen minskar. Dessutom vattnas plattan med jaimna
mellanrum for att forsdkra att cementet i betongen har tillrackligt med vatten att
reagera med (Cementa AB, 2015).

Efter hiardning av betongen anvédndes en betongsag for att sdga den stora
betongplattan till valda dimensioner (se Figur 4.7). Remsor av betongen dir
distansklossarna var placerade sagades bort, for att undvika inverkan av dessa under
provningen. Provkropparna méttes efter sdgning for kontroll av dimensioner.
Skillnaden pa varje sida av provkroppen var hogst 3 mm. Armeringens placering efter
sdgning var ddrmed inte exakt som antagen i Figur 3.3, utan som visas i Figur 4.16-
4.18.

-~

Figur 4.7. Sdgning av den stora betongplattan till flera provkroppar.

Provkropparna malades i svartvit farg enligt Figur 4.8 {or att kunna analysera
sprickbildningen med hjilp av bildbehandling.

e
Figur 4.8. Provkropparna efter mdlning.
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armeringen i Provkropp 1. armeringen i Provkropp 2. armeringen i Provkropp 3.
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4.2  Provuppstallning
4.2.1 Miatt

Ett fyrpunktsbdjprov utférdes med uppstéllning och métt enligt Figur 4.9. Tva laster
placerades en tredjedel av provkroppens lingd fran varje kant. Provkroppen stélldes

pa tvéa upplag med rullstod 50 mm fran varje kant.

P/2 P/2
Placering
av horisontalstod
N2
& 50 50 ® —

190

50

50

\
\
\
\
I
50 250 300
1

|
|
|
|
T
| 250 50
1

900

Figur 4.9. Provuppstdllning, matt i mm.

Upplagsstdd och laststdd tillverkades av aluminium enligt Figur 4.10-4.11.
Utformningen av stoden gjordes sa att plattan kunde vila dér. Det hjilpte dven plattan

att héllas pa plats ndr lasten fordes pa.

30

‘20 ‘ &§

40

Figur 4.10. Last- och upplagsstod, mdtt i mm.

Figur 4.11.Foto pa last- och upplagsstdd.
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4.2.2 Horisontalstod

Eftersom provkroppen endast var 20 mm tjock men 190 mm hog fanns det risk for
véltning vid palastning. Olika 16sningar diskuterades och en 16sning togs fram med
fyra stdd 1 sidled som undviker att plattan vélter (se Figur 4.12) - ett horisontalstdd vid
varje sida pd samma avstand frdn kant som upplagsstoden. Avsikten med stoden var
att halla plattan pé plats samtidigt som de tar vertikala krafter som kan uppsté vid
palastning av provkroppen. Horisontalstdden tillverkades med VKR-ror (50x50x4
mm) som svetsades ihop (se Figur 4.13).

Teflon bit Skruv

L]

[é e H ]

’ ‘ ‘ ‘ Stalprofiler

ﬁ.i ] Rulle \

Figur 4.13. Bild pa horisontalstéden.
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For att undvika att horisontalstoden péverkar rullning och vinkeldndring i
horisontalled anvéndes teflon i kontaktytan: En teflonbit pé varje skruv som tryckte
mot provkroppen och en pé betongen pa samma plats, sa att kontaktytan minimerar
friktionen (se Figur 4.14).

Figur 4.14. Teflonbitarnas placering.

4.3 Provning

Provningarna utfordes likadant for alla tre provkropparna, som ocksa hade samma
dimensioner. En provning pabodrjades med att en provkropp stilldes upp pé de
specialgjorda upplagsplattorna, pa rullstod. Horisontalstdden justerades efterhand och
skruvades at tillrdckligt for att inte provkroppen skulle vilta, men inte for hrt utan att
provkroppen kunde rora sig i sidled. Har var det viktigt med noggrannhet dé
provkropparna skulle vara helt vertikala och att last- och upplagsplattorna skulle vara
i linje samt att alla métt stimde 6verens med Figur 4.12. Uppstéllningen visas i

Figur 4.15.

