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SAMMANFATTNING

Betongar ett byggnadsmaterial sain vanligt forekommandesvenskinfrastruktug
ochsom oftautsatts for fukt till féljd av vaderexponerinDa vattnewéxelvisfryser
till is och tinarunder de kalla vintermanadernadvas tryck i betongens porsystem
vilket riskerar leda tilsprickbildningar Dessa frostcykleorsakar badenya sprickor,
ochattgamla sprickor kan vaxa sig storre.

Detta arbeteindersokehur frostcyklerinverkar pébetong, meachutan befintliga
sprickor, samtmedochutan armeringFokushar legat pa husprickorna utbreder sig,
och hurbetongenggenskapeiorandrasResultat och slutsatser fréidigareutford
forskning hatinsamlats oclsammanstalltgenomen litteraturstudigparallelltmed att
ett experiment har utformats och utforts i Chalmersstruktionslabb

Arbetet inleddegenom att en foérsoksplan utarbetgdehatt €t betongrecept togs
fram, vapaprov- och referenskroppar gjots. Betongkroppdiola sedarharda under
28 dagar, nedsatki vatten Genom kilklyvningsférsokorspracktesiarefter halften
av provkropparna, varpa samtliga provkroppar utsattes for noll respektielé00
112frostcykler.Under frostcyklerna var det viktigt atppratthallanangden vatten
provkropparndtr att maximeraden potentiellaskada i betongenFor att undersoka
betongensallfasthetutsatteseferenskropparadarefterfor tryckprove, samtidigt
somegenfrekvensen hggov- ochreferenskropparabestamdesedultraljudsteser.
Kilklyvningsforsik ochavslutandailtraljudstesgenomférdeslutligen delsfor att
bestammanedbrytningen hoprovkropparna, delr attkartligga och utvardera
sprickornas utbrednindResultatesammanstalldesch uvarderadesedan utifran de
pa forhanl bestamddorutsattningarnaforsprackning, antal frostcykler och forekomst
av armering.

Resultaten aultraljudsteststernavisadeatt betongewar praktiskt tagebpaverkad

av frostcyklarna. Kilklyvningsférsoken gasin turett sprickmonster som ingkiljde
sarskiltmycket mellan provkropparnsilket indikerar att betongen inttrabbades av
frostskadorOrsaken tillatt frostcyklenainte skadale betongeberor sannolikt pa att
mattnadsgraghinte var tillrackligt hogvilket kanforklarasgenomsvarighetr med

att bibehalla vattamalteni provernaunder frostcyklernaDet kanavenindikera attett
storreantal frostcyklekravsfor att skada betongen, och bér undersékas narmare i
framtida forskning.

Nyckelord: Kilklyvning, Kilklyvningsforsok,frostcykler,forsprackningpetong
armering
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ABSTRACT

Concrete is a building material commonly used in Swedish infrastru€oreretas

often exposed to moisture due to weather exposuren 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 frdeme cycles cateadbothto

the formationof new cracks antb theincrease in width oéxisting cracks

This study examines hofreezethawcyclesaffect concrete, both with and without
existing cracks, as well as with and without reinforcemiéfdcuseson crack
propagabn and how thepropertiesof the concrete changes. Results and conclusions
from previous research have been collected ampded through a literature review,
alongside the design and execution of an experimedhaimersStructures Lab

The work began by developing a test plan deddinga concrete mix, followed by

casting test and reference specimens. The concrete specimetefitereure for 28

days, immersed in water. Subsequently, half of the test specimens weragked

using wedge splitting tests, after which all specimengwsebjected to eitheerq

1000r 112freezethaw cyclesDuringthe frostcycles it was important to maintain
adequatevater contents ahe test specimens in orderdamage the concrefgo

investigate the strength of the concrete, the reference specimens were subjected to
compression tests, and thigerfrequencyof bothtest and reference specimevere
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
analysedased orthreedifferentcriteria: pre-cracking, number of freeziaw cycles,

and presence of reinforcement.

The results of the ultrasonic tests showed that the concrete was unaffected by the
freezethaw cycles. The wedge splitting testsulted in crack patterns that did not
differ significantly between the test specimens,gatng that the concreteasnot
damaged byhefrostcycles The lack offrost-induceddamage is likely due to
insufficientwater content of the specimens, which can be explained by difficulties in
maintaining water in the samples during the frettzev cycleslt may alsandicate
thata highemumberof freezethaw cyclesarerequired to damage the concretad
should besubjecedto furthertestsin future research.

