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Sprickvidd néra armeringsjdrn i betongkonstruktioner
Magnus Kron och Nilla Olsson

Kristian Tammo, Institutionen for Bygg- och Miljoteknologi,
Avdelningen for Konstruktionsteknik vid Lunds Tekniska
Hogskola

Vid nybyggnation av betongkonstruktioner stills hoga krav pa
livsldingd och kvalitet. En starkt bidragande faktor till okad
livsldngd for betongkonstruktioner &r tdckskiktets tjocklek. Ett
stort tickskikt skyddar armeringen da det hindrar att
karbonatiseringen nar in till armeringen. Anvéndandet av storre
tackskikt resulterar dock i svérigheter att klara dagens krav pa
maximalt tillditna sprickvidder. Storleken pa sprickvidden é&r
enligt vara normer starkt relaterad till tjockleken pé tickskiktet.
Stora sprickvidder anses ©ka risken for armeringskorrosion.
Slutresultat vid en projektering blir ofta att en stor méngd extra
armering anviands samt att det tdckskikt som vore lampligt inte
kan anvindas.

En viktig frdga ar ifall sprickvidden vid tdckskiktets yta &r
avgorande for korrosionen i armeringen. Formodligen &r
sprickvidden precis vid armeringen betydligt viktigare.
Examensarbetet syftar darfor till att f forstelse for hur sprickan
ser ut i omradet ndrmast armeringen i en dragen konstruktionsdel.
I examensarbetet undersdks sprickvidder 11 mm fran
armeringsjarnet och vid tickskiktets yta pa provkroppar med
varierande betongkvalitet, tackskiktstjocklek och
armeringsdiameter. Vid testerna cyklas lasten dven fem génger
for att se om detta paverkar sprickvidden.

Varje forsOksserie bestar av gjutning och provning av
provkroppar av betong med varierande tjocklek pa tickskikt. I
arbetet undersoks tre forsoksserier med olika kombination av
betongkvalitet och armeringsdimension. Vid provdragning
anvénds ldgesgivare som registrerar sprickvidder.

Studien visar att oavsett betongkvalitet, dimension pa
armeringsjarn och tjocklek pé tickskikt dr sprickvidden 11 mm
fran armeringsjérnet mindre dn sprickvidden vid téckskiktets yta.
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Tackskiktets tjocklek har viss inverkan pa sprickvidden, bade vid
tackskiktets yta och 11 mm frdn armeringsjérnet. Sprickvidden
Okar med oOkat tickskikt, sambandet ar dock tydligare vid
tackskiktets yta.

Betongkvaliteten har ingen inverkan pa sprickvidden. Vid en
bestdmd stélspanning ger en Okning av armeringsjdrnets
dimension en dkad sprickvidd vid tickskiktets yta. Fa lastcykler
har inte ndgon storre inverkan pa sprickvidden vid hoga
spanningar i armeringsjédrnet.

Nyckelord: armeringskorrosion, bestidndighet, betong, spricka, sprickbredd,
sprickvidd, tackskikt
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Crack opening near the reinforcement bars in concrete structures
Magnus Kron and Nilla Olsson

Mr. Kristian Tammo, MSc, Division of Structural Engineering at
Lund University

When designing concrete structures, there are great demands
made on quality and service life of the construction, and for this
the concrete cover is crucial. The concrete cover protects the
reinforcement bars from carburization and from infiltration of
chlorides, which make them corrode. Large crack widths are
believed to increase the risk of corrosion in the reinforcement.
When using today’s codes while designing, a thick concrete
cover will yield a large crack width, which often is larger than
accepted. The result of this is that excessive reinforcement is
applied and that the suitable thickness of concrete cover cannot
be used.

An important question is whether the crack width at the concrete
surface is crucial for the corrosion in the reinforcement or not.
The crack width at the reinforcement bar is probably more
important. This Master Thesis aims to investigate how the crack
width varies within the concrete cover and how this is affected by
different qualities of the concrete, dimensions of the
reinforcement bars and thickness of the concrete cover.

Each series of experiment includes casting and axially loading of
concrete prisms with various thickness of the concrete cover.
Three series of experiments are performed with different quality
of the concrete and with different thickness of the reinforcement
bars. The slip of the bar is measured with LVDT-gauges. The
concrete prisms were loaded five times to see how this influences
the crack width.

The studies show that the crack widths are smaller close to the
reinforcement bars than at the concrete surface. This is evident
irrespective of quality of the concrete, thickness of the concrete
cover and dimension of the reinforcement bars. The concrete
cover has some influence on the crack width, both at the concrete
surface and 11 mm from the reinforcement bar. The crack widths
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increases with increased thickness of the concrete cover, but this
is more pronounced at the concrete surface.

The quality of the concrete has no influence on the crack widths.
At a particular steel stress, an increase of the dimension of the
reinforcement bar will yield a greater crack width at the concrete
surface. The crack width is not affected by short term cyclic
variations of steel stress.

Keywords: concrete, corrosion in the reinforcement bars, cover, crack, crack
widths, durability
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1 Inledning

I stort sett alla armerade betongkonstruktioner spricker i stérre eller mindre
utstrackning. For att forhindra framforallt korrosion och lackor, men dven for
utseendets skull, vill man begrinsa storleken péa dessa sprickor. I normer for bade hus-
och anlidggningskonstruktioner regleras vilka sprickvidder som anses acceptabla.
Dessa grinser dr satta med hénsyn till korrosionskénsligheten hos armeringen,
varaktigheten hos lasterna och miljén (Tammo & Thelandersson 2005).

Det ar mycket svart att forutse hur stora sprickvidderna blir i en betongkonstruktion
och dven vid kvalificerade forsok &r resultaten behdftade med stora osdkerheter (Oh
m fl 1987, Balazs 1993 och Yannopoulos 1989). Anledningarna till dessa é&r
huvudsakligen det slumpmissiga beteendet vid sprickbildning, stor variation hos
betongens draghallfasthet och beroendet av konstruktionens lasthistoria. Trots stora
osdkerheter foljs normerna strikt, vilket far stora konsekvenser vid val av
armeringsfordelning och armeringsarea (Tammo & Thelandersson 2005).

Enligt de normer for sprickviddsberdkning som i nuldget anviands i Sverige, BBK 04
och Eurocode 2, beror sprickvidden pa téckskiktets tjocklek. For att klara kraven pa
maximala sprickvidder da stora tickskikt kravs, laggs ytterliggare armering in (ibid.).

Dagens normer for sprickvidder gor det mer gynnsamt att vélja tunna tiackskikt och
liten diameter pa armeringsjérnen. Da extra armering ldggs in for att klara kraven pa
maximala sprickvidder, finns det risk for att gjutningen forsdmras, exempelvis kan
gjutsar uppsta. P4 sa sitt kan en 6kning av armeringsarean dven motverka det primira
malet att forhindra armeringskorrosion. Tunna tickskikt ger ett simre skydd mot
karbonatisering och minskar betongkonstruktionens livslaingd. Sma armeringsjarn har
en stor yta mot betongen och korroderar darfér snabbare én stora jarn. Korta avstdnd
mellan jarnen o6kar dven risken for sprangning orsakad av armeringskorrosion (ibid.).

Dagens normer reglerar sprickvidden vid betongkonstruktionens yta. Da korrosion
sker vid armeringsjirnet torde det vara mer relevant att reglera sprickvidden héir och
dédrmed dven den yta av armeringsjdrnet som &ér exponerad. I dagsldget dr det dock
oklart vilka parametrar den beror av (ibid.).

