Mjukfogars inverkan pa fast

forankrade keramikgolv

— En experimentell och
numerisk studie

= T
12 "/'#’
1B =
Vi e
7 d ¥l
H A
£ ; e
/ ,;
Ea]
£ ]
100 Q -0 -20 o0 Ll 500 0 700
jring [ 1
L —
A
s ]
05 /
i)
3 400
In [mm)

Martin Jonasson, Erik Méansson

Avdelningen for Konstruktionsteknik
Lunds Tekniska Hogskola
Lund Universitet, 2007

Rapport TVBK - 5148



Avdelningen for Konstruktionsteknik
Lunds Tekniska Hogskola

Box 118

221 00 LUND

Department of Structural Engineering
Lund Institute of Technology

Box 118

S-221 00 LUND

Sweden

Mjukfogars inverkan pa fast forankrade keramikgolv
— En experimentell och numerisk studie

Effects of expansion joints on fixed anchored ceramic tile floorings
— An experimental and numerical study

Martin Jonasson
Erik Mansson

2007

Abstract

This Master’s Thesis investigates whether expansion joints should be placed between
fields of ceramic tiles, which are recommended by distributors today. This thesis
concludes that expansion joints do not relieve in-plane stresses in ceramic tile
coverings attached with the thin-set method. As shear stresses in the adhesive layer in
the vicinity of expansion joints can reach critical levels, using expansion joints can on
the contrary be a disadvantage.

If excessive shrinkage of the concrete floors can not be avoided, floating floors
should be considered instead of floors attached with the thin-set method.
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FORORD

Examensarbetet har utforts i samarbete med CC Hogands Byggkeramik AB och
Byggkeramikradet. Vara kontaktpersoner pa respektive plats har varit Kenneth Klang
och Niklas Béckstedt.

Det bor pépekas att en missuppfattning av syftet med rapporten uppticktes halvvigs
genom arbetet. Vi trodde att uppdragsgivaren ville undersdka hur golvet skulle bete
sig om bara mjukfogar anvénds mellan alla plattor, nér de i sjdlva verket ville veta om
deras rekommendationer pé avstand mellan mjukfogar &r rimligt. De ville ocksé veta
om mjukfogarna &r nddvindiga att anvinda, och om de “hjilper eller stjdlper”
konstruktionen. Om inte detta missforstind hade uppstétt skulle formodligen vara
laborationer sett nagot annorlunda ut.

Vi vill tacka CC Hogands Byggkeramik AB, Byggkeramikrddet och Starka
betongindustrier for bidrag till provningsmaterial och information om
keramikbranschen.

Ett stort tack dven till var handledare Miklos Molnar, som har varit ett stort stod

under detta arbete.

Trevlig ldsning!

Martin Jonasson, Erik Mansson

Lund februari 2007
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SAMMANFATTNING

Det finns huvudsakligen tva varianter av keramiska golv som anvéinds i nulédget,
tunnskiktsmetoden och flytande golv. Idag finns problem vid plattsdttning pa storre
golvytor, sdsom stora publika lokaler och industrier. Plattorna kan lossna och sa
kallad ”bom” uppstar. For dessa storre konstruktioner delas golvet in i falt med
mjukfogar emellan for att minska péafrestningarna som leder till bom.

Syftet med denna undersdkning var att ta reda pa om mjukfogar avlastar klinkergolv
utforda med tunnskiktsmetoden. Vi undersokte var brottet initieras i ett plattfalt
beroende pd om mjukfogar anvinds eller inte. For att minska antalet variabler,
gjordes studien for en typ av fastmassa, fogbruk, mjukfog samt klinkerplatta.
Keramiska beldggningar och betongunderlagets mekaniska beteende studerades med
hjélp av FE-modellering i datorprogrammet BRIGADE, dér alla material antogs vara
linjérelastiska. For att verifiera rimligheten i FE-modellen genomférdes dessutom
provning som skulle likna en del av ett golv.

Avlastningseffekten for normalspénningen i plattans plan for klinkerbeldggningen vid
anviandning av mjukfogar dr begransad. De nidrmsta plattorna pa var sida om fogen
blir avlastade, men i gengédld uppstdr en stor skjuvspénning i fdstmassan.
Spénningsbilden vid en mjukfog liknar den vid en fri kant, dér det har visat sig att
brott oftast uppstéar. Skjuvbrott initieras i fastmassan 0-4 mm frdn en mjukfog eller en
fri kant.

Féastmassans egenskaper avgor avlastningsomradets storlek. Féstmassan som
anvandes i denna undersokning hade en elasticitetsmodul kring E = 1 GPa da
tjockleken pa fastmassan under klinkerplattorna var cirka 3 mm. Under dessa
forutsattningar avlastar en mjukfog ett omréde pa 0,45 m pa var sida om fogen vilket
medfor att mjukfogar troligtvis inte gor ndgon nytta mellan plattfilt. Anvénds istillet
en flexibel fastmassa med en styvhet i storleksordning med mjukfog, avlastas ett
omrade pa 1 m pa var sida om fogen. Problemet med bom I6ses alltsa inte om en mer
flexibel fastmassa anvinds med liknande héllfasthetsvirden som vért flytfix.

Da en lokal uppvirmning i form av exempelvis solinstralning eller varmvatten-
spolning belastar klinkerbeldggningen fortplantas inte spédnningarna nigon léngre
stricka 1 golvkonstruktionen (0,3 m). Skjuvbrott initieras i fdstmassan under
anslutningar mellan belastade fogar och klinkerplattor.

Ar det inte mojligt att begrinsa tojningar frén krympning i betongen och
uppvarmning av klinkerbeldggningen sa pass mycket att bom undviks bor en flytande
golvkonstruktion anvindas istdllet for en fast forankrad konstruktion.
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INLEDNING

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Anvindning av keramiska plattor har anor langt bak i tiden och &r idag ett populért
material att sdtta pd vidggar och golv. Det finns huvudsakligen tva varianter av
keramiska golv som é&r satta i cementbruk. Den forsta och vanligaste innebér en fast
forankring av plattorna till underlaget. D& plattorna &r fast forankrade kommer dessa
att samverka med den underliggande betongens rorelser. Ursprunget till rorelserna
kan vara savdl krympning och krypning i betongen samt volymokning i
klinkerplattorna orsakade av temperaturdifferens eller fuktupptagning. Fast forankrat
golv kan antingen utféras med tunt fastmassaskikt (~ 1-3 mm) eller tjockt
fastmassaskikt (~ 40-50 mm). Fram till 1950-talet anvéndes i stort sett bara metoden
med tjockt fastmassaskikt, medan det i nuldget &r den andra principen som anvénds,
den si kallade tunnskiktsmetoden, se Figur 1-1.

PLATTOR CEMENTFOG

FASTMASSA / /

BETONG

N

Figur 1-1. lllustration av golv med fast forankring

Den andra typen av golv har ett glidskikt mellan underlaget och plattorna, s att dessa
verkar fritt fran betongen, vilket kallas flytande golv, se Figur 1-2.

Vid storre konstruktioner delas bade fast forankrade och flytande golv in i félt med
mjukfogar emellan for att minska spénningar i golvet. For fast forankrade golv gar
mjukfogen endast ner till fastmassan medan den for flytande golv utfors dnda ner till
glidskiktet. Genom denna sistndmnda 16sning tar de mjuka fogarna upp eventuell
volymokning i klinkerplattorna. Flytande golv anvidnds alltid med tjockt
fastmassaskikt (~ 40-50 mm) och i huvudsak i hart belastade miljoer. Idag anvénds
generellt fast forankrade konstruktioner.
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Figur 1-2. lllustration av flytande golv

For trafikbelastade golv, dar mjukfogar anvénds, krdvs kantforstdrkning utmed hela
fogen for att keramikplattorna inte ska spricka. Denna forstirkning utfors med ett
plattjarn eller en stalprofil 1angs med fogen.

Idag finns problem vid plattséttning pa storre golvytor, sdsom stora publika lokaler
och industrier. Plattorna kan lossna och da uppstar sa kallad "bom”. Uttrycket "bom”
kommer fran det ljud som uppstar nidr man knackar pa keramikplattor d& dessa har
lossnat fran underlaget. Skadorna i ett golv intrdffar oftast i mitten eller i utkanten av
ett plattfalt (Klang 2006, Wester 2006). Plattorna lossnar pd grund av att beldggning
och underlag har olika deformationsegenskaper vilket ger upphov till spanningar. D&
skjuvspanningen i fdstmassan blir for stor uppstdr bom och dé& normalspénningen i
klinkerskiktet har for hogt varde uppstér klinkerhdvning.