Key words: Wedgesplitting, wedge splitting testreezethawcycles,pre-cracking,
concretereinforcanent
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Denna rapporér resultatet av eéxamensarbetga hogskoleingenjérsprogrammiet
samhallsbyggnadsteknikd Chalmers tekniska hogskokarbetetomfatta totalt 30
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1 BAKGRUND

Betong ar ett vanligt byggnadsmaterial i bland annat vagar, 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 utbvar tryck i betongens porsy&jem
Frostcyklerna ger upphov till att nya sprickor bildas till foljdvattnets expansion eller

att gamla sprickor orsakade av tidigare frostcykler, spanningar fran yttre last eller
korrosion av armeringeinriskerar vaxa sig storre, vilket i sin tur inverkar pa betongens
egenskaper [L2]. Detta &r ett regelbundet probitefor exponerad betongarskiltunder
vinterhalvaretda varje ny frostcykel I6per risk att skapa nya sprickor i betongstrukturen.

Effekten som frostcykler har pa materialniva har studémgésendedidigare[1][2][3]

medan dess effekter pa redan exatee sprickor och dvergripande strukturniva inte alls
fatt samma uppmarksamhet. Biirar det intressant att undersoka frostcykler paverkar
spruckerbetong med avseende pa hur sprickwdt hallfasthet forandras. Det dven
intressint att undersokiauruvida storningar i betongen, sdsom armering, paverkar
utbredningen av sprickbildnieg

1.1 Syfte

Arbetet syftar till att undersdka och utvardera hur sprickbildningar till foljd av upprepade
frostcykler paverkar betorgavalmedsomutan redan befintliga sigkor, samt med och

utan armeringmed avseende pa sprickornas utbredning och de férandringar i hallfasthet
som féljer déarav.

Malet med arbetet &r att erhalla dkad forstaelse for

1 hur betong och dess egenskapaverkas av upprepadtestcykler,

1 hur inverkan av frostcykler skiljer sig mellan ospruckna och redan spruckna
betongkonstruktioner

1 hur sprickbildningens utbredning paverkas vid storning av till exempel armering

1.2 Metod

En forsoksplan utformades utefter vilken betongprovessgjarpa kilklyvningsforsok
utfordes for att undersoka sprickbildningens utbredning samt eventuella férandringar i
hallfasthet och elasticitet. Darutdver genomforitesraturstudier av tidigare forskning
hamtad fran saval tillganglig fysisk litteratsmm digitala databasede erhdllna data
sammanstalldes och jamfordes med resultaten fran tidigare forskning, i kombination med
de slutsatser som kunde dras darav

Experimentet utfordesGChalmerskonstruktionslabb
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1.2.1 Avgransningar

Huvudsakligt fokusigger 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 forekommer, eller hur
metallen kan tankas skaljsig mot andra sorter. Det tas inte heller upp huruvida olika
betongrecept, hardningsgrader eller om inverkan av klorider kan ténkas paverka
sprickornas utbredning.
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2 TIDIGARE FORSKNING

Den tidigare utforda forskningen beskriver frostcykler smmplexa utmattningssprickor,

dar varje ny cykel bidrar till en férokningsprocess av mikrosprickbildning inuti betongens
porsystem [1]. Mikrosprickbildningen uppstar i porvaggarna som darmed expanderar och
kopplar samman de isolerade primara porerna, tvij&e att den inre porstrukturen okar i
storlek och blir mer sammanhangande. Detta leder till att betongens inre skelett kraftigt
Okar i langd och innebar en betydande 6kning av antalet forbindelser inom porsystemet.

Denbidragande effekdkomexempelvisklorider och korrosiotar pasprickbildning i
betongfinns &verdokumenteradd], men som tidigare fastslagits kommer detta inte tas
upp i denna rapport.

2.1  Sprickbildning i betong

Sprickbildning i betong ar vanligt forekommande hos betongkonstruktionentséiths

for vaderforhallanden [1] och sker fortlopande, pa ett flertal olikgSatben vanligaste
orsaken ar nar yttre last skapar spanningarditer sonder betongdill foljd av dess

laga draghallfastheDetta ar anledningen till att armering @nds 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 gan mycket sma [6Darutéver kan
forhindrade deformationerkombination med temperaturlaster eller krympnigg

upphov till sprickor

2.2 Frost

Det finns tva typer av frostskador i betong; inre skador och yttre skador [2]. De yttre ger
sig tillkédnna som ytavskalning till foljd av frysning av betongytan da den ar i kontakt med
svag saltlésning. De inre skadorna, vilka denna rapport amnar undersoka, orsakas av
frysning av det vatten som fryser i

91 de kapillara porerna i cementpastan,

9 porer i fippordsa och méttade grova ballastkorn,

91 luftporer,

9 djupa sprickor och

9 gréanssnittszoner mellan ballastkornen och cementpastan.