11 Bakgrund

Vid nybyggnation av betongkonstruktioner stills hoga krav pé livsldngd och kvalitet.
En starkt bidragande faktor till okad livslingd for betongkonstruktioner ar
tackskiktets tjocklek. Det dr sedan lang tid ként att ett stort tdckskikt skyddar
armeringen fran framforallt karbonatisering men dven exempelvis kloridintrdngning,
vilka bada leder till att armeringen korroderar. Anvidndandet av storre tickskikt
resulterar dock i svérigheter att klara dagens krav pad maximalt tilldtna sprickvidder.
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Storleken pé sprickvidden &r enligt vara normer starkt relaterad till tjockleken pé
tiackskiktet. Stora sprickvidder anses i sin tur 0ka risken for armeringskorrosion.
Slutresultat vid projektering blir dirfor ofta att en stor méngd extra armering anvinds
samt att det tiackskikt som vore ldmpligt inte kan anvéndas.

1.2  Syfte

En viktig frdga som bor stéllas &r ifall sprickvidden vid betongytan verkligen ar
avgorande for korrosionen i armeringen. Formodligen &r sprickvidden precis vid
armeringen betydligt viktigare. Examensarbetet syftar darfor till att f& forstaelse for
hur sprickan ser ut i omradet ndrmast armeringen i en dragen konstruktionsdel.
Examensarbetet avser att undersdka detta genom att anvénda olika betongkvalitet,
tiackskiktstjocklek och armeringsdiameter. Vid testerna cyklas lasten ett fem ganger
for att se om detta paverkar sprickvidden. Resultaten i rapporten syftar dven till att
oka NCCs kunskap inom omrddet och wvara till hjilp vid projektering av
anldggningskonstruktioner.

1.3 Metod

Varje forsoksserie bestér av gjutning och provdragning av sex provkroppar av samma
betongkvalitet och med samma tjocklek pd armeringsjdrn, men med varierande
tjocklek pa tackskiktet. I arbetet undersoks tre forsdksserier med olika betongkvalitet
och armeringsdimension. Vid provdragning anvinds lagesgivare som registrerar
sprickvidden vid tio punkter pd provkroppen. Forsoken genomfors for att empiriskt
utreda hur sprickvidden #andras da tickskikt, betongkvalitet och tjocklek pa
armeringsjarn varieras.

1.4 Fokus och avgransningar

Forsoken &r avgransade till att endast innefatta dragna provkroppar med tackskikt 30
mm, 50 mm respektive 70 mm. Provkropparna dr gjutna i tre olika serier med tva
olika betongkvaliteter, K25 och K50. Betongkvalitet K25 har kombinerats med tva
armeringstjocklekar, 12 mm och 16 mm. Betongkvalitet K50 har gjutits med en
armeringstjocklek, 12 mm, da forsok med armeringsjérn pad 16 mm redan &r utférda
for denna betongkvalitet. Rapportens fokus ligger pa analys av mitdata fran dessa
provkroppar. Lasten cyklas fem génger, men inga forsok utfors med langtidslast eller
utmattningslast.
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1.5 Fragestallning
Med syftet som bakgrund har f6ljande fragor formulerats

Hur varierar sprickvidden vid armeringsjérnen av
o  Tickskiktets tjocklek
e Betongkvalitet
e Armeringsdimension

Paverkas sprickvidden av cyklad last?
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2  Sprickor i betongkonstruktioner

Betong dr ett konstruktionsmaterial som ofta spricker. Sprickor uppstir nidr den
aktuella tojningen &r storre ar granstdjningen. Tojning i betong kan bero pa en méngd
olika faktorer till exempel yttre last eller tvang, vdrmerorelser och expansion av
inneslutna material.

Sprickor i betong kan uppkomma nir betongen ar ung, innan tillstyvnandet och i en
betong som har vélutvecklad hardhet. Sprickor som bildas i den unga betongen kan
undvikas genom rétt arbetsutforande vid gjutning. Genom att dimensionera enligt
allmént accepterade och for dndamalet riktiga metoder kan sprickor i den férdiga
betongen minimeras. Sprickor med sma sprickvidder eller ytsprickor paverkar dock
séllan normala betongkonstruktioner negativt (Petersons 1994 kap 19 s 669).

2.1 Nygjuten betong

Det kan uppkomma sprickor i betong redan de forsta timmarna efter gjutning. Det
handlar d& om plastiska sittsprickor, plastiska krympsprickor eller sprickor pa grund
av rorelse i formarna. Aven virmehirdningssprickor riknas till denna grupp di
varmehardning utfors pa relativt ung betong (Petersons 1994 kap 19 s 670).

Plastiska sittsprickor bildas om vattenseparation sker i betongen (Petersons 1994 kap
19 s 678). Vattenseparation forekommer om méangden finmaterial, cement och filler
ar sa pass liten att de inte klarar av att hélla kvar blandningsvattnet (Burstrom 2001
kap 12 s 221). Det bildas en spricka i betongytan ovanfor armeringsjiarnet nér denna
ar tillrackligt styv for att spaltas se Figur 2-1. For att undvika plastiska séttsprickor
ska vattenseparation minimeras. Vibrering av betong kan ske om betongen
fortfarande dr vibrerbar efter sittning. En sprucken yta kan dven efterbearbetas for att
sluta sprickan (Petersons 1994 kap 19 s 679 f).

Figur 2-1 Sattsprickor. Kalla: Petersons 1994

Nair betongen héardnar bildas fritt vatten pa ytan. Om det fria vattnet tillats torka ut,
bildas sprickor, s& kallade plastiska krympsprickor. For att undvika att plastiska
krympsprickor bildas kan den nygjutna betongens yta vattnas. En blot filt av Wettex-

15



Sprickvidd néra armeringsjirn i betongkonstruktioner

typ med hog vattenkvarhallande forméga kan ocksd anvéndas for att skydda
betongen. Uttorkning av betongen kan &ven hindras genom att ticka den med en tit
plastfolie, s& kallad membranhérdning (ibid.).

Sprickor kan bildas pa grund av gjutformars rorelse. De uppkommer i tidig alder cirka
1-6 h timmar efter gjutning och kan forebyggas genom att formar dimensioneras sé att
de ar tillrackligt styva (ibid.).

Virmehérdning kan ge upphov till inre sprickor i betongen som leder till en
hallfasthetsforlust. Dessa kan undvikas genom att gjuta med varm betong. Styva och
slutna formar kan ocksé forhindra att denna typ av sprickor bildas. En annan metod
for att undvika sprickbildningen ar att 1dta betongen hérda tills dess draghéallfasthet
kan halla emot det portryck som bildas nér betongen varms (ibid.).

2.2 Temperatursprickor

Sprickbildning p& grund av temperatur forekommer i form av ytsprickor och
genomgaende sprickor (Fagerlund 2002 kap 1 s 15). Ytsprickor bildas nér
temperaturdifferensen mellan yta och konstruktionens mitt &r stor. Den uppkommer
ndr betongen genom hydratisering blir varm samtidigt som omgivande luft kyler de
yttre delarna av konstruktionen. Det dr frimst grova konstruktioner med tjocklek dver
0,7 m som far problem med ytsprickor (Petersons 1994 kap 19 s 681). De
forekommer som ytkrackelering och kan na &nda in till armeringsjarnen. Ytsprickor
kan undvikas genom isolerade formar eller kylning av betongen. Viktigt att tdnka pa
vid isolerade formar &r att genomgaende sprickor kan bildas om temperaturen blir
alltfor hog (Fagerlund 2002 kap 37 s 6).