En éldre undersokning (Néslund 1960) redogér for att klinkerhdvningsrisken dkar pa
platser i plattfaltet diar en vertikalt riktad spidnningskomponent finns. Enligt denna
forfattare kan spanningskomponenten uppkomma dér det ar fall pa golvet, dir fogarna
har olika fyllnadsgrad eller genom plattornas inbordes nivaskillnad. Skillnaden i
fyllnadsgrad kan uppstd for golv i industrier dér starka kemikalier anvénds och
fogarna darmed friats ner. D4 fogarna i golvet har fritts ner olika mycket &ndras
tryckspanningsresultanten i plattskiktet.

En tidigare undersokning (SIAB Teknik 1995) kom fram till att &ven felaktigt val av
fastmassa och bristande arbetsutforande kan vara orsak till problem. De
rekommenderade dirfor att fastmassa med tillricklig flexibilitet och tjocklek ska
anvindas samt att arbetsutforandet ska forbattras.
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1.2  Problematisering

Idag byggs det mycket nya hus och anldggningar déir betongstomme &r ett vanligt
alternativ. Det tar 1&ng tid for en normal betong att nd krympningens slutvéirde, men
det hoga tempot i branschen gor att byggforetagen énda vill ldgga klinker i ett sd
tidigt skede som mojligt. Detta innebdr att en betydande krympning finns kvar i
betongen, vilket ger en risk for stora spanningar pa sikt for nya golvkonstruktioner.

En metod som anvénds for att forhindra att klinkerplattorna lossnar &r att sitta
mjukfogar med visst avstand i golvet. Rekommendationer om hur mjukfogar ska
sittas ar baserade pa grova uppskattningar och det dr inte kdnt hur mycket
klinkerplattorna avlastas med denna metod. Avlastas golvet tillrickligt av dessa
mjukfogar eller behdver de anvdndas med kortare intervall? Kan det till och med vara
sé att det inte gor nagon skillnad med eller utan mjukfogar?

1.3  Syfte

Malet med undersdkningen &r att ta reda pd om mjukfogar avlastar golvkonstruktioner
sd att brott i keramiska beldggningar kan undvikas. Om si dr fallet, men inte
byggkeramikbranschens rekommendationer om avstdnd mellan mjukfogar é&r
tillrackligt, ska vi ta reda pa hur tétt de behover séttas 1 framtiden.

Arbetet ska ge en fordjupad insikt och kunskap om bom-fenomenet och hur brott
uppkommer i de enskilda plattorna. Vi ska undersdka var brottet initieras i ett plattfalt
beroende pa om mjukfogar anvinds eller inte. Syftet dr ocksa att forstd och beskriva
klinkerbeldaggningens beteende vid termiska- och fuktrelaterade laster i betonggolvet
och klinkerbeldggningen.

1.4  Fokus/Avgransning

I samrad med uppdragsgivarna, CC Hogands Byggkeramik AB och Byggkeramik-
radet, har vi bestimt foljande avgrinsningar.

Arbetet avser endast klinkerplattor pa betonggolv som sétts med cementbaserad
fastmassa enligt tunnskiktsmetoden. Denna metod innebér att fistmassan bearbetas
till angiven tjocklek med tandad spackel, varpd plattorna appliceras med tryck och
rorelse for att & bra bakfyllnadsgrad.

Plattséttningen antas vara fackmannamassigt utford, vi beaktar alltsd inte eventuella
fel 1 arbetsutforandet, saisom Oppentid och appliceringmetod. For att minska antalet
variabler, och da detta arbete dr begrinsat till ett halvar, gors studien for en typ av
fastmassa, fogbruk, mjukfog samt klinkerplatta. Modellering sker i 2D, med linjéra
berdkningar.
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1.5

Arbetets upplaggning

I denna rapport ar arbetet upplagt enligt f6ljande:

Testning av ingdende komponenter (kapitel 4)

Forstudie (kapitel 5)

Kalibreringsforsok (kapitel 6)

Modellering av klinkerbeldggningars beteende (kapitel 7)



METOD

2 METOD

Keramiska beldggningar och betongunderlagets mekaniska beteende studeras med
hjélp av FE-modellering. Provningar av komponenter och mindre golvpartier
genomfors for att verifiera rimligheten i FE-modellen. Alla material i modellen antas
vara linjérelastiska. Den dynamiska E-modulen méts for de ingdende materialen, for
att forbéttra datorberdkningen.

Provning gors for klinkerplattor som ar 296 x 296 mm. Dessa appliceras pa
betongpelare som sedan trycks i en maskin varpa brottbeteendet samt tojningen da
bom intréffar registreras. Detta gors bdde genom okulédr besiktning samt genom att
montera tojningsgivare pa betong och klinker. For att vara battre forberedda till denna
provning gors en forstudie med mindre klinkerplattor av dimension 96 x 96 mm och
mindre betongprov.

Vid laborationerna studeras det lokala brottbeteendet for tre klinkerplattor med
cement- respektive mjukfogar. Resultaten jamfors med en simulering av samma
dimensioner i datorprogrammet BRIGADE. Samverkan mellan manga plattor &r inte
praktiskt mojligt att genomfora i provning dé detta skulle krdva en provkropp som é&r
flera meter lang.

For att simulera ett helt golv gors en storre modell i datorprogrammet och beddmning
om hur mjukfogar paverkar en hel golvkonstruktion sker sedan utifrén resultaten. Vi
har valt att arbeta med tva olika typer av golvkonstruktioner. Lasterna som verkar pa
dessa konstruktioner dr betongkrympning och volymokning i klinkerbeldggning. For
att efterlikna dessa, infors en negativ temperaturlast pa betongen respektive positiv
temperaturlast pa klinkerplattorna.
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3 MODELLERING

Vid modelleringen anvinds BRIGADE/Plus, som é&r ett Finita Element program
anpassat for konstruktions- och broberdkningar. Programmets berdkningsmotor ar
ABAQUS/Standard och anviandargranssnittet &r ABAQUS/CAE.

Sa har utfors tvddimensionell modellering i BRIGADE/Plus:

Forst ritas formerna av de ingéende ytorna och sedan infors materialegenskaper for
dessa. Ytorna placeras pa ritt plats och rektanglarna sammankopplas genom att
ytornas frihetsgrader lases i kontaktpunkter (detta kan liknas vid att ytorna ”limmas”
mot varandra och ddrmed har full samverkan). Dérefter infors randvillkor och laster.
Det sista som gors dr att bestimma elementtyp och storlek pé elementen varpa
berdkning kan goras.

Vid berdkningarna sitts tvirkontraktionstalet till 0,2 for alla ingdende material och
elementtypen som anvinds heter CPS4R. Detta innebér berdkning enligt:

Plan spénning
Fyrsidiga element
Linjér berdkning
Reducerad integration

Plan spinning kan anvindas dé tjockleken dr forsumbar i forhallande till ytans
storlek. Reducerad integration anvidnds for att detta mjukar upp konstruktionens
styvhet och ddrmed efterliknar verkligheten béttre (Ottosen, Petersson 1992). I Figur
3-1 illustreras skillnaden mellan reducerad och ej reducerad integration for ett
element.

X X

Figur 3-1. Reducerad respektive ej reducerad integration. X stdr for integrationspunkter

For att fa en mindre modell och korta ner berdkningstiden infors symmetrisnitt dér det
ar mojligt, detta for att bada sidor om snittet ger samma resultat. Symmetrin liknas
vid ett rullupplag och ar darmed last for rorelser vinkelrdt mot symmetrilinjen, men
fri att rora sig parallellt med linjen.
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For att modellera krympning i betong och volymdkning i klinkerskiktet anvinds
ekvation 3-1 med tillhérande konstanter.

Ekvation 3-1 (Burstrom 2002)
e=a-AT (3-1)

& - tojning
a - langdutvidgningskoefficient
AT - temperaturskillnad

a=10-10°K"" Betong
a=6-10°K" Klinker
a=11-10°K" Cementfog
a=160-10"°K" Mjukfog

Berdkningsmodellen ger bara relevanta resultat sa linge materialen 1 verkligheten
beter sig linjart. For laster dver detta, da till exempel sprickor har uppkommit, kan
inte denna modellering anvéndas utan méste d& goras om till en olinjar modell. Detta
behandlas dock inte i detta arbete.
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4 BESTAMNING AV DYNAMISK E-MODUL HOS
INGAENDE MATERIAL

4.1 Introduktion

Denna laboration gors for att fa startvirden for E-modulerna hos de ingéende
materialen, vilka anvénds i de fortsatta kapitlens modelleringar. Resonansfrekvens-
metoden dr en enkel metod som anvédnds for att méita styvheter och den gér att
anvénda pé betong, keramik, trd och andra relativt harda material. En annan metod
som kan anvidndas for att fi fram elasticitetsmoduler ar balkbojningsforsok dar
nedbdjning méts och sedan riknas om till en E-modul genom att anvdnda balkteori.
Denna metod anvénds dock inte i detta arbete.