Frysning av rent vatten i fuktig betong orsakar séllan ytavskalning, men leder frekvent till
interna skador. P4 samma sétt leder frysning av svaga saltlésningar vid betongytan sallan
till inre skador, men resulterar desto oftare i ytavskalning [2].
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Frostingrepp leder till att betongens sammanhallning forloras till foljd av att hallfastheten,
och bindningen mellan betong och armering, mingRarSkador i betongkonstruktioner

till foljd av frost ar mer frekvent forekommande i kallare klimat, dar temperatoftare

vaxlar 6éver och under fryspunktgh]. Frostcyklerna gor att nya sprickor bildas till féljd

av vattnets expansion, och att gamla sprickor orsakade av tidigare frostcykler, spanningar
fran yttre last eller korrosion av armeringen, riskerar vixatsrrei vilket i sin tur har
inverkan pa betongens egenskaper [1)[27] beskrivs hubetongens hallfasthpfiverkas

av frostcykler. Resultaten visar att frostcyklerarierande mellan temperaturer28

o ¢ h + Xkmftigt forsamradéetongens yickhallfasthet och dessiEodul.

2.2.1 Mattnadsgrad

Vattenhalten i betong kan beskrivas med en mattnadsgrad, som ™ ¥&]ablar™y Ttér
betongen helt torr och n&' p ar den helt mattad. 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 istallet kan expandera vidare in i resten av
porsystemet, snarare an uadvyck 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 sk8at.

2.3 Kilklyvning

Kilklyvningsmetoden, framtagen av @wiler, E och Wittmann, F.H., anvandsr att

testa betong och dekéllfasthetegenskapegenom att provkroppar utsatts for tryck [8].
Provkropparna utformas antingen som kuber eller cylindrar och gjuts med en integrerad
ursparing (se Appendix 1). Infor kilklyvngsforsoken sagas ett 50 mm langt spar fran
botten av ursparingeindar lasten ska tillférais rakt ned mot provets underkant, for att
uppna en mer kontrollerad sprickbildning som breder ut sig i vertikalled. Maskinen som
anvands vid forsoken, och dessaegde delar, presenterdigur 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 ingadende delar som anvandes vid kilklyvningsforsi@ketad ur rapporten
Flexural behaviour of members with ambination of steel fibres and conventional reinforcement (2010).
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2.4 DIC-system

Digital Image Correlation (DIC3r enoptisk metod dar kameror fangar och registrerar
deformationen hos en struktur genom ménstermatchning och bildregistreringtekniker for
tva eller tredimensionella objek®]. Metoden innebar mycket noggramesaultat, och

kan anvandas for att mata form, deformation, férskjutningar och spanningar. Systemet
anvander en kombination av bildkorrelation och fotogrammetriska principer, som i sin tur
bygger pa principerna for triangulering. Genom att implementeradeetor DIC vid
kilklyvningsforsok kan sprickbildningens utbredning kartlaggas over tid, och berattar
vilken sprickbredd som uppnatts vid en given kfa€. For att systemet ska kunna

bevaka sprickornas utbredning malas betongproverna i -atastpridkigt, irreguljart

monster. Darigenom skapas en stor mangd fasta punkter vars forflyttning systemet kan
folja somi da de satts i relation till varandiayer en bild av sprickbildningens

utbredning.

2.5 Ultraljud

Matning av egenfrekvens hos betong med hjélplaaljud har anvants 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 bestammas. De
uppmatta hastigheterna beraknastivt varandra, och kan sedan anvandas for att berakna
forandringen i Emodul hos betongen.
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3 Experiment

Arbetet inleddes genom att en forsoksplan forbereddes och utarbetades enligt tabell 3.1.
Ett betongrecept togs fram, se Apper@ixarefter provoch referenskroppar gjots vid

tva separata tillfallen. Betongkropparna lamnades att harda under 28 dagankted

vatten. Darefter forspracktes tolv av provkropparna tillsmickbreddpa 0,1 mm

uppnatts genom kilklyvningsforsok, varpa samtliga provkroppar utsattes for noll
respektive 100 frostcykleEfter 100 frostcykleateplacerades sexv provkroppanai
klimatkammaren for att utsattas for ytterligare tolv frostcyldekapitel 3.4.

Prov Forsprackt? Armering?  |Antal frostcykler |Antal Betongsats
0 Nej Nej 0 2 2
FO Ja Nej 0 3 1
100 Nej Nej 100 1 1
F100 Ja Nej 100 3 2
AO Nej Ja 0 3 1
A112 Nej Ja 100 + 12 3 2
FAO Ja Ja 0 3 2
FALL2 Ja Ja 100 + 12 3 1

Tabell 3.1 Forsoksplan

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

Avslutningsvis genomfordes kilklyvningsforsok och avslutande ultraljudstester for att dels
bestamma nedbnyingen hos provkropparna, dels kartlagga och utvardera utbredningen
av den uppkomna sprickbildningen. Resultaten kompilerades och utreddes sedan utifran
de pé 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 s hog
utstrackning som mojligt, for att pa sa satt erhalla stocldgildning under efterféljande
frostcykler. Vid framtagning av betongen visade det sig emellertid att receptet innebar en
valdigt styv betong, som inte flét ut i formarna. Ett flytmedel tvingades darfor tillsattas, da
receptet inte ville lata sig andrgenom 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 ktiadratiska betongprovejéts enligt figur 3.1 och med

den pa foérhand avgransade forsoksplanedfgendix 2. | ett forsok att stora betongén

och pa sa satt maximera sprickbildningiegjéts armering in i halften av provkropparna.