Det finns tvd olika skil till att genomgéende sprickor bildas, avsvalning och
temperaturvariationer (Petersons 1994 kap 19 s 681). Sprickor som uppkommer i
samband med avsvalning beror pa att betongen utvidgas vid hydratationen. Nér
cementreaktionen avtar kommer temperaturen att minska och konstruktionen vill dra
ihop sig, se Figur 2-2. Om konstruktionen é&r fastlast samtidigt som avsvalning sker
kommer genomgéende sprickor att bildas, se Figur 2-2. Genomgéaende sprickor kan
undvikas genom att betongmassan kyls eller genom att anvinda cement med lag
varmeutveckling (Fagerlund 2002 kap 37 s 1). Temperaturvariationer i omgivande
klimat kan orsaka sprickor i bade yngre och éldre betong. For att undvika séddana
sprickor dr det viktigt att anvidnda lamplig konstruktiv utformning, till exempel
rorelsefogar, se Figur 2-3 (Petersons 1994 kap 19 s 674).

16



Sprickvidd néra armeringsjirn i betongkonstruktioner

Spénningar
Temperatur'C

T, dygn

Figur 2-2 Uppkomst av sprickor pa grund av fastlasning och
temperaturvariation de fem forsta dygnen efter gjutning. Kélla: Fagerlund 2002

2.3 Krympsprickor

Det ar i huvudsak cementpastans sammandragning i samband med att vatten lamnar
porsystemet som leder till krympning (Fagerlund 2002 kap 24 s 1). En lag vattenhalt
vid gjutning ger en minskad krymphastighet genom att uttorkning fo6rdrdjs. Om
krymprorelser forhindras genom mothall kommer krympsprickor att bildas, se Figur
2-3. Krymphastigheten beror pa hur stor den omslutande arean ar relativt volymen,
det vill sdga att en grov konstruktion krymper langsammare dn en tunn. Vid ensidig
uttorkning av betong kommer en kantresning ske genom att ytan torkar snabbare &n
den Ovriga betongen. Om en byggnadsdel med litet tvarsnitt utformas sa att den ar fast
forbunden med en byggnadsdel med stort tvérsnitt kan spanningar leda till
sprickbildning (Petersons 1994 kap 19 s 685).

d) Uttorkning eller

avsvalning med mothall

— langtidseffekt
e

/a} Utgangstillstand =

Dragspénningarna
minskas av relaxation

c) Uttorkning eller
) avsvalning med mothall
Uttorkning eller — korttidseffekt e}

b

- 2 Spricka
avsvalning utan mothall PE—
>
S 2 '
. Dragspénningar Dragspanningen
Inga spanningar uppstér av mothéllet har uppnétt

draghalifastheten
Figur 2-3 Genomgaende sprickor pa grund av mothall eller temperaturrorelse.
Kalla: Petersons 1994
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24 Krackelering

Temperaturvariationer och differenskrympning &r orsaken till krackelering. Det ar en
spricktyp med smé sprickvidder som forekommer i oregelbundna monster pa
betongytan, framforallt pa slita ytor och péa betong gjuten med vitcement. Om detta
beror pé att vitcement dr mer benégen att spricka eller pa att krackelering ar ldttare att
uppticka pa vit yta dr inte vidare undersokt. Problem med krackelering ér ofta av
estetisk karaktdr men bestdndigheten blir trots allt nedsatt (Petersons 1994 kap 19 s
685).

2.5 Mikrosprickor

Mikrosprickor bildas i fasgransen mellan cementpasta och ballast, se Figur 2-4, och
uppkommer redan vid betongens héardnande. Mikrosprickor beror troligen pa
cementpastans och ballastens olika volyméndring (Petersons 1994 kap 19 s 685).

Vid cirka 30 % av brottlasten kan betongens tojning anses som elastisk. I detta skede
kommer mikrosprickorna i betongen att tillvdxa i lingd, bredd och antal. Vid 70-90 %
av brottlasten tillvixer mikrosprickorna si pass mycket att de skulle leda till brott om
lastpékénningen bibehalls under en léngre tid. Vid s& hir hoga lastnivder betecknas
betongens tdjning som plastisk (ibid.).

Figur 2-4 De morkare parterna visar exempel pa mikrosprickor.
Kalla: Petersons 1994

2.6 Yttre last och patvingad deformation

Normalt sett har byggnader smé lastberoende sprickor i bruksgrinstillstdndet, ofta
mindre 4n 0,1 mm, och de &r fa till antalet. Om sprickorna 4r breda i
bruksgrinstillstdindet &r det ett tecken pa framtida brott. En konstruktion som &ar
dimensionerad enligt normerna bor inte ha en sprickvidd stérre d4n 0,3 mm. Om det
finns ménga lastberoende sprickor beror det ofta pd dimensioneringsfel, utforandefel
eller bada delar (Petersons 1994 kap 19 s 686).
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Lastberoende drag- och bojsprickor dr ofta vinkelrdta mot huvudarmeringen da denna
ar placerad i huvuddragriktningen, se Figur 2-5. Det brukar forekomma armering
vinkelrdt dragriktningen, ofta i form av tvérkraftsarmering, och denna kan initiera
sprickor. Skjuvsprickor forekommer normalt diagonalt mot huvudarmeringen medan
vidhiftningssprickor upptrider parallellt, se Figur 2-6 (Petersons 1994 kap 19 s 687).

L) L2
a AL A gty ] b
1 T 5@ 16 mm
t { 5226 mm

Figur 2-5 Bojning: a Platta, b Balk Kélla: Petersons 1994

B

Figur 2-6 1 Vidhaftningsspricka 2 Béjdragspricka. Kélla: Petersons 1994

2.6.1 Sprickteori for centriskt dragen armerad betongkonstruktion

For att forklara den teori som ligger bakom Eurocode 2 och BBK 04 brukar man
forenkla det omrade i en momentbelastad balk som har dragspdnningar till en
centriskt dragen betongkonstruktion, se Figur 2-7. Vid dragning tdjs betongen och nir
dragtojningen Overskrider brottdjningen spricker materialet. Om lasten okas
ytterliggare kommer betongen att spricka igen eller s& okar sprickvidden. Nér en
spricka bildas blir dragspanningen noll pa sprickans kant vid betongytan. I sprickan
kommer all dragspénnig att tas av armeringsjdrnet, se Figur 2-7. Dragspanningen i
betongen Okar sedan med lédngden tills avstandet &r sy. Efter avstandet sy dr tjningen
lika stor i betongen och armeringsjérnet, det vill sdga betongens spanning okar inte
langre med avstandet frén sprickan. Inom avsténdet * s, kan en ny spricka inte bildas,
det vill sédga s, dr det minsta sprickavstandet, s, som kan uppkomma vid en given
spanning. Nar lasten nétt den grins dér fler sprickor inte kan bildas sdger man att
stabilt spricktillstind uppnatts. D4 dr sy <s, < 25, (Martensson 2000 kap 6 s 23 ).

I sprickan &r stéltdjningen, & lika stor som staltéjning som for ett fritt armeringsjarn.
Den dragna betongens inverkan gor att stalets medeltojning, &g, blir mindre &n
tojningen for ett fritt armeringsjérn, vilket beaktas med hjélp av en reduktionsfaktor,
v. Om man definierar s,,, medelsprickavstdndet, kan medelsprickvidden w,,, beréknas
enligt ekvation 1 (Engstrom 2005 kap 10.5 s 10-21 f).