)t MKS Industrial” -+

Figur 4-1. Bild av pfovutrustning

4.2 Utforande

Den dynamiska E-modulen har bestimts med hjilp av ett instrument som heter
GrindoSonic MKS5 “Industrial”. Detta dr en frekvensmétare som anvinds for att mita
provkroppens egenfrekvens genom oforstérande provning. Matomradet for maskinen
ar 50 MPa — 750 GPa (Manual GrindoSonic 1990).

For att mita egenfrekvensen ldggs materialet pa en skumgummiplatta varpa en analog
givare hélls mot provkroppen. Provningen sker genom att forsiktigt sld pa materialet
med en ”liten hammare”, vilken bestar av en stalkula limmad pa ett flexibelt
plastskaft, se Figur 4-1.
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Givaren skickar vidare signalen till GrindoSonic och den omvandlas till en
egenfrekvens, vilken sedan rdknas om till en E-modul genom ekvation 4-1 (Spinner &
Tefft 1961). Denna formel kan anvidndas d& métning sker pa ett homogent och
isotropt material (RILEM 1994), vilket klinker och cementbundna material kan anses
vara.

Ett forsok har dven gjorts pd E-modul for mjukfog, cementfog och fastmassa. Vi
tillverkade d& en form av plywoodskivor och gjorde balkar av dessa material. Den
dynamiska E-modulen berdknas med Ekvation C-1, Appendix C.

4.3 Resultat och Analys

Indata for provkropparna finns i Tabell C- 1 (Appendix C) och resultatet redovisas i
Tabell 4-1.

Material Dynamisk E-modul (GPa)
Klinker Keradur 50
Fastmassa 5
Cementfog 17
Mijukfog 0,07

Tabell 4-1 Dynamiska E-moduler for ingdende material. Testresultat fran Grindosonic

Styvhetsvédrdena som tagits fram for cementfog och klinkerplattor kan anses vara
representativa for de datormodeller som anvénds i resterande kapitel. Fistmassa och
mjukfog dr didremot mer tveksamma av olika anledningar. Fastmassan bestar av ett
tunt skikt pd ~1-3 mm mellan betong och klinkerplatta. Det &r svart att uppskatta
vilken styvhet ett sddant skikt egentligen har eftersom egenskaperna i grénsskiktet
mellan betong och klinker dominerar 6ver egenskaperna i sjidlva fastmassan. P4 grund
av detta &r det inte fdstmassans styvhet som é&r intressant i vért fall, utan en
sammansatt styvhet baserat pa bade fastmassan och griansskikten. Mjukfogen har en
elasticitetsmodul som ligger vildigt nira nedre gransen pa GrindoSonics mitomrade
och maste dérfor beaktas som oséker.

Experimentella undersékningar (Vermeltfoort 2005) visar att gransskikt mellan
keramiska material och cementbaserade fastmassor far ligre E-modul och sdmre
drag- och skjuvhéllfasthet jamfort med provkroppar tillverkade av enbart den
cementbaserade fastmassan. Forklarningen till att grinsskiktet har ldgre
elasticitetsmodul kan vara att betongen suger vatten fran fastmassan, vilket dd medfor
sdmre hirdning i massan.

10
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Klinkermaterialets E-modul &r baserat pd mitning av fyra provkroppar och
cementfogens E-modul dr baserad pa métning av tre provkroppar (egentligen fyra,
men det sista provet gav orimliga viarden pd grund av spricka). E-modulerna for
fastmassa och mjukfog &r framridknade for en provkropp per material. Mjukfogens
E-modul kan egentligen séttas till ett 1agt varde i modellering, men vi valde dnda att
rdkna ut en styvhet med dynamisk métning for att f4 en uppskattning av dess storlek.

E-modulen for fastmassa och cementfog &r beroende av vilken konsistens
blandningen har. Vid fogning av golv bestims blandningens konsistens mest av
arbetbarheten och inte for nagra exakta delar av cement och vatten. Eftersom
spridningen &r stor i méitningen av dynamisk E-modul for cementfog (10-29 GPa)
raknar vi med ett medelvirde av dessa mitningar. De olika provkropparna &r gjutna
vid olika blandningstillfille, vilket ocksd forklarar spridningen i resultatet.
Féastmassans E-modul dr endast ett startvirde i de fortsatta berdkningarna och
korrigeras i senare kapitel.

44  Materialegenskaper i FE-modellering

Dynamiska E-moduler &r i vanliga fall nagot hégre dn den statiska E-modulen
RILEM (1994). For betong ar den dynamiska E-modulen cirka 15 % hdgre dn den
statiska (RILEM 1977). For enkelhetens skull har vi anvdnt samma procentuella
korrigering for véara material da elasticitetsmodulerna endast 4r en forsta
uppskattning.

Vid den fortsatta modelleringen anvénder vi statiska E-moduler eftersom dessa bittre
overensstimmer med de forlopp som modelleras. E-modulerna finns att se i Tabell
4-2 och virden 1 tabell dr baserade pd antagandet Eg, = 0,85 % Egyn.

Material Statiska E-modul (GPa)
Klinker Keradur 43
Fastmassa 4
Cementfog 15
Mjukfog 0,06

Tabell 4-2 Ungefirliga statiska E-moduler for ingdende material.
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FORSTUDIE: TRYCKPROVNING - KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

5 FORSTUDIE: TRYCKPROVNING -
KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

5.1 Introduktion

Denna forstudie gor vi for att fa béttre grepp om keramiska beldggningars mekaniska
beteende vid tryckbelastning i beldggningens plan. Brottbeteendet for de tva olika
varianterna av fogar studeras vilket ger bittre kunskap om var tdjningsgivare ska
placeras. En annan viktig aspekt ar att identifiera bom for att pa sé vis folja brottets
utbredning.

Nér vi bestimde hur laborationen skulle utféras utgick vi frdn en av Sveriges
Provnings- och forskningsinstituts rapporter (SP AR 1994:56). I denna undersdkning
appliceras en klinkerplatta med fédstmassa pd en marksten av betong och denna trycks
sedan i provningsmaskin. Dérefter undersoks vid vilken betongtdjning bom uppstar.

Vi har éndrat pa uppstéllningen ndgot och valt att sétta tre mindre klinkerplattor med
fog emellan pé en lika stor provkropp, se Figur 5-1. Vi testar bade att anvidnda
mjukfog och att anvinda cementfog, for att f4 en uppskattning om hur brottet uppstar
for enskilda klinkerplattor. P& markstenarna och pa klinkerytan sétts tdjningsgivare
for att initieringen av bom ska registreras. Vi utforde plattséttningen sjédlva for att fa
en kénsla av materialen och eftersom detta forsok enbart ska ge en indikation till
uppldggningen av huvudstudien som redovisas i kapitel 6.

Figur 5-1. Bil av

.

provuppstdllning -
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FORSTUDIE: TRYCKPROVNING - KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

5.2 Provning

5.2.1 Material
Vid laborationen har material nedan anvénts.

Klinkerplattor: CC Hoganis Grynna 96 x 96 x §
Fastmassa: CC Hoganis flytfix FB 1200

Cementbaserad fog: CC Hoganés klinkerfog FB 20
Mjukfog: CC Hoganés rorelsefogmassa FB 53

Betong: Nordform prefabricerad marksten 175 x 350 x 70
Provningsmaskin MTS 322 Test frame, se Figur 5-2

Anvindningsomrade: Statiskt och dynamisk tryck- och dragprovning.
Maitomrade: 0-50 och 0-500 kN

Figur 5-2. Bild av provningsutrustning
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FORSTUDIE: TRYCKPROVNING - KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

5.2.2 Provkroppar och forséksuppstalining

Samtliga tryckytor pa betongen sagades planparallella varefter fastmassan blandades
till enligt anvisning. Flytfix och klinkerplattor applicerades sedan p& ena sidan av
markstenen. Efter 5 timmar och tillrdcklig hdrdning av fastmassan gjordes fogning.
Fogarna fuktades sedan under 3 dygn for att cementet skulle hdrda under goda
forhéllanden. Tojningsgivare limmades fast pa var sida av provkropparna C1 och M1
for att kontrollera ifall ndgon bdjningseffekt for betongkroppen uppstod. Utseende
och métt for provkropp kan ses i Figur 5-3.

LM

T

5 |

5 B

L0 96 L0

Figur 5-3. Mdtt och plattnumrering for provkropp
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FORSTUDIE: TRYCKPROVNING - KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

Provningen utfors enligt foljande:

Provkropparna monteras i provningsmaskinen och lasten okas stegvis med 25 kN
under 14 laststeg frdn 0-350 kN. Efter varje laststeg sker en okuldr besiktning dér
dven forekomsten av bom undersoks genom att forsiktigt knacka pa klinkerplattorna
med en stalstav. TOjningsgivare monteras pd provkropparna enligt Figur 5-4 for att
fanga upp beteendet da bom uppstar.