Figur 4.15. Provuppstdllningen. Kilarna som syns vid upplagen i bilden (gréna) anvdndes fér att hdlla
provkroppen pd plats tills cirka 1 kN hade lastats pd. Ddrefter plockades de bort.
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Lasten var deformationsstyrd mot deformationen i domkraften. Den 6kades
inledningsvis med 0,25 mm/min och efter ca 20 minuter av provforloppet, da
sprickbildningen var avklarad, sa 6kades hastigheten till 1 mm/min tills dess att brott
uppstod. Provningarna pé de tre forsta likadana provkropparna ansags vara tillrackliga
for att fa ett resultat, darfor provades inte Provkropp 4 med justerbar hojd.

For att analysera nedbdjningen och sprickbildningen med noggrannhet anvindes
”Digital Image Correlation (DIC)”. Med hjélp av programvara kunde
sprickbildningsmdnster och sprickvidd spelas in. Infor provning stélldes programmet
in med en insamlingshastighet pd 1/10 Hz, det vill sdga vart 10 sekund togs en bild.
DIC anvénder sig av ett kamerasystem som &r framtaget av ARAMIS. Som ndmnts
tidigare sé fargades balkarna i vitt och svart for att ge ett slumpmassigt monster for att
mdjliggora att denna bildbehandlingsanalys. Efter utford provning analyserades den
insamlade datan i programmet "GOM Correlate”. Dar kunde provforloppet foljas och
data som analyserades vidare togs fram.
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5 Resultat

Uppstéllningen med valda dimensioner samt upplags- och horisontalstdden fungerade
precis som Onskat. Det framtagna fyrpunktsbdjprovet fungerade bra och gav resultat
for samtliga provkroppar med sprickbildningar som kunde f6ljas och analyseras.

5.1 Last och deformation

Efter utforda fyrpunkts bojprov pd samtliga tre provkroppar sammanstélldes
resultaten 1 ett diagram med last mot mittnedbdjning, se Figur 5.1. Det som kan lédsas
av 1 diagrammet &r bland annat att fler sprickor uppkom vid en 6kande belastning.
Forsta och andra provkroppen betedde sig mest likt varandra géllande lastokningen,
jamfort med forsta provkroppen dir sprickorna bildades vid liagre laster.

I diagrammet i Figur 5.1 kan dven brottlasten och maxlasten 14sas av. Maxlasten ar
den hogsta lasten som uppnas under provningen, och intréffade oftast da en av
sprickorna uppkom. Vid brottlasten daremot slets armeringen formodligen av. For alla
tre provkroppar hamnade brottlasten mellan 8—10 kN. Vid brottlasten kollapsade
Provkropp 3, medan de andra provkropparnas last endast avtog drastiskt. For forsta
och andra provkroppen ar maxlasten inte samma som brottlasten, utan hogre. For
exakta virden pa sprick-, max- och brottlaster se Tabell 5.1. Teoretiskt berdknad
brottlast med utnyttjandefaktor 0,2 hamnar relativt ndra verkliga brottlaster.

Forsta provkroppen bojdes i sidled mer &n dnskat pa grund av att den inte var
tillrdckligt inspénd 1 horisontalstdden. Detta justerades genom att spénna till
horisontalstoden infor de tvd andra provkropparnas bdjprov. I diagrammet i Figur 5.2
redovisas samtliga provkroppars utbdjning i sidled. Dar kan det ldsas av att maximala
sidoutbdjningen var 1 mm for Provkropp 2 och 3, medan forsta provkroppen bgjde ut
s& mycket som 7 mm.
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Last- och mittnedbdjningssamband
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Last [N]
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Provkropp 1 Provkropp 2 Provkropp 3

Figur 5.1 Diagrammet visar lasten som en funktion av mittnedbdjningen fér samtliga
provkroppar.