Detta gjordes eftersom tidigare forskningsitet visat att sprickbildningepaverkas av
geometriska storning@t4] ochar mycket liten upp till 100 frostcyklé¢t], men aven pa

grund av projektets sndva tidsbegransning. Betongproverna lamnades shdetaatt

under28 dagarnedsankta 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 awprovkroppar: provkropp utan armering; provkropp med armering
HxLxT = 150x150x150 m#h

HgxLg = 22x30 mm

NxW = 50x3 mmi

H" =64 mm

D=12 mm

Figur 3.1 Utformning och dimensionering av provkropparna.

Gjutningenskedde itvd omgangavwilket gavatt 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 elasticitetq@il) i tryckhallfasthets

och elasticiteftester, da ingen férsprackning och inga frostcykler utférts. Under gjutning
vibrerades emellertid en av referensproverna ur sats 1 for lite och tvingades dérmed
kasseras. Foljaktligen fanns endast tva referensprover for betongsats 1.

Halvparten av allaelarmerade och oarmerade provkropparna forspracktes sedan genom
kilklyvning, dar provkropparnaelastaestill uppnadd sprickbredd @1 mm | enlighet

med forsoksplanen utsattes darefter pa forhand bestamda provkroppar for 100 frostcykler,
tillsammans me 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 genfrekvens 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 mojligt, markerades den exakta punkten pa varje enskild
provkropp dar testet genomférdes enligt Appendix 3, sa att testet kunde upprepas i samma
punkt aven under och efter avslutade frostcykler.

D& 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 Kli matexponering

De provkropparsom inte utsattef®r frostcykler forvarades hela tiden nedsankta i vatten.
Proversom inte forspracktes belastades till buidt samma tillfallesom dade forsprackta
aterbelastadetdll brott. Samtliga provkroppahade darmedammadldervid tillfallet.

Provkropparnaomskulle utsattas for frostcykler i klimatkammaren férbereddes genom
att tatassa atkritisk mattnadsgrad skulle uppréatthallésolationsformer cellplast
byggdesivenfor att styrai vilken riktning proverna skulle frysa.

3.4.1 Tatning av provkroppar

Da provkropparna skulle utséattas for frostcykler i klimatkammaren var férhoppningen att
vattnet i proverna skulle expandera och orsaka sprickbildning, alternativt att sprickorna i
de forsprackta proverna skulle vaxa sig storre. Darmed var det viktigiigihdesluta

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 vattiest sdgade skaran tejpades
butylband pa vardera sida av provkropparna, dar sprickor forvantades uppkorfima, se

3.4. Som téatning runt armeringsjarnen droppades stearin kring armeringen och tillats
stelna, innan butylbanden fastes.

Initiala férsok attata 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 varmepistiiguse3.5 var emellertid
framgangsrika.
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Figur 3.5: Tatning runt armeringned stearinljus och varmepistol.

CHALMERS,, Arkitektur ochsamhéllsbyggnadsteknikExamensarbete ACEX20



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. Isolationsforriplaiste
byggdes saledes for att styra nedfrysningens riktninfigse3.6 samtidigt som ett lager

av plastfolie anvandes for att forsegla proverna och hindra avdunstning av vattnet.

Figur 3.6: Isolering av cellplast och tatningied plastfolie

3.4.3 Mattnad av provkroppar

For att sakerstalla att den kritiska mattnadsgraden skulle vara uppnadd i provkrépparna
och for att uppna storsta mojliga sprickbildningimnades provkropparna att harda helt
nedsankta i vatten, och forvarades s fram till dess att de skulle utsattas 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 tejpifiiiggtnom
forhindra avdunstning. Provernas mattnadsgrad kan darmed antas hé variinder

hela arbetsgangen.
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3.4.4 Frostcykler

Frostcyklerutférdes iklimatkammare ChalmerskonstruktionslabbKlimatkammaren
programmerdes sa att temperaturen varideanelan-163 och +2@ 6ver fem timmar,

dar en frostcykel definierades som att temperaturen i betongen vaxlat éver fryspunkten en
gang. Varje enskilfrostcykel omfattde frysningunderen timne, varpa temperaturen

holls konstant tva timmar, for att sedan hojas under en timmediokfterhallas konstant

i en timme se figur 3.2 Totalt utsttes provkroppanafor 100 frostcykler 6ver 21 dagar.