19



Sprickvidd néra armeringsjirn i betongkonstruktioner

W~ €m " Sm (D

Vid tjockare téckskikt &r betongens area storre, vilket ger mindre spénning vid
konstant last. Ett tjockare tickskikt minskar risken for sprickor vid en given kraft och
leder ddrmed till storre sprickavstdnd. En konstruktion kan armeras med fa stora eller
méanga sméd armeringsjirn. Vidhéftningen blir ldgre ju stérre armeringsjirn som
anvénds for en given ldngd. Detta innebér att den spanning som overfors till betongen
blir mindre f6r fa kraftiga jirn 4n for manga sma. Da armeringsarean ar konstant ger
darfor stora tiackskikt och kraftiga armeringsjarn f& men stora sprickor (Méartensson
2000 kap 6 s 23 f).
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Figur 2-7 Centriskt dragen betongkonstruktion, a Férsta sprickan, b Avslutad
sprickbildning. Kalla: Petersons 1994

2.6.2 Dimensionering for begransning av sprickvidder

Nuvarande dimensioneringsmetoder grundar sig dels pa teorin i kap 2.6.1, dels pd
empiriska berdkningar. Hir &r medelsprickvidden w, en produkt av
medelsprickavstandet s, och tdjningens medelvérde &,. Medelsprickavstandet s, ar
en linjir funktion av kvoten ¢/p, dir ¢ &r armeringens diameter och p ar kvoten av
AJAe, As dr arean for direkt vidhdftande armering och A, dr den effektiva
betongarean under drag (BBK 04, kap 4). Forskning visar dock att forhéllandet ¢/p
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har liten betydelse. Vid berékning av sprickvidd vid betongytan ar det rimligare att
lagga mer vikt pa tiackskiktets tjocklek an forhallandet mellan ¢ och p (Beeby 2004).

2.7 Begransning av sprickvidd

Sprickvidder bor begrénsas av ménga skil, bland annat for barférméga, bestandighet
och estetik. Sprickor kan ocksa péverka betongens tdthet mot vatten, gas och ljud,
men dven av psykologiska skél bor de begrinsas. Vad som kan anses som rimliga
granser finns det olika uppfattning om och beror ocksd pé funktionen for
konstruktionen (Petersons 1994 kap 19 s 704).

Vad giller barighet finns ingen bestdmd grians for maximalsprickvidd. I normer och
anvisningar finns det krav pd maximala sprickvidder. Kraven ar beroende av vilken
miljo konstruktionen befinner sig i och vilken funktion den ska ha (Petersons 1994
kap 19 s 705).

For att en konstruktion ska betraktas som vattentit far inte genomgaende sprickor
vara bredare dn 0,1 mm. Sprickor som é&r upp till 0,2 mm kan téta sig sjdlva, genom
att koldioxid i vatten reagerar med cementpastans kalciumhydroxid och bildar
reaktionsprodukter i form av kalciumkarbonat och kalciumhydroxid. Dessa kristaller
fills ut i sprickan (Petersons 1994 kap 19 s 697).

En betongkonstruktion dr dven gasgenomsldpplig om det finns en genomgéende
spricka. Gasgenomsléppligheten &r starkt beroende av sprickvidden.

Sprickor forsdmrar dven den ljudisolerande férmagan. 1 jamforelse med hél ger de
storre negativ paverkan. Tunnare konstruktioner paverkas mer av sprickor &n kraftiga.
Sprickor som &ar bredare dn 0,3 mm uppfattas som storande. De forfular och gor att
maénniskor kan uppfatta att risk for ras foreligger (Petersons 1994 kap 19 s 7021%).
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3  Matning av sprickor i betongkonstruktioner

Sprickor kan upptéckas genom okulér besiktning om de &r 0,1 mm eller stdrre. For att
lattare kunna hitta sprickor kan betongytan fuktas. Nar den torkar upptécks sprickan
da den spruckna ytan torkar langsammare 4n omgivningen. Riktigt smé sprickor kan
upptdckas genom att flourescens sprutas pa ytan. Sprickan suger upp vétskan som
identifieras nir betongen belyses med ultraviolett ljus. Ett annat enkelt sétt att hitta
normalstora sprickor i betong ér att lysa fran sidan med en ficklampa (Petersons 1994
kap 19 s 694).

For att undersdka hur sprickor fordndras med tiden kan en speciell gipsskiva féstas
over sprickan. Om sprickan ror pd sig kommer gipsskivan gd sonder. For att
observera hur en spricka ror sig under en lingre period kan méatdubb fastas pa bada
sidor sprickan som med jimna mellanrum méts. P4 sa sitt kan fordndringar
kartldggas. For att méta sprickvidder kan ocksé sprickmikroskop, sprickbreddsmaétare
eller en speciell métsticka anvindas (Petersons 1994 kap 19 s 695). En annan metod
som anvénts av bland andra Broms (1965) och Illston och Stevens (1972) &r injektion
av lim i sprickorna. Detta injekteras da provkroppen &r under belastning, och darefter
sdgas den sonder. Det torkade limsjoket ses som en avbild av sprickan. Pa detta sétt
fés en exakt bild av hur sprickan ser ut invid armeringsjérnet, vilket i dagsldget inte dr
mojligt med ndgon annan métmetod.

Den metod som anvinds i detta examensarbete bygger pa att en provkroppsiande antas
bete sig som ena halvan av en spricka. P4 denna &nde monteras ldgesgivare som méter
sprickvidden pé olika avstand frdn armeringen. Denna modell har anvénts av bland
annat Tammo & Thelandersson (2005), Beeby (2004) och Yannopoulos (1989), se
vidare 4.4 Dragforsok.
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4 Utforande

4.1 Forsoksserier

Vid forsoken belastas provkroppar av betong med en centriskt dragkraft. I forsoken
gjuts provkroppar av tva olika betongkvaliteter, K25 och K50. Foér provkropparnas
geometri se Figur 4-1 och Figur 5-2. Bakgrunden till det kvadratiska tvérsnittet &r att
provkroppen anses vara en forenklad modell av den dragna underkanten i en vertikalt
belastad betongbalk. D& motsvarar provkroppen ungefir den effektiva betongarean
kring ett armeringsjarn.

Provkroppar av kvalitet K25 gjuts med tvé olika dimensioner pd armeringsjiarnen, 12
mm och 16 mm. Provkroppar av kvalitet K50 gjuts med dimensionen 12 mm pa
armeringsjarn. Métviarden for betongkvalitet K50 i kombination med 16 mm
armeringsjarn finns att tillgd. Dessa forsok ar utforda av handledaren. Alla resultat
och diskussioner kring méatviarden av betongkvalitet K50 och med 16 mm diameter pa
armeringsjarnen kommer frén dessa data.

Provkropparna gjuts i sex serier, tva for varje kombination av kvalitet och dimension
pa armeringsjarn. 1 varje serie gjuts sex provkroppar med tre olika tjocklekar pa
tackskikt, 30 mm, 50 mm respektive 70 mm. Provkroppar med de tva tunnare
tackskikten dr 500 mm langa och provkroppar med det tjockare tackskiktet &r 1000
mm langa. For varje serie gjuts dven sex stycken kuber med sidan 150 mm, for att
bestdmma spriack- och tryckhallfastheten.

— I
¢
1
¢ =30, 50 eller 70 mm o
¢ =12 eller 16 mm
1 =500 eller 1000mm
c
Figur 4-1 Bild p& provkropp Figur 4-2 Provkropparnas geometri

Till alla serier har Byggcement (Portland-kalkstencement) anvénts. Kvaliteten pa
armeringsjarnen dr B500B och de har en karakteristisk flytgréins pa 5S00MPa. Alla
armeringsjarn med samma dimension kommer fran en leverans. Det exakta virdet pa
armeringsjdrnens styvhet EA, bestims genom dragforsok. Vid dragforsoken mits
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armeringsjérnets tojning genom att tva riggar placeras med cirka 25 cm inbordes
avstind, se Figur 4-3. Hir ses LVDT-givare i den undre riggen.