For enkelhetens skull har provkropparnas namn forkortats diar C dr cementfog och M
ar mjukfog mellan plattorna. Siffrorna ar ett sétt att halla reda pa vilken provkropp
som dr vilken och vi testar 5 stycken av vardera fogtyp. Tradtdjningsgivarna péa
klinkerplattorna sitter 10 mm fran fog/kant och dr 20 mm langa. Betongtdjnings-
givarens lingd dr 120 mm. Nar bade positiva och negativa tdjningar (drag och tryck)
forekommer inom métomradet blir den tdjning som tdjningsgivarna registrerar ett
medelvérde av detta och maste beaktas nir ett sddant omrade &r aktuellt.

Cl ce C3 c4 CS

M1 Me M3 M4 MS

Figur 5-4. Placering av téjningsgivare for marksten, C=Cementfogar, M=Mjukfogar
[] = tojningsgivare
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FORSTUDIE: TRYCKPROVNING - KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

5.2.3 Resultat och Analys

5.2.3.1 Manuell undersokning
Den inledande provningen av markstenen visade att betongen klarade en last
motsvarande 33 MPa. I de fortsatta forsoken valde vi darfor att inte ga 6ver denna last
dé bakfyllnadsgraden ska kontrolleras under plattorna efter provningen. Lasten da
bom uppticktes dr markerat med ett ”X” i Tabell 5-1 nedan. Den fortsatta
utbredningen av bom studerades ocksa, detta dr markerat med ett ”O”. Illustrationer
for var bom uppstod finns i sin helhet i Figur 5-5. For de flesta proven med cementfog
uppstod bom vid de yttre kanterna och spred sig in mot mitten. For proven med
mjukfog uppstod bom ldngs fogarna och spred sig sedan in mot plattans centrum.

Laststeg [MPa] Bom upptéckt
C1/C2|C3|C4|C5 M1 |M2| M3 |M4|M5
0,0 2,0
2,0 4,1
4,1 6,1
6,1 8,2
8,2 10,2
10,2 12,2
12,2 14,3
14,3 16,3 X
16,3 18,4 X X | 0 X
18,4 20,4 oO[X]|O o
20,4 22,4 0
22,4 24,5 X X
24,5 26,5 o1 x
26,5 28,6 X o

Tabell 5-1. Protokoll: Manuell undersékning av bom for marksten.
X = Uppkomst av bom, O = Utbredning av bom

For prov M1 uppstod ingen bom inom ovan ndmnda intervall (0-28,6 MPa).
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FORSTUDIE: TRYCKPROVNING - KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

C1 Ce C3 c4 Co
X X X [e)e} X o O
[eXeXe}
¢}
X
O X
[eXeXxe) (@] ¢}
X X X X 0O X O X O X X
M1 M2 M3 M4 MS
X
x o b o
¢} x o
OxO
o o 8 © 0

Figur 5-6. Utseende av marksten efter tryckning
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FORSTUDIE: TRYCKPROVNING - KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

Brottytan &r alltid mellan klinker och fastmassa, som kan ses i Figur 5-6. Darfor
kommer vi i det fortsatta arbetet bara undersoka detta skikt vid modellering, inte
fastmassa-betong.

5.2.3.2 Registrering med tdjningsgivare

Givarnas position for proven ar forkortade i detta kapitel. Forkortningarna ér foljande:
n =nedre

0 = Ovre

v = vanster
h = hoger
m = mitt

- =ingen tdjningsgivare

Det kan exempelvis std klinker 3nv, vilket innebér tradtéjningsgivare ldngst ner till
vénster pa nedersta klinkerplattan. Plattnumrering ar som i Figur 5-3.

I Diagram 5-1 visas spanning mot tdjning for provkropp C3. Vid belastningen
10 MPa kan plattan inte ta mer t6jning och borjar dé avlastas vilket innebér att plattan
har sldppt frdn underlaget. Betongtdjning ldses sedan ut for denna spadnning
(180 pstrain for C3). Detta har gjorts for samtliga forsok och finns i Tabell 5-2.
Resterande diagram for tdjningsgivarna finns i Appendix A.

Marksten Provning C3, Tradtojningsgivare

——Betong

15 -
/ Klinker 3nm

P
v

Spéanning (MPa)

/

100 0 -100 -200 -300 -400 -500
Tojning (pstrain)

Diagram 5-1. Last-Téjningsdiagram: Marksten Provning C3, tdjningsgivare for betong och
klinkerplatta
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FORSTUDIE: TRYCKPROVNING - KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

Diagram 5-1 visar att provkroppen har linjart beteende tills betongens tojning natt
ungefdr 50 pstrain. Nér detta sker fOrsdmras samverkan mellan betong och
klinkerplatta, och detta hénder p& grund av att brott har uppstatt i fastmassan.

Marksten Provning M2, Tradtéjningsgivare

25 1 /\/\

w

o

= ——— Betong

2 15 | Klinker 3nm
£ —— Kilinker 36m
s

(72]

200 0 -200 -400 -600 -800 -1000 -1200
Tojning (ustrain)

Diagram 5-2. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M2, tojningsgivare for betong och
klinkerplattor

Diagram 5-2 visar att provkroppen har linjart beteende tills betongens tdjning nétt
ungefdr 270 pstrain, direfter minskar tojningen i klinkerplattan. Spridningen mellan
de olika provkropparna é&r alltsa stor.
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FORSTUDIE: TRYCKPROVNING - KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

En jamforelse av betongtdjning mellan den manuella undersokningen for bom
gentemot maximal tdjning registrerat med tdjningsgivare finns i Tabell 5-2 med
vérden fran Appendix A.

Tradtojningsgivare Manuell undersokning
Maximal t6jning Forsta uppkomst av bom

. Last Beton Last Beton
Prov Platta/position (MPa) (pstrai?l) (MPa) (pstrair?)
C1 - - - 18 490
C2 3/nm 8 180 20 550
C3 3/nm 10 180 18 370
C4 - - - 20 550
C5 - - - 25 800
M1 - - - - -
M2 3/6m 12 330 29 1100
M2 3/nm 14 400 29 1100
M3 3/6m 12 200 25 530
M3 3/nm 12 200 25 530
M4 2/6v 16 300 27 520
M4 2/6h 16 280 27 520
M4 2/nv 20 390 27 520
M4 2/nh 18 350 27 520
M5 2/6v 20 590 18 530
M5 2/6h 20 590 18 530
M5 2/nv 18 200 18 530
M5 2/nh 18 200 18 530

Tabell 5-2. Téjning i betong vid bom. Jimforelse mellan tradtojningsgivare och manuell
undersokning

Vidhéftningsbrott uppticks tidigt vid anvéndning av tradtojningsgivare, vilket kan ses
i Tabell 5-2. Vid den manuella undersokningen kréivs storre utbredning av brottet for
att det ska ge utslag.

Att knacka efter bom med en stélstav visade sig fungera bra da brottets utbredning
ska studeras. Laststegen ar dock négot stora i var undersokning, vilket ger ett relativt
osédkert virde pa brottlasten. Att anvénda tojningsgivare pé klinkerytan ar inte en bra
metod for att folja utbredningen av brottet, eftersom det da kridvs ménga givare pa
plattorna. Tojningsgivarna som &r placerade ndra fri kant eller vid fog ger
formodligen ett mer exakt virde pa brottlasten dn vid manuell undersdkning. For att
registrera nir bom intriffar ska darfor givarna placeras ndra en kant eller fog,
eftersom det ar dir brottet har initierats i provningen.
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FORSTUDIE: TRYCKPROVNING - KLINKERBELAGDA MARKSTENAR

5.3 Sammanfattande resultat

For de flesta proven med cementfog uppstod bom vid de yttre kanterna och spred sig
in mot mitten. Fér proven med mjukfog uppstod bom ldngs fogarna och spred sig
sedan in mot plattans centrum. Brottytan i fistmassan é&r alltid 1 grénsskiktet mellan
klinker och fastmassa.

Vidhéftningsbrott uppticks tidigt vid anvandning av ritt placerade tradtdjningsgivare.
Vid den manuella undersokningen krévs storre utbredning av brottet for att det ska ge
utslag. Att knacka efter bom med en stélstav visade sig fungera bra da brottets
utbredning ska studeras. Tojningsgivarna som ar placerade ndra fri kant eller vid fog
ger ett mer exakt vidrde pa brottlasten 4n vid manuell undersékning. Givarna ska
darfor placeras nédra en kant eller fog for att brott ska upptéckas, eftersom véra
provningar visar att brottet initieras i dessa omraden.
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6 KLINKERBELAGDA BETONGPELARE |
TRYCKBELASTNING

6.1 Introduktion

Denna undersokning gors for att uppskatta fastmassans E-modul i gransskiktet mellan
klinkerplattor och ett underlag av betong. Startvirdet pa fastmassans E-modul
kommer frén kapitel 4 och ar dir framprovad till 4 GPa. Genom att montera
tojningsgivare pa klinkerplattans yta och betongkroppen fés de verkliga tdjningarna.
Dessa jamfors sedan med tdjningsvirden frdn datormodellen och genom att
passningsrikna kan styvheten pa fastmassaskiktet uppskattas. Kunskaper om
fastmassans mekaniska egenskaper anvinds sedan vid modellering av
klinkerbeldggningars beteende vid termiska och fuktrelaterade laster, kapitel 7.