En frostcykel under 5 timmar
25
20
15

]

10

Temperatur [
o

-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 bet@ageastintill obefintlig,
varmedytterligare tolv frostcykleutfordespa sex av provkropparna. Varje frostcykel

forlangdes till 24 timmar ddetmisstinktesatt den uteblivnakada berodde pdor korta
frostcykler.Cyklernaprogrammeradesiedtemperaturer3 0 under 12 ti mmar
+30 under de restefigariB@e 12 ti mmarna, enlig

En frostcykel under 24 timmar
40
30
20
10

-10
-20
-30
-40

Temperatur [3 Y
o

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 agtmtliga provkroppaunnderséktegenomkilklyvning enligt
denmetodsomBruhwiler och Wittmanrbeskriver i[8], for att understka den effekt som
frostcyklerna haft pa betongen. Infor férséken malades alla provkroppar forst vita, for att
sedan sprayas till ett svantprickigt monster. Darigenom kunde Di@rustning anvandas
for att fanga sprickbildingsforloppet i varje enskild provkropprovkropparna belastades

till brott, varpaférsokenavbrots vidkraften50 N.

3.5.1 FOrspréackning

Vid forsprackning av saval de oarmerade som armerade provkropparna, programmerades
systemet sa atteformationerdkade til dess att en sprickbredd pal mmuppnattsjnnan

lasten backadesv. Syftet med forsprackningen var sttidera effekten av kombinerad
sprickbildningochfrostcykler.

3.5.2 DIC-system

Under kilklyvningsforstken anvandes Di§/stem for atfolja sprickornas uppkomst och
utbredning i betongerBystemet programmerades sa att bilder togs med hastigheten %2 Hz.
Innan forsoken malades alla provkroppar med vit och svart fafiguses.7,for att pa sa

vis skapa fasta punkter vars forflyttning kundgai® av DIGsystemet.

Figur 3.7: Monster som malades for anvandning av B\&tem.
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3.6  Tryckhallfasthet

Tryckprovergenomfordes for att méata betongprovermgskhallfasthet For att

genomfora testerna mattes referensprovernas sidor till millimeterprecision, da de kunde
variera pa grund aavvikelservid gjutning. Varje referensprov vagdes till narmaste gram.
Innan testerna paborjades matades provkroppens matt och vigstprogrammet for att

ge ett sa exakt resultsdm mojligt. Efteat understktes sprickmdénstret pa provkropparna
och jamfordes moté&jlandestandard SSEN 12390 3 [15], for att avgOra om resultaten

var godtagbara.
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4 RESULTAT

Efter utforda experiment samnsaélldessamtliga resultaran de olika testmetoderna.
Tryckhallfasthetstestaavisade att skillnademellan betongsatservar sma medan
ultraljudstestenavisadepa att betongewar nastintill opaverkad av frostcyklarna.
Kilklyvningsforsokengav ett sprickmonster som inte skiljde s#yskiltmycket mellan
provkropparnamedan resultatevisade att den maximala kraften skiljde sig mellan
prover med och utan armerinlyler detaljer ges efteféljandedelarav detta kapitel

4.1 Tryckhallfasth et

Endastsma skillnaderegistrerademellande tvabetongsatserpanligt tabell 4.1, vilket
innekdr att jamforelser mellan provkroppar fran olikaetongatsekundegenomforas utan
att tahansyn till avvikelsedem emellanSprickmonstren hos referensprovernadeck
osymmetriskdsefigurer i Appendix 3, och motsvarade darmed inte standareESIS
123903 [15]. Resultaten bedoms emellertid ligga i narheten av faktigrden pa grund
avmycketliten spridning;j synnerhesedan referensprov 4 forkadéa till foljd av sitt
sarskiltavvikande varde. Den genomsnittliga tryckhallfastheten ligger daomkdng
43,2 N/mn3.

Referensprov Tryckhallfasthet [N/mm?2] Betongsats
1 42,7 1
2 45,1 1
3 431 2
(4) (385) 2
5 41,8 2

Tabell 4.1: Resultat atryckproverfor jamforelse mellan betongsatser.

4.2  Kilklyvningsférsok

Kilklyvningsférsokenanvands for att studera resultatet av sprickbredden i forhalldinde ti
den horisontella krafteidDennauppkommer genoratt den vertikala kraftefran
lastrameromvandlas tillenhorisontellkraft med hjalp akilanordningen och rullagren
enligt figur2.1 Extensometern matéirandringen aurspmrningensbredd och darmed
sprickbreddemnder testetResultaten av kilklyvningsforsokemsadeliten spridning
mellan provkroppar av samma tyid jamforelse mellan olik&yper avprovkropparhar
darfor cet provi med egenkurvasom kan anses vara mest representativarje
individuell provtypi valts, foratt pd sa vidattare kunnavisapaskillnadernamellan olika
sortersprovtyper. | fall med tre proveav samma typhar den provkropp sogav resultat
mellan de tva andreonsekvent valts, i enlighet med exempel i figur, ddr AO-2 valdes
For povgruppenmed 100 frostcykler fanns endast en tillganglig provkrepm darmed
fatt utgorarepresentativ kurvaDarforar detviktigt att poangtera agnstoérre provgrupp
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sannoliktgivit ett ndgot annorlunda result&amtliga jamforelser mellan olika
provkroppar av samma typ presensarappendix 4.