“
#

Figur 4-3 Uppstéllning for bestamnig av a‘rmeringsjérnets styvhet, EA

Da examensarbetet delvis utfors for att kunna jamforas med de av handledaren redan
utforda forsoken viljs dimensioner och kvaliteter med utgangspunkt fran dessa. Vid
de nya forsoken anvénds alltsd samma tjocklek pa tickskikt och samma ldngd pa
provkropparna som tidigare. Betongkvalitet och dimension p& armeringsjérn varieras
d& forsoken ska visa om dessa storheter paverkar sprickvidden hos en armerad
betongkonstruktion.

Aven det praktiska arbetet utfors si att provkropparna i si stor grad som mojligt
behandlas pa samma sétt som vid de tidigare forsdken. Detta gors for att minimera
risken for att skillnader i mdétresultat kan harledas till olika behandling av
provkropparna.

26



Sprickvidd néra armeringsjirn i betongkonstruktioner

4.2 Tillverkning av provkroppar

4.21 Gjutning

Betongrecepten, se Tabell 5.1, erholls frin Bo Johansson forskningsingenjor for
Avdelningen for Byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Hogskola.

Tabell 5.1: Betongrecept

Betongkvalitet K25 K50
vet 0,75 0,50
kg/m’ kg/m’
Cement 260 380
Vatten 195 190
Grus 0-8 929 885
Makadam 8-12 465 442
Makadam 12-16 464 442

Materialen vdags upp med hjilp av en vdg med en felmarginal pa 0,1 g och blandas i
en betongblandare av typen tvagangsblandare. Forst tillsdtts grus och dérefter
makadam och cement. Materialet rors forsiktigt om och sedan tillsétts vatten.
Betongen blandas 3 minuter.

Formarna fylls med betong upp till hilften och vibreras kort, dérefter fylls de upp
over kanten och vibreras kort igen. For provkroppar av betongkvalitet K50 bearbetas
ytan direkt. For att undvika vatten- eller stenseparation far provkroppar av kvalitet
K25 hirda en till tva timmar innan ytan bearbetas (Johansson 2005).

4.2.2 Lagring under hdardningen

Efter gjutning ticks provkropparna och kuberna med plastfolie och efter cirka 24
timmar avformas de. Kuberna placeras i vatten i fem dygn. Provkropparna packas in i
plast for att forhindra att vatten avdunstar och att sprickor bildas. For att sdkerstélla en
hog fuktighet under hdrdningen placeras bldtt papper mellan och runt provkropparna,
se Figur 4-4 och Figur 4-5. En dag innan provdragning dppnas plasten upp for att ytan
ska vara torr da utrustning for montering av tdjningsgivare limmas pa. Alla
provkroppar hérdar 28 dagar innan drag- och hallfasthetsforsok utfors.
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Figur 4-4 Provkropparna packas in infér hardning

Figur 4-5 Provkroppar inpackade i plast
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4.3 Hallfasthetsforsok

4.3.1 Sprackhallfasthet

For att bestimma spriackhallfastheten testas tre kuber i en MAN-provningsmaskin se
Figur 4-6. Forsoken utfors enligt Svensk Standard SS 13 72 13.

Figur 4-6 Forsoksuppstallning for bestamning av sprackhallfasthet

4.3.2 Tryckhallfasthet

For att bestimma tryckhallfastheten testas tre kuber i en kubpress av typ Seidner
3000, se Figur 4-7. Forsoken utfors enligt Svensk Standard SS 13 72 10.
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FORM-TE

Figur 4-7 Forsoksuppstallning for bestamning av tryckhallfasthet

4.4 Dragforsok

4.41 Bakgrund till dragforsok

Vid forsoken antas en provkroppsinde uppvisa samma beteende som ena halvan av
en spricka, hér kallat en fiktiv spricka. Den totala sprickvidden vid betongytan, W,

ot >

antas vara summan av tjningen i armeringsjrnet, W,

och bidraget av sprickytans

dndrade form W, se ekvation 2.
Wigt = Wgo + W, 2)

Som ses i Figur 4-8 motsvarar de uppmétta tdjningarna halva virdet av en verklig
spricka (Tammo & Thelandersson 2005).
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Figur 4-8 Sprickvidd vid armeringsjarnet och vid betongytan.
Kélla: Tammo & Thelandersson 2005

Storleken pd W, dr framforallt beroende av armeringsjdrnets vidhiftningsegenskaper

och hur detta dras ut dé vidhéftningen forsdmras i sprickzonen. Den andra delen av
den totala sprickvidden, W, beror av t6jningsfoérdelningen i den betong som omger

armeringsjdrnet. Nar en verklig spricka bildas ndgonstans i provkroppen &ndras
sprickavstdndet. Genom att t6jning och spidnning mits kontinuerligt kan man se hur
den fiktiva sprickan paverkas av det nya sprickavstdndet (Tammo & Thelandersson
2005).

Bakgrunden till begriansning av sprickvidder i betongkonstruktioner ar att forhindra
armeringskorrosion. For detta dndamél borde det vara mer intressant att begrinsa

W,, snarare dn W, , dd det dr hir korrosion sker. Om téicksiktets tjocklek okar blir

tot >
dven virdet pa W,,, betydligt storre. Om virdet pA W, dr mer eller mindre oberoende

av tickskiktets tjocklek borde armeringsjédrnen vara béttre skyddade fran den yttre
miljon med det tjocka tickskiktet (Tammo & Thelandersson 2005).

4.4.2 Forsok

Provkropparna placeras i en MTS-provningsmaskin, se Figur 4-9. Pa provkroppen
placeras tio LVDT-givare, se Figur 4-13. Givarna registrerar rorelser vid dndarna,
dels vid tackskiktets yta, det vill sdga ¢ mm fran armeringsjarnet dér ¢ &r tackskiktets
tjocklek, och dels 11 mm fran armeringsjarnet och Gver mitten pa provkroppen, se
Figur 4-10 och Figur 4-11. Skilet till att den fiktiva sprickvidden méts 11 mm fran
armeringsjdrnet och inte &nnu ndrmare ir att nira armeringsjiarnet dras betongen ut
och vidhiftningen forsdmras. Det &r osdkert i vilken grad denna betong skyddar
armeringsjdrnet. Metallringen som ses i Figur 4-11 har en mycket tunn kant mot
betongytan for att avstandet mellan denna och armeringsjarnet ska vara sa exakt som
mjoligt.
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Figur 4-9 Provkropp under dragforsok

1lmm 11mm

\ R Limmad
L e platta

E Ca 70 mm
LVDT- -- s V\

givare
LVDT-givare

Ca 70 mm I E R Metallring
~

\

Figur 4-10 Forsoksuppstallning Figur 4-11 Givarplacering vid andarna
Kélla: Tammo & Thelandersson 2005  Kalla: Tammo & Thelandersson 2005
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Under forsoken utsétts provkroppen for en centrisk dragkraft som appliceras i
armeringsjarnet genom MTS-provningsmaskinen. Den maximala lasten anpassas s&
att spdnningen i armeringsjdrnet motsvarar cirka 80 % av flytspdnningen for
armeringsjarnet, det vill sdga 400 MPa. I dessa forsok motsvarar detta 45 kN (12 mm
armeringsdiameter) respektive 80 kN (16 mm armeringsdiameter). For att undersoka
effekten av variabel last cyklas lasten mellan 400 MPa och 200 MPa fem génger
innan provkroppen avlastas helt.