Last- och utbdjningssamband
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Provkropp 1 Provkropp 2 Provkropp 3

Figur 5.2. Diagrammet visar lasten som en funktion av utbéjningen fér samtliga
provkroppar.
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Tabell 5.1. Tabellen redovisar verkliga och teoretiska sprick-, brott- och maxlaster fér samtliga provkroppar.

Spricklast [kN] | Brottlast [kN] | Maxlast [kN]
Provkropp 1 3,06 9,207 9,927
Provkropp 2 3,66 8,814 9,723
Provkropp 3 3,42 10,526 10,526
Teoretiskt berdknat med faktor 0,52 | 4,0 16,5 -
Teoretiskt berdknat med faktor 0,2 | 4,0 6,5 -

5.2  Sprickbildningen

Sprickbildningen pa provkropparna édr framtagna med hjilp av programmet "GOM
Correlate”. For samtliga provkroppar visas ett antal bilder for att visa sprickorna som
uppkom under forsokets gang. For respektive bild med x antal sprickor presenteras en
punkt i last- och nedbdjningsdiagrammet for att enklare kunna forklara sambandet
mellan sprickorna och grafen. Vid varje lastminskning (dropp) 1 last- och
deformationsdiagrammen uppstod ndgon form av deformation.
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5.2.1 Provkropp 1

For Provkropp 1 nadde brottlasten 9,2 kN, och 12 lodrita sprickor hade uppkommit
da. Forsta provkroppen bdjde ut mest i sidled och samtidigt hade den flest sprickor
och tydligast sprickbildning av samtliga provkroppar.

I last- och mittnedbdjningsdiagrammet (Figur 5.7) kan man f6lja nér sprickorna i
Figur 5.3-5.6 uppstod.

Figur 5.3. Vid mittnedbdjningen 0,43 mm och lasten 3,3 kN Figur 5.4. Vid mittnedbdjningen 1,36 mm och lasten 4,4 kN
initieras spricka nr. 2. initieras spricka nr. 4.

Figur 5.5. Vid mittnedbéjningen 3,7 mm och lasten 6,6 kN

I - Figur 5.6. Vid mittnedbéjningen 14,4 mm och lasten 4,0 kN
initieras spricka nr. 10.

initieras spricka nr. 12.

Provkropp 1

12000
10000
8000

—

6000

Last [N

4000

2000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Mittnedbdjning [mm)]

Provkropp 1 ® Sprickanr.2 ® Sprickanr.4 ® Sprickanr.10 Sprickanr.12

Figur 5.7. Last- och mittnedbdjningsdiagram fér Provkropp 1. Punkterna representerar sprickuppkomst.
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5.2.2 Provkropp 2

Vid provningen av Provkropp 2 var sprickbildningen inte lika tydlig som for forsta
provkroppen. Sprickorna var mer separerade och 8 lodréta sprickor uppkom
sammanlagt innan brottlasten vid 8,8 kN. Maxlasten nddde upp till 9,72 kN.

I last- och mittnedbdjningsdiagrammet (Figur 5.14) kan man f6lja nér sprickorna i
Figur 5.8-5.13 uppstod.

Figur 5.8. Vid mittnedbdjningen 0,19 mm och lasten 3,6 kN Figur 5.9. Vid mittnedbdjningen 0,84 mm och lasten 4,3 kN
initieras spricka nr. 1. initieras spricka nr. 3.

Figur 5.11. Vid mittnedbdjningen 3,4 mm och lasten 7,9 kN

Figur 5.10. Vid mittnedbéjningen 2,5 mm och lasten 6,9 kN . < .
initieras spricka nr. 7.

initieras spricka nr. 5.

Figur 5.13. Vid mittnedbdjningen 6,7 mm och lasten 8,8 kN
uppstod brott.