Vid kilklyvningsforsok pa provkroppasaval med som utan frostcyklstod det tidigt

klart att den uppkomna skadan var liten ellelan@gobefintlig. Beslut togs darfor att
avbryta forsoken och attserande provkroppar skulle aterplaceras i klimatkammaren
ett sista forsok att astadkomma skada. Frostcykféniangdesran fem timmar till ett

dygn dahypoteenvar att frostcyklerna varit for korta for att provkropparna skulle hinna
frysa helt igaom. Tolv frostcykler genomférdes innan kilklyvningsforsoken aterupptogs
med de aterstdende provkropparna. Aven denna gang var emekeadati i form av
skillnader iresultatfére och efter frostcykler liten eller n&tintill obefintlig.

25 AO
2
z
=,
& 15
i,
= e AQ-1
9
R
5 AO-3
L |
0,5
0!
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Sprickbredd [mm]

Figur 4.1: Resultat fran kilklyvningsforsck giovkroppar med armering utan forsprackning doga
frostcykler.

4.2.1 Fargkodning for jamforelse

For attkunna utforaydliga, lattdverskadliga grafiska jamfoérelser mellan de olika forsoken
utarbetades foljandéfgkodning utifran provschemag tabell 4.2, samt atféljande matris

over vilka provkroppar som jAmférs med varandra, se tabell 4.3. Eftersom provkropparna

A100 och FA100 genomgick tokxtrafrostcyklerddptes dessam till A112 ochFA112.
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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 4.3:Matris dver vilkaprovkroppar som jamférs med varandra.

4.2.2 Jamforelse med och utan férsprackning

| jAmforelse mellan provkroppar utan armering och utan frostcykler, och provkroppar med
forsprackning men utan armering, visade resultaten av kilklyvningsforsokamoatina
klarade samma kraft vid samma spricklatadlket askadliggors aatt badekurvori figur

4.2 ar narapa identiskbdiagrammeutgorforsprackningden streckadgulalinjen,

medan den heldragmplaér atebdastning.Aterbelastningemar plottats under antagande
att sprickbreddebibehélls konstant fran dess att provkroppen auliestdill dess att den
borjade aterbelastadetta forfarande har anvants for redovisning av resultaten for alla
provkroppar som aterbelastafgerbelastnigen utfordesamtidigt féralla provermed
forsprackning For allajamforelser mellan prar med respektive utan forspréackning, se
Appendix 5.Samtliga indikerar att forsprackning och aterbelastningegitat som

ligger mycket nara de resultat sappna vid direkt belastning till brott.
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Figur 4.2: Jamforelse mellan provkroppar med respektive utan forspréckning och utan frostcykler.

4.2.3 Jamforelse med och utan frostcykler

Resultate av kilklyvningsforsokerfor provkroppar utamrmering ochutanforsprackning
menmedeller utanfrostcykler,visade inga strre skillnader mellarde provkroppar som
genomgatt frostcykleochdesom inte gjort detEnligt figur 4.3 klarar betongesom
varit utsatt for frostcykler till och meehnagotstorre kraft Skillnaden ar liten, men kan
ses avenilera av deandra jamférels@amellan provkroppar med och utan frostcykisse
figurerna 5.1, A5.60och A5.9i Appendix5. Detta kan emellertid bero pa dtt endast
fanns en tillgangligorovkropp for provgrupp 10@n storre provgruppadesannolikt
inneburitsnarlikmaximal kraft som fokurvanutan frostcyklerFor samtligajamforelser
mellan provkroppar med respektive utan frostcykler, se Appendix 5

0 & 100
2,5
= 2
=
B 15
X
T —_—
= 0
3 — 100
(@]
205
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Sprickbredd [mm]

Figur 4.3: JAmforelse mellan provkroppar utan forspréackning atetm armering, me@ respektivel 00
frostcykler.
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4.2.4 Jamforelse med och utan armering

Resultate av kilklyvningsforsokenfor provkroppanamed och utan armeringienutan
forsprackningoch utan frostcyklevisade att provkroppar med armering sprack vid lagre
kraft &n provkroppar utan armering, enligt figur D&nna iaktagelse stammédor
samtligajamférelser mellan provkroppar med respektive utan armering, se Appendix 5.

- 0 & A0
= 2
=,
©15
X
@ —()
c 1
3 e AQ)
(o]
205

0

0 0,5 ) 1 15 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-8i€em Forvanningenvar att
sprickonai de frostskadade pvernaskulle utbredh sighorisontellt,sdsomillustrerasi
figur 4.5.