Vi vill dven identifiera de spanningstillstdnd i fastmassan som ger upphov till brott
och i senare kapitel jaimfors detta resultat med golvkonstruktionerna. Detta gors
genom att se vid vilken tojning som brott uppstar och vid vilken last detta sker.
Provkroppen modelleras sedan upp i datorn och spanningarna i fastmassan raknas ut
vid provningens brottlast.

Nir vi bestimde hur laborationen skulle utforas utgick vi fran en av Sveriges
Provnings- och forskningsinstituts rapporter (SP AR 1994:56). I den undersékningen
appliceras en klinkerplatta med fdstmassa pa en marksten av betong och trycks sedan
i provningsmaskin, dérefter undersoks vid vilken betongtdjning bom uppstér.

Vi har dndrat pa uppstdllningen négot och valt att sitta tre stdrre klinkerplattor med
fog emellan pé en stor provkropp, se Figur 6-1. Vi testar bade att anvinda mjukfog
och cementfog, for att fi& en uppskattning om hur brottet uppstar i enskilda
klinkerplattor. P& betongen och pa klinkerytan satts tojningsgivare for att initieringen
av brott ska registreras. D& resultaten i denna provning &r av storre vikt &n vid
forstudien s& utforde vi inte plattsdttningen sjélva, utan anlitande en auktoriserad
plattsittare frain CC Hoganés.
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Figur 6-1. Bild av provuppstillning
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6.2 Provning

6.2.1 Material
Klinkerplattor: CC Hoganis Keradur 296 X296 x 8

Féstmassa: CC Hoganis flytfix FB 1200
Cementbaserad fog: CC Hoganis klinkerfog FB 20
Mjukfog: CC Hoganés rorelsefogmassa FB 53

Betong: Starka Betongpelare C32/40; 400 x 400 x 1500
Provningsmaskin M.A.N, se Figur 6-2

Anvéndningsomrade: Statisk tryckprovning.
Maitomrade: 1000-10 000 kN

Figur 6-2. Bild av provningsutrustning
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6.2.2 Utforande

Klinkerplattorna appliceras enligt Figur 6-3 och provningen utfors enligt foljande:
Provkroppen lyfts in i maskinen och cementpulver appliceras pa tryckytan da dessa i
flera fall inte dr planparallella. Lasten Okas stegvis enligt Tabell 6-1. Efter varje
laststeg sker en okuldr besiktning dér dven forekomsten av bom undersoks genom att
forsiktigt knacka pé klinkerplattorna med en stélstav.

301

5
/296

5
/296

296
U

301

| |
| |
57 7296 57

Figur 6-3. Mdtt och plattnumrering for pelare
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For enkelhetens skull har provkropparnas namn forkortats, dar C dr cementfog och
M édr mjukfog mellan plattor. Siffrorna &r ett sétt att hélla reda pé vilken provkropp
som dr vilken och vi testar 4 stycken med cementfog och 2 stycken med mjukfog.

For C1 och M1 sitter givarna 4 mm fran fog/kant.

For C2 sitter 6versta givaren 70 mm fran fogen och den understa 40 mm fran kanten.
For M2 sitter dversta givaren 40 mm fran fogen och den understa mitt pé platta 3.

For C3 och C4 sitter den 6vre och undre givaren 40 mm fran respektive kant, medan
den mittersta sitter mitt pa platta 2.

Anledningen till valet pa avstand fran fog/kant ar att vi trodde att vi skulle fanga upp
ndr brott uppkommer tidigare ju ndrmare kanten/fogen som givaren satt (Prov Cl1,
M1). Det var emellertid inte pa detta vis eftersom tdjningen varierade mellan tryck
och drag och ddrmed gav ett medelvirde av detta. Vi valde dirfor i resterande prov att
sétta givarna 40 mm fran kant och dessutom sattes ytterligare en givare pa ett avstdnd
sé att dennas tojning blev jaimforbar med betonggivarens tdjning (Prov C2, C3, C4,
M?2). Dessa extra givare sattes i mitten av en klinkerplatta med undantag for prov C2
diar den satt 70 mm frén fog, vilket dock 4ndd ger jamforbart resultat med
betonggivaren.

Tojningsgivarna pa klinkerplattorna &r 20 mm l&nga. T6jningsgivaren, som sitter mitt
pa betongens hogersida, dr 120 mm lang.

Tradtdjningsgivarnas placeringar finns dven illustrerade i Figur 6-4.
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C1 Ce C3 C4

M1 Me

Figur 6-4. Placering av tojningsgivare for provkropparna, [] = téjningsgivare
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Resultat och Analys

6.2.2.1 Manuell undersokning

Enligt uppskattning baserade pd gillande normer ska pelaren tala 30,5 MPa. I de
fortsatta forsoken valde vi dirfor att inte gd Gver denna belastning da vi ville
kontrollera bakfyllnadsgraden under plattorna efter provningen. Uppkomst av bom é&r
markerat med ett ”X” i Tabell 6-1. Den fortsatta utbredningen av bom studerades
ocksa, detta dr markerat med ett ”O”. Illustrationer for var bom uppstod finns i Figur
6-5. For alla proven med cementfog uppstod bom vid de yttre kanterna och spred sig
in mot mitten. For proven med mjukfog uppstod bom lidngs fogarna och spred sig
sedan in mot plattans centrum, vilket 4ven skedde i forstudien (kapitel 5).

Laststegsintervall Bom upptackt
[MPa] c1/Cc2|C3|C4|M1|M2

0 3,1

3,1 6,3

6,3 6,9

6,9 7,5

7,5 8,1

8,1 8,8

8,8 9,4

9,4 10,0

10,0 10,6

10,6 11,3 X

11,3 11,9

11,9 12,5 0 X | X

12,5 13,1 0]

13,1 13,8

13,8 14,4 X 0]

14,4 15,0 X110 X

15,0 15,6 O 0]

15,6 18,8

Tabell 6-1. Protokoll: Manuell undersékning av bom for pelare
X = Uppkomst av bom, O = Utbredning av bom

Det ar ingen mening att gora jidmforelser med forstudien nér det géller virdena, da
valdigt stora osédkerheter finns gillande den manuella undersdkningen i forstudien.
Bland annat var det svart att hora skillnader i ljud vid knackning p& dessa mindre
plattor.
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C1 Ce L3 C4

O X
OO
OO
OO X
0000

O000|00O X X
O000|00O X X
0000|0000
OO00J000O X
OO00|l0000

X O
OO

X X O

M1 Me

OX|xO
0|0
O|O

Figur 6-5. Forekomst av bom: X = forsta uppkomst, O = fortsatt utbredning
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6.2.2.2 Registrering med tojningsgivare

I Diagram 6-1 visas spénningar och tojningar for provkropp C4. Vid belastning 13
MPa kan den undre plattan inte ta mer tdjning och borjar da avlastas, vilket innebar
att plattan har slappt fran underlaget. Betongtdjning ldses sedan ut for denna spanning
(380 pstrain for C4). Detta har gjorts for samtliga forsok och kan ses i Tabell 6-2.
Resterande diagram for tojningsgivarna finns i Appendix B.

Plattnumrering ar som i Figur 6-3. Forkortningar enligt foljande:

n = nedre
0 = o0vre
m = mitt

- =inga resultat

Det kan exempelvis std klinker 3n, vilket innebdr tradtdjningsgivare lédngst ner i
mitten pa nedersta klinkerplattan.

Pelare Provning C4, Tradtéjningsgivare

18 E‘?" /
5 —= 7
14 A fé.
12 | / =~ Betong
klinker 16
/ ——Kklinker 2m

8 ‘ Klinker 3n
6

4 4

2 /
0 ‘/
100 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800
Tojning (ustrain)

Spanning (MPa)
o

Diagram 6-1. Last-Tojningsdiagram: Pelare Provning C4, téjningsgivare for betong och
klinkerplattor
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En jamforelse av betongtdjning mellan den manuella undersokningen for bom
gentemot maximal tdjning registrerat med tdjningsgivare finns i Tabell 6-2 med
vérden frén Appendix B.