Figur 5.12. Vid mittnedbéjningen 6,1 mm och lasten 9,7 kN
initieras spricka nr. 8.
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Last [N]
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Mittnedbdjning [mm]

Provkropp 2 ® Sprickanr.1 ® Sprickanr.3 ® Sprickanr.5
® Sprickanr.7 ® Sprickanr.8 ® Brott

Figur 5.14. Last- och mittnedbdjningsdiagram for Provkropp 2. Punkterna representerar sprickuppkomst.
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5.2.3 Provkropp 3

I den sista provkroppen uppkom det totalt 8 vertikala sprickor. Dérefter kollapsade
balken vid 10,5 kN. Maxlasten nadde 10,5 kN vilket var det hogsta av alla tre forsok.
Dock blev brottet mycket sprott vid denna last.

I last- och deformationsdiagrammet (Figur 5.21) kan man f6lja nér sprickorna i
Figur 5.15-5.20 uppstod.

Figur 5.15. Vid mittnedbdjningen 0,2 mm och lasten 3,4 kN~ Figur 5.16. Vid mittnedbdjningen 0,96 mm och lasten 4,7 kN
initieras spricka nr. 1. initieras spricka nr. 3.

Figur 5.17. Vid mittnedbéjningen 2,6 mm och lasten 7,7 kN~ Figur 5.18. Vid mittnedbdjningen 3,2 mm och lasten 7,6 kN
initieras spricka nr. 5. initieras spricka nr. 6.

Figur 5.19. Vid mittnedbéjningen 4,8 mm och lasten 8,2 kN Figur 5.20. Vid lasten 10,5 kN kollapsade balken.

initieras spricka nr. 8.
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Provkropp 3
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Provkropp 3 ® Sprickanr.1 ® Sprickanr.3 ® Sprickanr.5
® Sprickanr.6 ® Sprickanr.8 ® Kollaps

Figur 5.21. Last- och mittnedbéjningsdiagram fér Provkropp 3. Punkterna representerar sprickuppkomst.
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5.3  Sprickvidd

En spricka valdes pa varje provkropp utifrén vilken som var storst efter forsoket (se
Figur 5.22-5.24). Den kunde sedan foljas i programmet "GOM Correlate”. Lasten
plottades som en funktion av sprickvidden i diagrammet i Figur 5.22. De tre
sprickorna som valdes plottades tillsammans i ett diagram for att fa en 6verblick pa
hur bredden varierade mellan provkropparna. Den storsta sprickbredden ficks i det
forsta forsoket och hamnade pé ca 14 mm. For den tredje provkroppen kunde inte
sprickan f6ljas helt da provkroppen kollapsade. For Provkropp 1 och 2 dkade
sprickvidden med minskande last efter maxlast.

Borjan av grafen (de tva forsta millimetrarna av sprickvidden) forstoras for att
tydligare kunna se ett monster (se Figur 5.26). Det som kan ndmnas ar att lasterna
varierade for provkropparna for att uppna en viss sprickvidd. Det kan bero pa att
sprickorna som valdes att beaktas inte dr i samma position pa provkropparna. Detta
kan ha paverkat lastens forhdllande till sprickvidden.

Figur 5.22. Pilen visar sprickan som beaktas vid
framtagning av sprickvidd pa Provkropp 1

Figur 5.23. Pilen visar sprickan som beaktas vid ) Figur 5.24. Pilen visar sprickan som beaktas vid
framtagning av sprickvidd pd Provkropp 2 framtagning av sprickvidd pd Provkropp 3
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Lasten som en fuktion av sprickvidden
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Figur 5.25. Lasten som en funktion av sprickvidden fér alla tre provkroppar

Lasten som en funktion av sprickvidden (forsta
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Figur 5.26. Inzoomad graf pad de 2 férsta millimetrarna
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6 Diskussion
6.1 Provmetod