&
S SR a!

2

Figur 4.5: lllustration dver forvantat resultat vid kilklyvning med
hjalp avDIC-system.
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Resultaten visade istallet atberoende typ av provkroppalltsa huruvida de férspracktes,
utsattes for frostcykler eller inneholl armeringa utbredde sig sprickorna snarlikt och
med endast en storre sprickiedan visas tva exempel for hur sprickbildningag ut da
den fangades eud DIGsystemet, se figur 4.5 och 4.6. For fler exempel, se Appendix 6.

Surface :omponen
epsl

Figur 4.7: Sprickbildning vid kilklyvningsférsok med DEystem for AQ. Eftersomarmerings
jarmetfordes in franandra sidan vid gjutningyns inte dei denna vinkel.
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4.3 Uppmaétta egenfrekvenser

Ultraljudstester utfordes saval fore och under, som efter det att frostcykler genomforts i
klimatkammaren. Deester sonutférdes fore gentemot efté00 genomford&ostcykler

gav en minskning pa 0,3% i elasticitetsmodulise tabell 44, vilket bor arses forsumbart
Eftersom de forbestamda 100 frostcyklerna inte gav en siauda utsattesex av
provkropparndor ytterligare frostcykler, séabell 3.1 Resultaten efter tolv extra
frostcykler innebar emellertid inte nagon ytterligare minskning av elasticitetsmodulen.

Antal frostykler 0 [st.] 100 [st.] 112 [st.]
Tid genom provkropp Tid genonprovkropp | Tid genom provkropp
Provkropp t [us] t [us] t [us]
FALL2-1 35 33 33
FA1L2-2 36 33 33
FA112-3 35 33 33
F1001 34 33
F1002 35 33
F1003 36 34
100 33 32
Al112-1 34 33 33
A112-2 33 32 32
A112-3 34 33 33
Referens 1 36 32
Referens 2 35 33

Tabell 4.4: Resultat awltraljudstester ius efter antal frostcykler.

4.4 Felkallor

Skillnaderna mellanesultaten for samma typ av téssmafor de olika provkropparna.
De sma skillnadern&an bero pa en mangd olika faktorer, men beror med storsta
sannolikhet pa antingen gjutning eller sdgnaitgrnativtvariationerhos ballasten i
betongproven

4.4.1 Gjutning

Da betongblandaren inte inrymde den volym som kravdes for alla provkroppar, utférdes
gjutningen i tvd omgangar med ett dygns mellanrum. Sma avvikelser i betongsatsernas
egenskaper kan darmed ha forekommit; dels da receptet kan ha skiljt sig nagot mellan de
tva satserna, dels da hardningsgraden skiljde med ett dygn. Detisetans docka
begransad inverkagd alla prover tillats harda undgrka tre manadennan forsoken
genomfordes. FOr armerade provkroppar kan aven armeringens position ha skiljt sig
nagot, detta da den kan ha placerats med en latt lutning i och med att den @déerade
hand.
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4.4.2 Sagning

Sagningen utférdes med betongsag i Chalrkenstruktionslabblnitialt sAgades samtliga
provkroppar med ett djup halvvags ned till armeringen, 32 mm, vilket gav sprétt brott vid
pilottestmedkilklyvningsférsokav en provkroppProvkropparna sagades darfor ned till

50 mm djup, vilket gjorde sparet nagot bredareipsa av provkropparna till foljd av att
sagen var aningen skev. Sagbredden kunde &aven variera nagot beroende pa om
provkroppen sagades fran samma hall som det initiala sagsnittet. Nya kilklyvningsforsok
gav segt brott for det nya djupet. Pa grund avéaberdet hade en latt lutning i sgsnittets
langsriktning, varierade djupet0,5 mmfran denenasidantill den andrahosen

provkropp

CHALMERS , Arkitektur ochsamhéallsbyggnadsteknikxamensarbete ACEX20 21



5

SLUTSATSER

| detta avslutande kapitdlskuteras delgtsatseisom kunnat drasvaesultaten for arbetet
och forslag pdramtida studiefamnas

5.1

22

Diskussion

Sprickbildningen var mapaidentisk for samtliga provkroppar. Datndikerar

att betongen interhallit frostskaar. Forsprackningen paverkade inte heller
sprickbildningen, utan sprickans utbnéag foljde forsprackningens spricka, och
var snarlik sprickbildningen hos provkroppar utan férspracknipgovkroppar
med armerindetade sig sprickan runt armeringen och fortsatte ned till
nederkantens mitt, pétt liknandesatt som foprovkropparna utan armering.

Under frostcyklerna var det viktigt att vatten innesl6ts i provkropparna, déaratt
kritiska mattnadsgragh uppnaddes. Detta lyckades inte helt och &ar sannolikt de
storsta bidragandarsakertill att skada uteblewJppmattaegenfrekvenser och
kilklyvningsforsok visadénte heller nagréecken pa frostskador i betongéret
kan ocksdill viss delberopa attskador i betong generellt sett ar sup till 100
frostcykler[1].