Tradtojningsgivare Manuell undersokning
Maximal t6jning Forsta uppkomst av bom
- Last Beton Last Beton
Prov Platta/position (MPa) (pstrairgl) (MPa) (ustrairg\])
C1 2/n 17 370 15 310
C1 3/n 15 320 15 310
C2 3/6 - - 14 -
C2 3/n - - 14 -
C3 1/6 11 530 11 520
C3 2/m 15 670 11 520
C3 3/n 18 890 11 520
C4 1/86 16 490 15 460
C4 2/m 17 540 15 460
C4 3/n 13 380 15 460
M1 2/n 9 260 13 400
M1 3/6 - - 13 400
M2 2/n 11 140 13 150
M2 3/m 13 170 13 150

Tabell 6-2. Tojning i betong vid brott. Jimforelse mellan trdadtdjningsgivare och manuell
undersékning

En anledning till att resultaten skiljer sig &r att tryckytorna pa négra av pelarna var
sneda. Det rdckte inte att jdmna till ytorna med cementpulver for alla prov och pé
prov C3 anviindes dven metallskivor i ett forsok till jimnare belastning. Aven detta
visade sig svart, vilket fick foljden att pelaren fortfarande blev snedbelastad, dock
mindre. Det prov som blev mest lyckat var prov C4.

Att knacka efter bom med stélstav visade sig fungera battre 4n i kapitel 5, da plattorna
ar storre 1 denna provning och ddrmed ger storre yta att knacka pé. Att anvidnda
tojningsgivare pa klinkerytan &r inte en bra metod for att folja utbredningen av
brottet, eftersom det da krdvs manga givare pa plattorna. Tojningsgivarna placerade
ndra fri kant eller vid fog ger ett mer exakt vdrde pa brottlasten &n vid manuell
undersokning. Givarna ska dock inte sitta for ndra en kant da denna del av plattan inte
ar i tryck och métningen blir i s fall ett medelvérde av drag och tryck.
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6.3 Datorberakning

6.3.1 FE-modell
Modellering utfors enligt Kapitel 3.

KLINKERPLATTA FOG

ELEMENTSTORLEK IMM ELEMENTSTORLEK IMM
FASTMASSA |
ELEMENTSTORLEK 0,5MM e
BETONG C32/40 ~. [ [
ELEMENTSTORLEK 2MM \ ‘
‘ (=)
\ =t
o~
SYMMETRISNITT | -
|5
)
301 ‘ 296 s e
S
>
>
w

Figur 6-6. Modellering av pelare: mdtt, upplagsvillkor och elementstorlek

Upplagsvillkoren for modellen ges av symmetrilinjerna. Den horisontella linjen &r 1ast
i vertikalled och den vertikala linjen dr forhindrad att rora sig i horisontalled. Den last
som verkar pa provkroppen &ir insatt som en spénning och angriper markbetongen
vinkelrit tryckytan.

Klinkerns, mjukfogens och cementfogens E-moduler har uppskattats enligt avsnitt
4.4. Om provningsresultatens tojningar fran tdjningsgivare rdknas om till en E-modul
enligt Hooke’s lag fas som minst 28 GPa och som mest 36 GPa vilket ger ett
medelviarde pd 32 GPa. Detta dr ungefir samma styvhet som vid uppskattning
baserad pa gillande normer (E = 33 GPa) och vi anvéinder déarfor den senare, eftersom
osdkerheter i provning kan ge felaktigt resultat. Féstmassans E-modul uppskattas
genom passningsrakning. Berdkningarna inom det linjérelastiska omradet upprepas
tills Overensstimmelse med provningarna nés. For att 4 resultatutskrifter i BRIGADE
infors en “path” (rad av nodpunkter) pa varje stricka som undersoks. De strickor som
undersoks dr klinkerytan, grinsskikten mellan klinker/fastmassa och det horisontella
symmetrisnittet.

Material E-modul (GPa)
Mjukfog 0,06
Cementfog 15
Klinker 43
Fastmassa 4
Betong 33

Tabell 6-3. E-moduler for ingdende material
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6.3.2 Resultat och Analys

I detta avsnitt redovisas spanningar och tdjningar som uppkommer vid en trycklast
motsvarande 1 MPa i ett linjdrelastiskt system. Spanning eller tojning vid annan last
interpoleras linjért.

fffffffff - Klinkeryfa
0 L« y

fffffffffffff Fasfmassa-klinker

Figur 6-7. Hllustration av skikt i modelleringen. Datautskrifter finns for omrddet 0-449 mm.
Streckade linjer markerar skiktstrdickor.

I fastmassan tar vi fram normalspénningen i plattans plan, (c4) och vinkelritt plattans

plan (oyy) samt skjuvspinningen (cyy). Vi tar ocksd fram tjningen i plattans plan (&)
for betongmitt och for klinkerytan (Se Figur 6-7).
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Pelare C Modellering, Gransskikt Fastmassa-Klinker
Last 1 MPa

0,20

0,15 -
< 0,101
o
£ 0,051 XX
.g, — —0-yy
e o
Q. j,.-r"
»n -0,05

/
-0,10 \/
-0,15 ‘ ‘
0 100 200 300 400
Position langs x-axeln (mm)

Diagram 6-2. Spdnningsdiagram: Modellerat beteende hos tryckbelastad pelare.
Skiktet mellan fistmassa och klinker, cementfog mellan plattorna

I Diagram 6-2 redovisas det principiella spanningsutseendet. De kritiska
spanningsvérdena finns langst till vanster i omrddet ndrmast den fria kanten. For att &
mer rittvisande virden pd brottinitieringen studeras i detalj o, och oy, for omrddet
0-8 mm fran fri kant (Diagram 6-3 och Diagram 6-4). FE-modellering ger ofta hoga
spanningstoppar i1 nirheten av kanter. Vi gor darfor en kinslighetsanalys for att fa
fram hur mycket spanningarna varierar i nirliggande omraden varpa ett medelvirde
tas av dessa. For att avldsning hos skjuvspidnningstoppen i Diagram 6-3 ska
underléttas dr virdena pd y-axeln i omvénd ordning. o,y dr som hogst mellan 3-4 mm
fran fri kant och vérdena fran de olika skikten &r nagorlunda lika, medelvirdet blir
cirka 0,12 MPa for lasten 1 MPa. o,y 4r som storst i omrddet 0-1 mm fran fri kant,
men vardena skiljer sig ndgot &t och dirfor tas ett medelvirde for de olika skikten i
detta omrade. Medelvérdet blir cirka 0,07 MPa (drag) vid lasten 1 MPa.
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Pelare kdnslighetsanalys, o-xy Fastmassa. Last 1 MPa

-0,15

-0,13

-0,10

-0,08

-0,05

Spanning (MPa)

-0,03

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Avstand x fran fri kant (mm)

Diagram 6-3. Skjuvspdnningsdiagram: Modellerat beteende hos tryckbelastad pelare.
Kinslighetsanalys. 0-8 mm frdn fri kant

Pelare kdnslighetsanalys, o-yy Fastmassa. Last 1 MPa

o
N

o
N
]

o
=

0,05

Spanning (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Avstand x fran fri kant (mm)

Diagram 6-4. Normalspdinningsdiagram: Modellerat beteende hos tryckbelastad pelare.
Kinslighetsanalys. 0-8 mm frdn fri kant
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6.4 Jamforelse: Provning — Berakning

6.4.1 Spanningstillstand som initierar brott

De kritiska spénningar som enligt modelleringen paverkar konstruktionen vid
belastningen 1 MPa ér 6,y = 0,073 MPa vid fri kant (drag) och o,y = 0,12 MPa 4 mm
frdn fri kant. Dessa modelleringsvirden multipliceras sedan med det betong-
spanningsvirde som vid provningen gav en icke linjdr tojning i klinkerytan, till
exempel 10 MPa {or prov C1. En jimforelse kan sedan goras mellan dessa vdrden och
de hallfasthetsvirden som en tidigare undersokning (van der Pluijm 1999) kom fram
till, se Tabell 6-4. Detta ger en ytterst grov uppskattning om hur mycket belastning
fastmassan tal, men kan vara intressant att jimfora med modelleringsresultat. Vardena
bor dock inte jamforas rakt av med varandra, dd det inte handlar om samma
provkropp eller fastmassa. De fetstilta siffrorna i tabellen dr medelvérden av de olika
spanningarna och aterkommer i kapitel 7 vid jaimforelse mellan golv och pelare.

TTG Klinker Modell van der Pluijm
Prov Linjart | Linjart | Linjart | Hallfasthetsvarden
kropp | Betong o-yy o-Xy o-yy o-Xy
MPa MPa MPa MPa MPa
C13n 10,0 0,73 1,20
C3 106 10,0 0,73 1,20
C4 3n 6,0 0,44 0,72
Medel 0,63 1,04

Tabell 6-4. Spdnningstillstand som initierar brott i fistmassan.

0,3-0,6 | 0,5-1,7

Vi redovisar bara den tojningsgivare pd klinkerytan som fOrst initierade olinjért
beteende for varje provkropp. Givare pa prov C2 redovisas inte da denna provkropp
var snedbelastad och kan ge osdkra virden. Inom omradet 0-4 mm fran fri kant kan
béde oy, och o,y leda till brott, antingen var for sig eller genom en kombinerad effekt.
Det bor papekas dn en ging att modellen enbart hanterar linjart beteende, och sé fort
nagon spricka uppstir sd blir beteendet annorlunda vilket inte kan hanteras i
modellen.