Huvudsyftet med detta arbete var att ta fram en fungerande provmetod for att utfora
ett fyrpunkts bdjprov av tunna textilarmerade betongplattor belastade i planet.
Provmetoden som togs fram blev lyckad och gav sprickbildningar som gick att folja
pa tre provkroppar. Provmetoden inkluderar framtagna horisontal- och upplagsstod.
Horisontalstdden var avgorande for en lyckad provmetod eftersom plattan var vildigt
tunn, och annars kunde vélt under bojprovet. Dock behdvde man vara noga med att
inte spinna alltfor hart eftersom det d& skulle motverka att provkroppen kan rora sig
fritt 1 ldngsled. Det var dven dérfor teflonbitar sattes vid kontaktytan for att minska
friktionen.

Upplagsstdden var traditionella rullstdd med en fordjupning i plattorna som
provkroppen kunde vila i. Dessa upplagsstod fungerade bra for denna provmetod.

Det i provmetoden som fungerade mindre bra var sdgningen av betongen i den stora
formen till mindre provkroppar. Det var onddigt jobbig och svar. Formen var alldeles
for lang och bred - sagningen tog ldng tid och resulterade i att en av provkropparna
blev sned. Med facit i hand dr utformningen av formen det som bor éndras pa till
nésta forsok. Provkropparna borde inte goras lika breda, for enklare sdgning.
Alternativt kan en form skapas for varje provkropp.

6.2 Teoretiska berakningar jamfort med verklighet
Precis som beréknat sa skedde inte lokal krossning, knidckning eller livtrycksbrott.

Spricklasten didremot var ldgre 1 verkligheten dn vad den var berdknad till. Den var
berédknad till cirka 44,5 kN - dock skedde den forsta verkliga sprickan pd alla tre
provkropparna vid 3—4 kN. Berdkningarnas resultat stimde inte riktigt dverens med
verkligheten men var relativt néra.

Maxlasten berdknades med utnyttjandefaktorer for textilarmeringen pa 0,52 och 0,2.
Berikningen med en utnyttjandefaktor pé 0,2 gav en maxlast pa 6,5 kN, medan
faktorn 0,52 gav 16 kN. Provkropparnas verkliga maxlaster hamnade pa ungefdr 9-10
kN. Alltsd hamnade det verkliga resultatet mellan vardena utnyttjandefaktorerna gav.
Dock var utnyttjandefaktorn pa 0,2 en aning ndrmre.
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6.3 Variation mellan provkroppar

I helhet varierade inte provkropparna s& mycket i sprick-, brott- och maxlast. Den lilla
variationen kan bero pa att provkropparna inte var helt identiska, frimst pa grund av
sagningen och gjutningen.

Den forsta sprickan pa samtliga provkroppar uppkom vid en last mellan 3—4 kN. Den
forsta provkroppen sprack vid den ldgsta lasten (se Tabell 6.1), medan Provkropp 2
talde mest. Det skiljde sig dock endast 0,6 kN mellan hogsta och ldgsta spricklasterna.

Trots att Provkropp 2 var den som fick sin forsta spricka vid den hogsta lasten, var det
dven den provkroppen som fick ligst brottlast. Brottlasten for Provkropp 2 var 8,8 kN,
medan Provkropp 3 gick till brott vid 10,5 kN. Skillnaden mellan hdgsta och lagsta
brottlasterna var alltsa 1,7 kN. Aven maxlasten var hogst hos Provkropp 3 och ligst
hos Provkropp 2.

For Provkropp 1 och 2 uppkom en spricka vid maxlasten medan brott skedde vid en

lagre last. For Provkropp 3 kollapsade provkroppen vid den hogsta lasten - den hade
alltsa samma brottlast och maxlast.
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Figur 6.2. Vertikala armeringsstdnger i forhallande
till sprickbildningen

Figur 6.4. ert.ikcllld ail‘m‘eri‘ng.ssfdnger i forhallande
till sprickbildningen

Figur 6.6. Vertikala ér}ne.rir;gs‘stdnger i forhallande
till sprickbildningen

Sprickbildningen for provkropparna ség
relativt olika ut. Forsta provkroppen fick
flest och jimnast sprickor. De foljde
armeringsndtet och var darfor enkla att
lasa av. Samtidigt var provkroppen den
som bdjde ut mest i sidled.
Horisontalstdden var inte lika spdnda som
for de andra provkropparna, vilket kan ha
paverkat resultatet. Det uppkom dven
sprickor i horisontalled som f6ljde
armeringsnatet.