Resultaten korrigeras sedan for den tdjning som sker i den ca 70 mm langa delen av
armeringsjdrnet som finns mellan betongytan och féstpunkten for riggen som LVDT-
givarna dr monterade i. Detta gors genom berdkning av tojningen med utgangspunkt
frén det uppmétta vidrdet pd EA, diar E &r -elasticitetsmodulen och A ér
armeringsjirnets area.

En central fraga ar hur vl den fiktiva sprickan representerar en verklig spricka. For
att undersoka detta har den verkliga sprickvidden pé provkroppens yta métts upp med
hjélp av givare 11 och 12 i Figur 4-13.

4.5 Forsoksutrustning

4.51 MTS - provningsmaskin
Lasten pafors med en MTS-provningsmaskin med foljande data, se Figur 4-12:

Anvindningsomrade: Statisk tryck, drag och utmattningsprovning
Slaglingd: + 125 mm

Maitomrade: 0 — 500 kN

Mitnoggrannhet: 0,01 % av mitomradet

Styrning: Med hjélp av dator

Belastningshastighet: 0,007 mm/s
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Figur 4-12 MTS-provningsmaskin

4.5.2 LVDT-givare

Deformationen mits med tio stycken LVDT-givare, kalibrerade till en
matnoggrannhet pa £0,001 mm. De &r placerade enligt Figur 4-13. LVDT-givarna &r
placerade i riggar, se Figur 4-14.
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Givare 2 och 3
Inre paret

Givare 7 och 8
Yttre paret Y.

Givare 11 och 12
Mitt pa provkroppen

Givare 9 och 10

Givare 4 och 5
Yttre paret

Inre paret

Figur 4-13 Placering av LVDT-givare vid dragforsok

Figur 4-14 PrO\}rigg och LVDT-givare monterade pa anden av en provkropp

4.6 Felkallor

Felen delas in i tillfilliga och systematiska fel. De tillfilliga felen péverkar inte
resultatens medelvirde i nagon storre utstrdckning, men kan bidra till att spridningen
blir storre. De systematiska felen ddremot paverkar medelvirdet i storre grad dn
spridningen (http://www.ne.se 2005-07-26).

4.6.1 Tillverkning av provkroppar

Vid tillverkning av betong finns det risk for att médngden tillsatt vatten inte stimmer.
Detta kan bland annat bero pé att fuktkvoten hos den anvénda sanden 4r svér att
bestdmma samtidigt som den har stor inverkan pa betongreceptet. Vattenmingden
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paverkar héllfastheten hos betong, men dé hallfastheten for varje tillverkningsomgang
bestdms genom provning bor den eventuella skillnaden i héllfasthet inte inverka alls
pa de slutsatser som kan dras av resultaten.

Det finns &dven risk for att betong separerar i samband med vibrering och vid
bearbetning av ytan. Detta medfor att betongen inte kan ses som helt homogen och att
héllfastheten blir ligre (Burstrom 2001 kap 12 s221). Det kan dven forekomma
luftblésor pé grund av otillrdcklig vibration. Armeringsjarnet kan ha en svag krokning
som uppkommit vid tillverkning eller vid transport. Vid belastning kommer en
eventuell krokning att rita ut sig vilket kan péverka sprickbildningen.

Da provkropparna avformas och forflyttas finns det risk for att armeringsjarnet stots
till och mycket sma sprickor uppstar vilket kan forsdmra jarnets vidhéftning i
dndzonen. En provkropp med stora sprickor parallellt med armeringsjdrnet har
provats och sprickvidderna for denna var betydligt storre dn for ovriga provkroppar,
se vidare 5.2 Dragforsok. Hirav misstinks att sprickor i dndzonen kan ha stor
betydelse for resultaten.

4.6.2 Dragforsok

Infor dragforsoket limmas en metallring mot betongytan kring armeringsjiarnet. Om
for mycket lim appliceras pad denna okar bredden pé metallringens kant betydligt.
Detta medfor en risk att métningen inte sker exakt 11 mm frdn armeringsjérnet. Det
finns dven en risk for att metallringen inte sitter exakt centriskt kring armeringsjérnet,
men da analysen bygger pd ett medelvirde av mditningarna pad bdda sidor om
armeringsjarnet borde detta fel ha liten inverkan pa resultaten.

LVDT-givarna ar monterade pa provkroppen péd ett sitt som gor det mojligt att
garantera att de &r exakt parallella med provkroppen. Om en tdjningsgivare ar
monterad med en liten vinkel mot provkroppens ldngdled kommer den registrerade
tojningen att vara storre dn den verkliga. Det hir giller for alla givare oavsett
placering. Detta ar ett systematiskt fel som gor att de uppmadtta sprickvidderna kan
vara ndgot overskattade. Vinkeln dr dock mindre &n 5° vilket gor att Gverskattningen
ar mindre 4n 0,4 %.

De riggar som tdjningsgivarna dr monterade pa ar fasta pa armeringsjarnen med hjélp
av fyra skruvar och det finns risk att dessa skruvar sitter snett pa grund av kammarna
pa armeringsjirnets yta. Detta medfor att det uppmatta avstdndet fran métrigg till
provkroppens yta kan vara fel. Dessa fel paverkar dock resultaten pa ett tillfalligt och
sannolikt litet sdtt. Skruvarna kan &ven vara for 10st &tdragna, vilket kan gora att
riggen ror sig under forsoken. Det d4r mycket svart att avgora hur detta skulle paverka
resultaten da riggen béade kan flytta sig parallellt armeringsjarnet och dndra vinkel.
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5 Resultat

5.1 Hallfasthetsforsok

5.1.1 Sprackhallfasthet

For varje forsoksserie berdknas sprickhallfastheten enligt ekvation 3, dar F é&r
medelvirdet av tre kuber. Resultaten redovisas i Tabell 5.1.

[ _2F
oA

3)

Tabell 5.1 Spréackhallfasthet for de olika forsoksserierna

Betongkvalitet och | Sprackhallfasthet
gjutdatum (MPa)

K25 31 maj 2,9

K50 1 juni 3,7

K25 2 juni 2,9

K50 4 juli 41

K25 5juli 3,1

K25 6 juli 3,0

5.1.2 Tryckhallfasthet

For varje forsoksserie bestims tryckhéallfastheten utifrdn medelvérdet av tre kuber.
Resultaten redovisas i tabell Tabell 5.2.

Tabell 5.2 Kubhallfasthet for de olika forsoksserierna

Betongkvalitet och | Brottlast Brottspanning
gjutdatum (kN) (MPa)

K25 31 maj 780 35

K50 1 juni 1358 60

K25 2 juni 737 37

K50 4 juli 1563 69

K25 5juli 812 36

K25 6 juli 850 38

5.1.3 Armeringsjarnens styvhet

Virdena pad EA for armeringsjérnen dr bestimda genom provning. For armeringsjarn
av dimension 12 mm &dr EA 23,323 MN och for 16 mm ir EA 40,501 MN.
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5.2 Dragforsok

For att undersdka hur tickskikt, betongkvalitet och dimension pa armeringsjarn
paverkar sprickvidden lades alla méitresultat frdn likadana provkroppar samman. [
Figur 5-1 och Figur 5-2 visas exempel pé detta. Hir ses resultat fran provkroppar med
50 mm téckskikt, kvalitet K25 och med 12 mm armeringsjarmn. Figur 5-1 visar resultat
frin maétningar 11 mm frdn armeringsjdrnet och Figur 5-2 visar resultat fran
matningar vid provkroppens yta. De streckade linjerna ar regressionslinjer, det vill
sdga en kurva som bést beskriver métdatan i diagrammet. Regressionslinjerna ar
polynom av grad tre till sex eller logaritmiska. De polynoma kurvorna har valts sa att
de har s& hogt R*-virde som mdjligt och nir detta blivit oacceptabelt 1agt, har
logaritmiska kurvor valts. De métvirden som uppkommer precis vid sprickbildning
har tagits bort for att mojliggdra en uppdelning i regressionskurvor for sprickvidd
innan spricka bildats och efter spricka bildats. Anledningen till att tva olika
regressionslinjer gors dr att det ar stor skillnad pé sprickvidden fore och efter spricka,
vilket gor det omojligt att hitta en funktion som ticker in resultatet fore och efter
sprickan.