6.4.2 Passningsrakning av fastmassans E-modul

Da det ar svart att veta hur stor E-modulen ar for fastmassaskiktet, pa grund av
griansskikt som dominerar egenskaperna (se avsnitt 4.3), har vi utfért en
passningsrakning av pelarmodellen for att efterlikna provningen. Prov C4 var den
provning som blev mest lyckad med hénsyn till snedbelastning och dérfor forsoker vi
efterlikna detta prov i den fortsatta berdkningen, men vi har dven kontrollriknat
modelleringen med virden fran C2 och C3 och fick liknande resultat. Styvheten pa
fastmassan som erholls frdn den dynamiska métningen &r E = 4 GPa. Detta var
startvérdet i berdkningen och Gvriga materials egenskaper holls konstanta. E-modulen
for fastmassan dndrades dérefter tills lika stora tdjningar uppnéddes pé klinkerytan for
de striackor dir det fanns tdjningsgivare.
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Den elasticitetsmodul for fastmassan som ger likartade tojningar dr 1 GPa. Resultatet
av passningsriakningen kan ses i Diagram 6-5 samt Diagram 6-6.

e-xx i Klinker. Pelare C, Last 10 MPa

50

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350

0 100 200 300 400

Position ldngs x-axeln (mm)

o

TOjning (pstrain)

Diagram 6-5. Téjning i klinkerytan. Jdmforelse mellan provning och modellering med
fastmassa E=1GPa och E=4GPa, cementfog mellan plattorna. Last 10 MPa

e-xx i Betong. Pelare C, Last 10 MPa

50
0
-50
-100
-200
-250
-300
-350
0 100 200 300 400

Position langs x-axeln (mm)

Tojning (pstrain)
o
o

Diagram 6-6. Téjning i betongen. Jimforelse mellan provning och modellering med fistmassa
E=1GPa, cementfog mellan plattorna. Last 10 MPa

38



KLINKERBELAGDA BETONGPELARE I TRYCKBELASTNING

6.5 Sammanfattande resultat

For alla proven med cementfog uppstod bom vid de yttre kanterna och spred sig in
mot mitten av plattan. Fér proven med mjukfog uppstod bom langs fogarna och spred
sig sedan in mot plattans centrum. Beteendet 4r likadant som i forstudien, kapitel 5.

Att knacka efter bom med stalstav visade sig fungera béttre &n i kapitel 5, dé plattorna
ar storre i denna provning och dédrmed ger storre yta att knacka pa. Tojningsgivarna
placerade néra fti kant eller vid fog ger ett mer exakt vérde pa brottinitieringslasten én
vid manuell undersékning. Givarna ska dock inte sitta for ndra en kant da denna del
av plattan inte ar i tryck. Métningen blir dé ett medelvirde av drag och tryck.

Brottinitierande spénningstillstdnd i fastmassan finns inom omradet 0-4 mm frén fri
kant. Dir kan béde oy, och oy, leda till brott, antingen var for sig eller genom en
kombinerad effekt. De storsta spdnningarna inom detta omrade ér o, = 1,04 MPa och
oyy = 0,63 MPa (drag). Dessa spédnningsviarden kan i fortsdttningen anses vara
ungefarliga hallfasthetsvarden for brott 1 fastmassan.

Styvheten pé féstmassan som erholls frén den dynamiska métningen &r E = 4 GPa.
Detta var startvirdet i berdkningen och dvriga materials egenskaper holls konstanta.
E-modulen for fastmassan dndrades darefter tills lika stora tdjningar uppnaddes pa
klinkerytan for de strickor dér det fanns tdjningsgivare. Den elasticitetsmodul for
fastmassan som ger likartade tojningar 4r 1 GPa och det dr denna styvhet som
anviands i1 den fortsatta FE-modelleringen av klinkerbeldggningars mekaniska
beteende, kapitel 7.
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7 GOLVKONSTRUKTIONER - MODELLERING

71 Introduktion

I detta kapitel modelleras klinkerbeldggningars mekaniska beteende d& mjukfogar
anvinds mellan plattfilt respektive nér bara cementfogar finns. Det mekaniska
beteendet undersoks for tvd olika fall dér lasterna som undersoks dr krympning i
betong (Fall 1) och volymokning i klinkerplattor p4 grund av lokal temperaturlast
(Fall 2). I dessa fall studerar vi spanningsbilden for enskilda plattor och undersoker
vilka laster som krévs for brottinitiering i fdstmassan. For Fall 2 undersoks dessutom
hur lang striacka en lokal last fortplantas i ett golv. Vi vill d&ven se hur fastmassans
E-modul paverkar uppbyggnadsstrickan av normalspanning i plattans plan i
klinkerskiktet, detta undersoks i Fall 1. En nirmare beskrivning av upplagsvillkor
samt belastning for de tva fallen finns i avsnitt 7.2 och 7.3. Modelleringen ar utford
enligt kapitel 3 med en linjarelastisk FE-modell.

De ingdende materialens E-moduler kan ses i Tabell 7-1, med betong C32/40
(E = 33 GPa). Virde pa fastmassans E-modul dr frin borjan baserat pd dynamisk
provning frén kapitel 4, men har sedan passningsraknats fram till 1 GPa i avsnitt 6.4.2
for att battre Overensstimma med provningsresultat.

Material E-modul (GPa)
Mjukfog 0,06
Cementfog 15
Klinker 43
Fastmassa 1
Betong 33

Tabell 7-1. E-moduler for ingdende material

KLINKER -

ELEMENTS TORLEK MM ELEMENTSTORLEK TMM
FASTMASSA
ELEMENTSTORLEK 05MM Y \\\\ |
BETONG [ ]

ELEMENTSTORLEK 2MM

Ay

Figur 7-1. Modellering av golv: Elementstorlekar
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Skikten dér datautskrift tas i modelleringen finns illustrerade i Figur 7-2.

y

KLINKER
FOG
y X \
FASTMASSA ! Klinkermitt

[ =

Fastmassa-klinker

|
BETONG |

Figur 7-2. Illustration av skikt i modelleringen. Datautskrifter finns for omrddet 0-5719 mm
Detta dir en del av hela golvet, ¢j i rdtt skala.

I grénsskiktet fastmassa-klinker tar vi fram normalspanningen vinkelrétt plattans plan
(oyy) samt skjuvspdnningen (oyy). Detta for att se hur stora spdnningarna blir for
enskilda plattor. Vi tar ocksa fram normalspénningen i plattans plan (o) 1 mitten av
klinkerplattorna (Se Figur 7-2) for att undersoka klinkerhdvningsrisken. For bada
fallen i detta kapitel finns Gversiktsbilder av de framtagna spanningstillstinden som
redovisar det principiella utseendet.

For att veta vilka spanningsnivaer som skulle kunna leda till brott for fastmassan
jamfors spanningstopparna for respektive avsnitt mot hallfasthetsvarden fran tidigare
undersokning (van der Pluijm 1999) samt brottinitierande vérden fran kapitel 6, se
Tabell 7-2. En sammanfattning av dessa jamforelser finns senare i detta kapitel.

Provning van der Pluijm
Fran kapitel 6 |Hallfasthetsvarden

Fastmassa

MPa MPa
o-yy (drag) 0,6 0,3-06
O-Xy 1,0 05-17

Tabell 7-2. Brottinitierande vdrden for fistmassan.
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7.2 Fall 1: Platta pa mark med fri kant - Krympning i betong

7.21 FE-modell

Forsta fallet dr en platta pd mark med fri kant, dir lasten utgérs av krympning i
betongen, se Figur 7-3. Tva olika fogvarianter undersoks for golvet: Enbart
cementfogar (C), eller cementfogar med mjukfog vid symmetrisnitt (M). Antalet
plattor i verkliga modellen dr 19 stycken. Modellens upplagsvillkor &r att den vid
symmetrisnitt dr 1ast i x-led och att den &r last i y-led pa betongens undersida. Lasten
pa betongen motsvarar en krymptojning = 0,3 %o, vilket enligt Ekvation 3-1 ger
temperaturskillnad pa -30 grader jamfort med 6vriga delar. Lastens absoluta storlek ar
inte huvudprioritet i detta arbete, utan istédllet vad som hidnder med spinningarna i
fastmassan och klinkerbeldggningen d& mjukfogar anvinds i golvet. Dessa spanningar
jamfors med spanningar fran Fall 2 (avsnitt 7.3) och kapitel 6. Vi undersoker hur
E-modulen i fastmassan péverkar uppbyggnadsstrackan for oy, i klinkerskiktet.

‘/—MJURPOQ/CementbPuR 5296
l\ T 1 1 1 1 T T 1 | L0 - ot
|
[ =
2| N 3
w
% |
= ‘( @) @) )
(/)L Temperaturlast betong ]
4

5719 !