For andra provkroppen var
sprickbildningen mer utspridd, speciellt pa
hoger sida. Som den nedre bilden visar sa
uppstod sprickorna vid varje, varannan
och var tredje vertikal armeringsstrang.
Det var inget tydligt monster pé
sprickorna som uppkom - detta kan bero
pa ojimnheter 1 betongen. Utdver de
vertikala sprickorna bildades det inga
horisontella sprickor, utan endast en
hjartformad spricka.

Den tredje provkroppen fick en
sprickbildning som var tydligare dn
Provkropp 2. De vertikala sprickorna
uppkom vid varje, varannan och var tredje
vertikal armeringsstrdng dven hér. Likt
Provkropp 2 var placeringen pa
sprickornas uppkomst inte forutsdgbara.
Inga horisontella sprickor uppkom, och
sprickorna var farre &n i den forsta
provkroppen.
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6.4 Felkillor

De komplikationer som uppstod under arbetets gang var bland annat att betongen inte
fick hdrda i 28 dygn, utan endast 14 dygn. Darmed har inte betongens maximala
héllfasthet uppnatts. Att den inte fick harda i 28 dygn berodde pa begrinsad tillgang
till laboratoriet som skulle renoveras. Renoveringen av laboratoriet gjorde dven att det
var begransad tillgéng till utrustning, vilket innebar att vi inte kunde anvénda en riktig
betongblandare vid gjutningstillfillet. Betongen fick istdllet blandas manuellt f6r hand
med en handhéllen betongblandare i tre omgéngar. Den forvéntade konsistensen av
betongen uppnaddes inte och det var svart att fa en jimn blandning dé det fastnade
torrt bruk i botten av hinken. Det resulterade formodligen i tre olika blandningar med
olika héllfasthet och kan ha péverkat resultatet. De tre provkropparna har formodligen
varierande héllfasthet.

Armeringens placering var inte samma i alla provkroppar. Berdkningarna gjordes med
5 buntar per provkropp, dock visade det sig efter sdgning att provkropparna inneholl
5-5,5 buntar per provkropp. Vissa buntar i underkant av provkroppen var helt eller
delvis avsagade.

Den sista provkroppen var inte sdgad helt rakt och skiljde cirka 4 mm frén ena sidan
till den andra. Detta pa grund av att det var svart att hantera en s pass stor
betongplatta som skulle sdgas i mindre provkroppar. Sdgbordet var inte tillrdckligt
stort for sdgen att sdga igenom hela plattan (1,2 meter) och man fick darfor sdga ena
sidan, sedan vénda pa plattan och siga resten. Det gjorde processen véldigt
komplicerad, speciellt i bérjan nér plattan var som storst.
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7 Slutsatser och forslag till vidare arbete
7.1  Slutsatser

Den frimsta slutsatsen som kan dras dr att provmetoden som togs fram fungerade val.
Fragestdllningarna som stédlldes upp har kunnat besvaras.

Forsta fragestillningen behandlade vilka kriterier som styr utformningen av
provuppstillningen. Dessa stélldes upp i kapitel 3, och utifrdn dessa kunde
dimensioner for provkroppen tas fram. Utifrdn antagna dimensioner kunde sprick-,
brott- och knédcklasten berdknas och dven risken for lokal krossning. Dimensionerna
justerades for att uppfylla kriterierna. Den valda provkroppen, efter justeringar, hade
dimensionerna 900x190x20 mm med tre lager kolfiberarmering foérdelad i
provkroppen.