Nar sma provkroppar spricker frigérs mindre energi dn da storre provkroppar
spricker. Darfor paverkas inte kurvan i samma utstrackning. Provkroppar med 70 mm
tdckskikt och 12 mm armeringsjdrn spricker inte d& betongens grinstdjning inte
Overskrids. For ovriga provkroppar med 70 mm tickskikt och for alla provkroppar
med 50 mm tdckskikt har de registrerade métvardena i sprickdgonblicket tagits bort. I
diagrammen &r spédnningen korrigerad s& att hinsyn tas till provkropparnas

egentyngd.
400
350 - /
7
300 - /

250 4 Z

o (MPa)
N
o
o
N

150 -
100 4
50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
w (mm)

Figur 5-1 Sprickvidder for provkroppar med 50 mm tackskikt, 12 mm
armeringsjarn och av kvalitet K25, resultat fran matningar 11 mm fran
armeringsjarnet.
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

w (mm)

Figur 5-2 Sprickvidder for provkroppar med 50 mm téckskikt, 12 mm
armeringsjarn och av kvalitet K25, resultat fran matningar vid provkroppens
yta.

Vid sammanstillning av resultaten insags att vissa métresultat var orimliga. Detta kan
ha flera olika orsaker, exempelvis kan LVDT-givarna ha lossnat. Dessa resultat har
uteslutits och nya forsok har gjorts. En av provkropparna sprack parallellt med
armeringsjdrnet vid avformning, men har adnda testats for att undersoka vilken
inverkan en sédan spricka har. I Figur 5-3 ses resultaten fran denna i jimforelse med
regressionslinjen for motsvarande ospruckna provkroppar. Mitningen ar gjord 11 mm
frdn armeringsjarnet. 1 Figur 5-4 och Figur 5-5 ses den spruckna provkroppen,
sprickan gér cirka 10 cm ldngs med armeringsjarnet och &r cirka 1 mm bred vid
provkroppens énde.

400

350 | Regressions linje

300 1

250 A
) Sprucken
e provkropp

o (MPa)
)
8

150 | o
100 |
50 | 4

0 L : : ‘ ‘
0 0,1 02 03 0,4 05

w (mm)

Figur 5-3 Inverkan av sprickor parallellt med armeringsjarnet. Betongkvaliteten
ar K25, armeringsdiameter 12 mm och 30 mm téackskikt.
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e

Figur 5-5 Spricka bad vid avfofrﬁnig, sektion.

I Figur 5-6 och Figur 5-7 visas en jimforelse mellan verklig och fiktiv sprickvidd for
en provkropp med 50 mm téckskikt. Har ses att den verkliga sprickvidden ar légre dn
den fiktiva. I Tabell 5.3 visas skillnaden mellan verklig och fiktiv sprickvidd for alla
forsok, vid 300 MPa. Resultaten visar att den verkliga sprickvidden 6verlag 4r mindre
dn den fiktiva for alla forsoksserier. For de fiktiva sprickvidderna &r det
regressionslinjens virde som redovisas. Vérdet pa de verkliga sprickvidderna i Tabell
5.3 ar ett medelvdrde av de provkroppar som spruckit s att sprickan hamnat inom
lagesgivarens omrade.
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400
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Figur 5-6 Jamfdrelse av verklig och fiktiv sprickvidd. Den horisontella linjen
anger armeringsspanningen da sprickan bildas. Provkroppens tackskikt ar 50
mm, betongkvaliteten K25 och dimensionen pa armeringsjarnet ar 16 mm.
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Figur 5-7 Jamforelse av verklig och fiktiv sprickvidd. Den horisontella linjen

0,1 0,2 0,3
w (mm)

0,4

0,5

0,6

anger armeringsspanningen da sprickan bildas. Provkroppens tackskikt ar 50

mm, betongkvaliteten K25 och dimensionen pa armeringsjarnet ar 12 mm.
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Tabell 5.3 Skillnad mellan verklig och fiktiv sprickvidd vid 300 MPa.

Provkroppstyp Téckskikt Fiktiv Verklig Skillnad
(mm) sprickvidd sprickvidd % av fiktiv
(mm) (mm) sprickvidd
K25 12mm 30 0,18 0,17 -5
50 0,30 0,20 -32
70 0,28 * *
K25 16mm 30 0,21 0,18 -13
50 0,29 0,29 -2
70 0,43 0,32 -27
K50 12mm 30 0,18 0,14 -18
50 0,26 0,20 -23
70 0,24 * *

* ingen av provkropparna i serien har spruckit

5.2.1 Inverkan av betongkvalitet, tackskikt och armeringsdimension

For att undersoka om sprickvidden varierar med avstiandet frdn armeringsjdrnet
redovisas alla regressionslinjer for samma betongkvalitet och dimension pa
armeringsjirn i diagram. Héar ses da dven hur tickskiktets tjocklek inverkar pa
sprickvidden. Dessa diagram ses i Figur 5-8, Figur 5-9, Figur 5-10 och Figur 5-11.
Resultaten som ses i Figur 5-11 &r hdmtade fran forsék utférda av handledaren. 1
Figur 5-12 och i Figur 5-13 sammanstélls alla regressionslinjer med métningar pa
samma avstand frdn armeringsjarnet. I Figur 5-12 ses sprickvidder 11 mm fran
armeringsjarnet och i Figur 5-13 ses sprickvidder vid tickskiktets yta. Hir ses hur
betongkvalitet, och armeringsdimension inverkar pé sprickvidden.
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Figur 5-8 Sprickvidder for provkroppar av betongkvalitet K25 och med 12 mm
tjockt armeringsjarn. De réda kurvorna visar sprickvidden 11 mm fran
armeringsjarnet och de bla kurvorna visar sprickvidden vid tackskiktets yta.

400
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Figur 5-9 Sprickvidder for provkroppar av betongkvalitet K25 och med 16 mm

tjockt armeringsjarn. De roda kurvorna visar sprickvidden 11 mm fran
armeringsjarnet och de bla kurvorna visar sprickvidden vid tackskiktets yta.
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Figur 5-10 Sprickvidder for provkroppar av betongkvalitet K50 och med 12 mm
tjockt armeringsjarn. De roda kurvorna visar sprickvidden 11 mm fran
armeringsjarnet och de bla kurvorna visar sprickvidden vid tackskiktets yta.
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Figur 5-11 Sprickvidder for provkroppar av betongkvalitet K50 och med 16 mm
tjockt armeringsjarn. De svarta kurvorna visar sprickvidden 4,5 mm fran
armeringsjarnet, de roda kurvorna 11 mm fran armeringsjarnet och de bla
kurvorna visar sprickvidden vid tackskiktets yta. Resultaten kommer fran
forsok utférda av handledaren.
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Figur 5-12 Sprickvidd 11 mm fran armeringsjarnet
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Figur 5-13 Sprickvidd vid tackskiktets yta
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5.2.2 Effekt av variabel last