For provkropparna med armering kravdesetydligtmindre maximal kraft

innan brott uppnaddes. Det beror pa att sprickan kunde runda armeringen, i och
med att dar inte fanns ndgon betong som héll samman provkroppen, till skillnad
frdn proverna utan armeg dar sprickan tvingades ta siggnom betong hela
distansenfran éver till underkant.

Den storsta spridningen i maximal kraft innan brott for samma provkroppstyp var
for provkroppar med armering. Det beror sannolikt pa att armeripigearades

for hand vid gjutningn, vilket gordeatt 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 brogpanaddegsamma kan sagas for de
flesta provkroppar). Det kan bero pa att vi endast hade en provkropp med 100
frostcykler fortestet. En stérre provgrupp hade sannolikt givit en snarlik maximal
kraft som provkroppen utan frostcykler.
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5.2 Forslag paframtida studier

1 Nyaundersokningabehdver genomféras, dar emlosning tas fram for att tata
provkropparnas sidar dar sagspar och sprickor forvantas uppkonirfia attpa
sa satbibehallamangden vatten i betongproverna

f Det ar sannolikinte langden pa frostcyklarna som gjorde att skada inte uppstod,
utan antalet, baserat pa [1] aathdllnaresultat efter de forlangda frostcykier
Detta behdver emellertid undersdkas grundligare i vidare forskning.

1 En mojlig orsak till att skada uteblev efter frostcyklerna ar att isoleringen
forhindrade provkropparna fran att frysas helt igenom under de tva timmar som
de utsattes for frysning i kliatkammareriNya, mer utférligaundersokningar
dar tempertaren i provkroppekontrolleras, behover saledes utforas.
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Appendix 1

Vid gjutning av provkropparna placeradasneringen felaktigt ut pa halva avstandet
mellan ursparing och provkroppens bottemligt figur Al.Detta var egentligen inte enligt
plan: planen var att placera armeringen halvvags msfiaretooch provkroppens botten.
Pa grund av denna oavsiktligagderingkunde sparet fran ursparingen inte sagas efter
vedertagen standardd]. Istallet sdgades ett spar halvvags till armeringen av en
provkropp och testades genom kilklyvningsforsok. Detta resulterade emellertid i sprott
brott och gav darmed intélrackliga datapunkter. Sparet sdgades darfor 75 procent av
strackan ned till armeringen, men &ven detta resulterade i sprott brotillvabkliga

data. Ett sista forsok, dar sparet sdgadesisaarmeringen som mojligt, gav emellertid
anvandbara dapunkter (se Figur 3.1).
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Dimension av provkroppar: provkropp utan armering; provkropp med armering
HxLxT = 150x150%150 m#h

HgxLg = 22x30 mi

NxW = 50x3 mmd

H" =64 mm

D=12 mm

Figur Al: Dimensionelav provkroppar.
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Appendix 2

Betongrecept
Ingrediens Mangd [kg]
Stenmijol (68 mm) 122,5
Cement 25
Vatten 14,5
Flytmedel 0,3

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

Fall Forspréackt? Armering? IAntal frostcykler
0 Nej Nej 0

50 Nej Nej 50

100 Nej Nej 100

AO Nej Ja 0

AS0 Nej Ja 50

IA100 Nej Ja 100

FAO Ja Ja 0

FAS50 Ja Ja 50

FA100 Ja Ja 100

Tabell A2:Ursprunglig forsoksplan.
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Appendix 3

Figur A3.2:Pilottestav ®rsprackningmed kortare
sagsparsom resulterade i sprott brott.
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Figur A3.4: Ultraljudstest.
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Figur A3.6: Tatning runt armeringned stearinljus och tandare.
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Figur A3.7: Tatning runt armeringned stearinljus och tandare.

Figur A38: Tatningav sprickor med butylband.
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Figur A39: Provkroppari klimatkammaren.
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Figur A310: DIC-system.
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Figur A3.11: DIGsystem.
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Figur A3.13: Tryckhallfasthetstestitford pa referensprov 1.
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Figur A3.]5::-TrElzﬁéliféiéfhétstetfbrd pa referensprov 1.
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Figur A3.17: Tryckhallfasthetstesitford pa referensprov 2.
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Figur A3.19: Tryckhallfasthetstestitford pa referensprov 2.
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Figur A321: Tryckhallfasthetstestitford pa referensprov 3.
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Figur A322: Tryckhallfasthetstesttford pa referensprov 3.

Figur A323: Tryckhallfasthetstestitford pa referensprov 3.
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Figur A324: Tryckhallfasthetstesitford pa referensprov 4.

Figur A325: Tryckhallfasthetstesttford pa referensprov 4.
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