Tre likadana provkroppar tillverkades. De gjots i en stor form och sédgades dérefter.
Detta visade sig vara tdimligen komplicerat, och i framtida arbete rekommenderas att
istdllet gjuta mindre plattor, en for varje provkropp. Dels for att slippa sdgningen, som
var vildigt komplicerat, men ocksa for att undvika att sdga av textilarmeringen. D4
kan man placera den precis som ténkt utan avklippta armeringsstinger.

Under provningen var noggrannhet valdigt viktigt vid uppstédllning. Métt pa last- och
stodupplag sattes noga ut, d&ven horisontalstdden. Det var dven viktigt att
uppspanningen av horisontalstdden var lagom spénda. Inte for hart spanda for att
undvika motstind i horisontalled, men inte heller for 16st, for att undvika utbdjning.

Efter utford provning kunde verkliga resultatet jimforas med teoretiska berdkningar.
De teoretiskt berdknade spricklasterna var aningen hogre én verkliga lasterna, men
rimligt ndra. Vad géller kolfiberarmeringens héallfasthet sa rekommenderar olika
forskare olika utnyttjandefaktorer. Det &r tydligt att hela kolfiberarmeringens
héllfasthet inte kan tas anvéndas, utan en utnyttjadefaktor behovs. Slutsatsen i detta
fall var att faktorn pa 0,2 gav ett resultat som stdmde battre med verklig maxlast.
Utnyttjandefaktorn pd 0,52 gav alltfor hog maxlast jaimfort med forsoksresultaten. En
viktig slutsats som kan dras utifrdn genomfort arbete dr déarfor att det idag &r svért att
utfora berdkningar med textilarmering av kolfibrer. Utnyttjandefaktorer varierar och
tillrdcklig med information om kolfiberarmeringen saknas.
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7.2  Forslag till vidare arbete

For att kunna kombinera vidare experimentellt arbete inom omradet med modellering
vore det virdefullt att utféra en kombination av forsok med samma material: drag-,
utdrags- och fyrpunkts bojprover. Det hade ocksé varit intressant med en universell
provuppstillning som ger utrymme till att kunna prova textilarmerade betongplattor
med olika dimensioner. Den provuppstdllning som framtagits i detta arbete ar ganska
begrinsad till vara dimensioner.

Andra typer av forsok kan vara att dimensionera annorlunda och/eller ha fler
armeringsnit. Exempelvis kan man ha samma dimensioner pé betongplattan med
dubbla nit, totalt 6 stycken. Det vill sdga att istdllet for att ha ett ndt med 5 mm
distans till ndsta nét s& har man tva ihopsatta nit med 5 mm distans till nista tva nat.
Dirigenom kan tjockleken hallas konstant, men dubbla antal armeringsnidt medverkar.

Eftersom textilarmering &r sa pass flexibelt kan icke-traditionella konstruktioner

utformas. Det vore intressant att prova barformagan pa sddana konstruktioner. Ett
exempel dr bojda balkar.
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9 Appendix

Moment och tvarkraft p.g.a. last
Momentet pa grund av laster berdknas enligt:

M Gx*L N P
= — %
Ed 3 > a
Tvirkraften pd grund av laster berdknas enligt:
Vo = P 4 G*L

G=L*bxhx*xpx*xg=0,0806kN

h= 190

50

50 a= 250

300 a= 250

o |
o |

L= 900

Dar:

L=09m
b=002m
h=0,19m

p = 2400 kg/m?
g =982m/s?
a=0,25m

Momentet och tvirkraft beréknas for olika laster P och presenteras i tabellen nedan:
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Last, P
[kN] Moment vid last [kNm] | Tvarkraft vid last [kN]
0.5 0,063003766 0,286271
1 0,125503766 0,536271
1.5 0,188003766 0,786271
2 0,250503766 1,036271
2.5 0,313003766 1,286271
3 0,375503766 1,536271
3.5 0,438003766 1,786271
4 0,500503766 2,036271
4.5 0,563003766 2,286271
5 0,625503766 2,536271
5.5 0,688003766 2,786271
6 0,750503766 3,036271
6.5 0,813003766 3,286271
7 0,875503766 3,536271
7.5 0,938003766 3,786271
8 1,000503766 4,036271
8.5 1,063003766 4,286271
9 1,125503766 4,536271
9.5 1,188003766 4,786271
10 1,250503766 5,036271
10.5 1,313003766 5,286271
11 1,375503766 5,536271
11.5 1,438003766 5,786271
12 1,500503766 6,036271
12.5 1,563003766 6,286271
13 1,625503766 6,536271
13.5 1,688003766 6,786271
14 1,750503766 7,036271
14.5 1,813003766 7,286271
15 1,875503766 7,536271
15.5 1,938003766 7,786271
16 2,000503766 8,036271
16.5 2,063003766 8,286271
Sprickmoment
Vid berédkning av sprickmoment anvénds foljande ekvation:
M. = fct,fz * [
cr h —x
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=95

h= 190

Utifrén givet virde pd héllfastheten fran betongmixen beréknas sprickmomentet med
foljande virden:

fcm,cube =57 MPa
fcm ~ fcm,cube

1,2
fem = 47,5 MPa
fex = fem — 8 MPa
ka = 39,5 MPa
fek
fea :acc*yLC
a.. =10

Ye = 1,5 (normala fall)
fea = 26,33 MPa

fct,fl = feem * k
h .
k=16— mz (Hojden h i mm)

form = 0,3 % £3 = 2,65 MPa
fers1 = 4,195 MPa

I_b*h3 .
“T12 ™
b=002m
h=019m

X =Xy = 0,095m

Sprickmomentet berdknas till:
M, = 0,505 kNm vilket motsvarar en totalt palagd last pa cirka 4 kN
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Dimensionerande moment

Det dimensionerande momentet berdknas utan tryckarmering, ger foljande ekvation:

Md = Ceff *FCt * Z

Dair:

F.t = for * Npar * Npuntar (Draghdllfastheten for antal lager armeringsnat)

fet = 5500 N/fiberbunt
Nuse = 3 (Antal lager armeringsnat)
Npuntar = 3 (Antal fiberbuntar)

F. = 49500 N
Copr = 0,2& 0,52
z=0,08m

Dimensionerande momentet berdknas till:
My 52 = 2,0592 kNm motsvarar en total palagd last pa cirka 16 kN
My, = 0,792 kNm motsvarar en total palagd last pa cirka 6 kN

Knickning
Knéckningen berdknas med foljande ekvation:
% * El
2=
E =32 GPa
L = 0,302 m (fran provkroppens hdjd och skjuvspann)
b * h3
I= g
12

b = 0,028 m (tryckstrdvans bredd)
h = 0,02 m (provkroppens tjocklek)

Knéckningen berdknas till:
PE2 == 64’,64 kN
P/2 = Pg;
A
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Lokal krossning
Lokal krossning under punktlasten berdknas enligt foljande:

Acl
Frau = Aco * fea * 2 < 3% fea *Aco
c0

Dar

for = 26,3 MPa

Aqo = by * dy m? (Tryckarea)

Aq, = by *dy m? (Férdelningsarea)

b, =0,02m
dO = 0,05 m
b; =0,02m
d1 = 0,15 m
Kraften berdknas till:

Frau = 45,61 kN
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Livtrycksbrott
Livtrycksbrott for plattan berdknas med ekvationen:

VRd,max =05*xv*fa*xbx*d

Dar:
fck
=0,6x*(1-—
v=06+1-55

fex = 39,5 MPa
fea = 26,3 MPa
b=0,02m
d=0,130m

)

Vramax = 17,295 kN vilket motsvarar en totalt palagd last pa cirka 35 kN
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