Genom att jamfora sprickvidden vid forsta och femte lastcykeln har effekten av

variabel last undersokts. I Figur 5-14 och Figur 5-15 visas sprickvidden for en fiktiv

spricka i en provkropp for dessa cykler. Resultatet som visas i Figur 5-14 ar

representativt for de genomforda forsdken. Skillnaderna mellan forsta och femte

cykeln ar sma, speciellt vid hoga spénningar, och i 43% av fallen &r sprickvidden vid
400 MPa till och med mindre vid sista cykel 4n vid forsta.
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Figur 5-14 Sprickvidd 11 mm fran armeringsjarnet for en provkropp med 50
mm téckskikt, 12mm armeringsjarn och av kvalitet K25.
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Figur 5-15 Sprickvidd 11 mm fran armeringsjarnet for en provkropp med 50
mm téackskikt, 16mm armeringsjarn och av kvalitet K25.
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6 Analys och diskussion

Med utgangspunkt fran Figur 5-6 och Tabell 5.3 kan det konstateras att den verkliga
sprickvidden 4r mindre dn den fiktiva i alla forsoksserier. I Figur 5-6 ses dven att
kurvorna for verklig och fiktiv sprickvidd har samma lutning efter sprickbildning,
men déremot dr startpunkterna olika. Skillnaden mellan den verkliga och den fiktiva
sprickvidden kan bero pa att det uppkommer hdoga vidhiftningsspénningar vid
dndarna redan vid laga belastningar. Mitt i provkroppen uppkommer dessa forst efter
sprickbildning.

Kurvorna for fiktiv ytsprickvidd och sprickvidd 11 mm frdn armeringsjdrnen far
antingen en nagot kraftigare lutning, det vill sdga langsammare spricktillvéixt, eller
bibehéllen lutning efter sprickbildning. Den kraftigare lutningen ses tydligt i Figur
5-1 och Figur 5-2, men dven i figurerna i kapitel 5.2.1. Att spricktillvixten avtar beror
pa att sprickavstdndet halveras da en spricka bildas i mitten av provkroppen.

Alla forsoksserier visar pa att tickskiktets tjocklek har viss inverkan pé sprickvidden,
bade 11 mm fradn armeringsjirnet och vid tackskiktets yta, vilket ses i Figur 5-8 till
Figur 5-13. Figur 5-12 och Figur 5-13 pekar mot att sambandet &r klarare vid
tickskiktets yta dn ndra armeringsjdrnet. 1 dessa figurer ses &ven att vissa av
provkropparna med 70 mm tickskikt visar ldgre sprickvidder vid ytan &n vissa av
provkropparna med 50 mm tdckskikt. Det tyder pé att da tickskiktet &r stort kommer
sprickvidden inte 6ka med Okat tackskikt.

Studien visar ocksé att sprickvidden vid tickskiktets yta inte paverkas av tackskiktets
tjocklek i den grad som Eurocode 2 och BBK 04 anger. Vid 6kning fran 30 mm till 50
mm téckskikt skulle sprickvidden 6ka med en faktor 3 enligt Eurocode 2 och med en
faktor 1,7 enligt BBK 04. Resultaten i Figur 5-13 visar istédllet en 6kning med en
faktor 1,5 vid 300 MPa. Vid ytterligare 6kning av tickskiktet resulterar berdkning
enligt normerna i dnnu storre sprickvidder (BBK 04 och Eurocode 2)

Vid en sammantagen analys av Figur 5-8 till Figur 5-11 kan konstateras att
betongkvaliteten inte tycks inverka pa sprickvidden. Daremot pekar dessa figurer pa
att dimensionen pé armeringsjarnet har betydelse for sprickvidden vid téckskiktets
yta. De provkroppar som é&r armerade med 16 mm armeringsjirn far storre
sprickvidder vid ytan dn provkroppar med 12 mm armeringsjirn. Inget liknande
samband kan dock ses for sprickvidden invid armeringsjdrnet. Det visar att stor
dimension pa& armeringsjarnen resulterar i storre skillnader i sprickvidd mellan
omradet ndra armeringsjarnen och pa tackskiktets yta.

Resultaten fran alla forsoksserier visar att sprickvidden nira jarnen &r mindre &n
sprickvidden vid tickskiktets yta, vilket stimmer &verens med tidigare forskning.
Resultaten som ses i Figur 5-11 pekar pa att sprickvidden minskar ytterligare ju
nirmare armeringsjarnet métningarna sker. Hér ses resultaten av métningar 4,5 mm
frdn armeringsjirnet, vilket visar klart mindre sprickvidder 4n de métningar som &r
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utféorda 11 mm frén armeringsjérnet. Téckskiktets tjocklek verkar ha &nnu mindre
inverkan hér.

Enligt Yannopoulos (1989) finns det ett forhallande mellan medelsprickvidden vid
armeringsjarnet och medelsprickvidden pd ytan pd cirka 0,45. Denna métning &r
utford 2,2 mm fran armeringsjarnet. Darfor ar inte forhéllandet direkt jamforbart med
resultaten fran denna fOrsdksserie d& métningarna nu dr utforda 11 mm frén
armeringsjarnet. Utifrdn resultaten i Figur 5-12 och Figur 5-13 kan ett forhallande
mellan sprickvidden 11 mm fran armeringsjirnet och vid tackskiktets yta beréknas,
vilket redovisas i Tabell 7.1. Hir &r resultaten fran de olika forsoksserierna
sammanslagna.

Tabell 7.1 Forhallande mellan sprickvidd 11 mm fran armeringsjarnet och
sprickvidd vid tackskiktets yta for de olika tjocklekarna pa tackskikt.
Spénning | 30 mm | 50 mm | 70 mm

(MPa)
100 0,93 0,86 0,88
200 0,82 0,81 0,84
300 0,76 0,64 0,70
400 0,71 0,57 0,62

Det ér tydligt att sprickor i &ndzonen paverkar resultaten genom att sprickvidden dkar,
i detta fall med en faktor 2. Glidningen blir alltsa storre for en sprucken provkropp
dér sprickan ar parallell med armeringen.

Resultaten visar att fi lastcykler inte har ndgon storre inverkan pé sprickvidden vid

hoga spanningar i armeringsjarnet. Vid knappt hédlften av forsdken ar sprickvidden
efter femte lastcykeln mindre &n sprickvidden for forsta palastningen.
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7

Slutsatser

Studien visar att:

e Oavsett betongkvalitet, dimension p& armeringsjarn och tjocklek pa tackskikt
ar sprickvidden 11 mm fran armeringsjarnet mindre &n sprickvidden vid

tackskiktets yta

e Sprickvidden vid tickskiktets yta okar mer dn sprickvidden 11 mm frén
armeringsjarnet vid okat tickskikt

e Betongkvaliteten har ingen inverkan pa sprickvidden

e Vid en bestdmd stalspénning ger en 6kning av armeringsjdrnets dimension en
okad sprickvidd vid tackskiktets yta

o [Ett begrdnsat antal lastcykler har inte ndgon storre inverkan pa sprickvidden
vid hoga spanningar i armeringsjérnet
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Appendix

1. Resultat fran forsoksserie med betongkvalitet K25, 12mm armeringsjarn
2. Resultat fran forsoksserie med betongkvalitet K25, 16mm armeringsjarn

3. Resultat fran forsoksserie med betongkvalitet K50, 12mm armeringsjarn
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1. Resultat fran forsoksserie med betongkvalitet K25, 12mm armeringsjarn
De heldragna linjerna visar resultat fran enskilda mitningar pa provkroppar.
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2. Resultat frén forsoksserie med betongkvalitet K25, 16mm armeringsjarn
De heldragna linjerna visar resultat fran enskilda mitningar pa provkroppar.
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3. Resultat fran forsoksserie med betongkvalitet K50, 12mm armeringsjarn
De heldragna linjerna visar resultat fran enskilda mitningar pa provkroppar.
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