Figur 7-3. Principskiss over Fall 1 med mattsdttning (Ej skalenlig). Upplagsvillkor: Ldst i
v-led pd undersidan av betongen och last i x-led vid symmetrisnitt. Alla fogar dr av
cementbruk utom den vid symmetrisnitt ddr antingen mjukfog eller cementfog dr placerad.
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7.2.2 Resultat och Analys

Resultatutskrifter finns for grénsskiktet fastmassa-klinker och ett skikt mitt i
klinkerplattorna, se Figur 7-2. Diagram finns déir hela golvet syns samt en detaljerad
bild av omradet kring symmetrisnittet, d& det &r dér skillnaderna mellan mjukfog och
cementfog finns.

7.2.2.1 Normalspanning i plattans plan mitt i klinkerskiktet

oxx 1 klinkerskiktet byggs snabbt upp fran kanterna och nar sin topp redan i
ndrliggande platta (Diagram 7-1). Mjukfogen i symmetrisnittet avlastar endast den
nirmaste plattan och spanningen dr aterigen uppe pa samma niva i plattan darefter, se
dven Diagram 7-2 for en detaljerad bild av symmetrisnittet.

Fall 1 Fri kant, C vs M, Skikt mitt i klinkerplattor

C o-xx
8 \ — Mo-xx
-10

12 ] \&MMMMMM

-14

Spanning (MPa)

Fri kant
Symmetri 0 1 2 3 4 5

Position ldngs x-axeln (m)

Diagram 7-1. Normalspdnningsdiagram: Golv Fall 1 modellering, Skiktet mitt i klinkerplattor,
Jjdmforelse mellan enbart cementfogar och ndr mjukfog anvéinds. Last pd betong -30 grader.
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Fall 1 Fri kant, C vs M, Skikt mitt i klinkerplattor. Detalj av Diagram 7-1

-4

-6

-8

Spanning (MPa)

-10
12 N~ =SS

-14

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Symmetri
Position langs x-axeln (m)

Diagram 7-2. Normalspdnningsdiagram: Golv Fall 1 modellering, Skiktet mitt i klinkerplattor,
jdmforelse mellan enbart cementfogar och ndr mjukfog anvinds. Forsta 0,5 m frdn
symmetrisnitt. Last pd betong -30 grader.
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7.2.2.2 Normalspanning vinkelratt plattans plan i gransskiktet

fastmassa-klinker

I Diagram 7-3 redovisas hur spanningarna ser ut for golvet som helhet. Fastmassan
klarar inte nagra storre varden pa dragspanning och vi viljer darfor att gora en

ndrmare analys i Diagram 7-4 av omraddet ndrmast symmetrisnittet

dragspénningen dr som hogst. Vi studerar inte omradet vid den fria kanten da
spanningsnivan dr lagre dn den vid symmetrisnitt och for att utseendet &r likadant for

mjukfog och cementfog.

Fall 1 Fri kant, C vs M, Gransskiktet faistmassa-klinker

AN AP

AN

Co-yy

—— Mo-yy

Spanning (MPa)
o
4

-0,15

-0,2 ‘

Symmetri 0 1 2

3

4

Position ldngs x-axeln (m)

5 Fri kant

Diagram 7-3. Normalspdnningsdiagram: Golv Fall 1 modellering, Grinsskiktet fistmassa-

klinker, jamforelse mellan enbart cementfogar och ndr mjukfog anvdnds.

Last pa betong -30 grader.
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Fall 1 Fri kant, C vs M, Gransskiktet faistmassa-klinker
Detalj av Diagram 7-3

o
N

o
_.
o

0,05 1
L Co-yy

0
——Mao-yy

o
-

-0,05

Spanning (MPa)

S
2

-0,15

-0,2

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Symmetri Position lings x-axeln (m)

Diagram 7-4. Normalspdnningsdiagram: Golv Fall 1 modellering, Grinsskiktet fdstmassa-
klinker, jadmforelse mellan enbart cementfogar och ndr mjukfog anvinds. Forsta 0,5 m frdan
symmetrisnitt. Last pd betong -30 grader.

Da mjukfog anvinds uppstér en tryckspanning precis vid fogmitt och en dragspanning
cirka 20 mm frén vinsterkanten (Diagram 7-4). Detta sker pd grund av att
klinkerplattan bojs ner i fastmassan vid mjukfogskanten och omriddet 20 mm in fran
kanten héller d4 emot. Bojeffekten uppkommer for att kraft férs in i underkant av
keramikplattan och det finns inte ndgon styv fog som kan halla emot plattan dér,
vilket medfor fri expansion av klinker i ovankant. Dragspénningstoppen ar 0,17 MPa
vilket dr lagre dn bada héllfasthetsviarden i Tabell 7-2 och brott bor ddrmed inte
uppstd pa grund av denna spinning. Kénslighetsanalys for toppen har gjorts men
nagon skillnad ldngre ner i fastmassan fanns inte.
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7.2.2.3 Skjuvspanning i gransskiktet fastmassa-klinker

I Diagram 7-5 &r det principiella utseendet for o, redovisat. For att se skillnaderna for
spanningarna d& mjukfog eller cementfog anvinds i symmetrisnittet, gors en
noggrannare analys av omrddet ndra denna fog i Diagram 7-6. Vi studerar inte
omrédet vid den fria kanten da spénningsnivan ér lagre 4n den vid symmetrisnitt och
for att utseendet ar likadant for mjukfog och cementfog.

Fall 1 Fri kant, C vs M, Gransskiktet faistmassa-klinker
1,5
1
0,5 -
—_ o+ 4 | A A A A A .| . I . .| A
E F F Fr ¥ ¥ ¥ Fr
= -0,5 -
o _q] C o-xy
£ —— Mo-xy
S -15
-
n -2
-2,5
-3
-3,5 ‘ ‘
. 1 2 3 4 5 Fri kant
Symmetri
Position langs x-axeln (m)

Diagram 7-5. Skjuvspdnningsdiagram: Golv Fall 1 modellering, Grinsskiktet fistmassa-
klinker, jamforelse mellan enbart cementfogar och ndr mjukfog anvdnds.
Last pd betong -30 grader.

Precis som for modelleringen i kapitel 6 okar oy, kraftigt vid den kant som ligger
intill mjukfogen (Diagram 7-6). Toppen verkar vara orimligt hdg och dérfér gors en
analys for punkter upp till I mm ner i fastmassan. Analysen finns i Diagram 7-7 och
medelvardet for toppen avlédses till 2,3 MPa vilket dr betydligt hogre &dn bada
hallfasthetsviarden i Tabell 7-2 och det dr didrmed risk for brott pd grund av denna
spénning.
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Fall 1 Fri kant, C vs M, Gransskiktet faistmassa-klinker
Detalj av Diagram 7-5

05
0
-0,5
-1
-2
25
-3
-35

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Spanning (MPa)
=

Symmetri Position langs x-axeln (m)

Diagram 7-6. Skjuvspdnningsdiagram: Golv Fall 1 modellering, Grinsskiktet fistmassa-
klinker, jimforelse mellan enbart cementfogar och ndr mjukfog anvinds. Férsta 0,2 m frdn
symmetrisnitt. Last pa betong -30 grader.

Fall 1 Fri kant kdnslighetsanalys, o-xy Fastmassa

0
-0,5
-1
1,5
-2
25
-3
-35
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Symmetri

Spanning (MPa)

Avstand x (mm)

Diagram 7-7. Skjuvspdnningsdiagram: Golv Fall 1 modellering, resultatutskrifter frdn
grdnsskiktet fastmassa-klinker samt 0,5 och 1 mm ner i fdstmassa, 0-8 mm frdn symmetrisnitt.
Last pd betong -30 grader.
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7.2.2.4 Uppbyggnadsstracka fér normalspanning i plattans plan mitt i
klinkerskiktet

Undersokningen har gjorts for den E-modul som erholls efter passningsrikning i
kapitel 6.3 (Féastmassa E = 1 GPa). Vi valde att undersdka styvheter bade 6ver och
under detta virde, da det finns en osékerhet i hur styv fdstmassan med tillhdrande
gransskikt egentligen ar.

Fall 1 Fri kant, M, Skikt mitt i klinkerplattor, Fistmassa E=0,01GPa

I\ /
0 A ./"/
-12 HMW—F—F_._H_—'L—*‘*/

Spéanning (MPa)

-14 ‘ ‘
Symmetri 0 1 2 3 4 5 Fri kant

Position langs x-axeln (m)

Diagram 7-8. Normalspédnningsdiagram. Golv Fall 1 modellering, Skiktet mitt i klinkerplattor.
Féstmassans E-modul = 0,01 GPa. Last pa betong -30 grader.

Niér fastmassan dr mycket flexibel (E = 0,01 GPa) fas ett parabelformat utseende av
oxx 1 klinkerskiktet. Detta innebdr att det tar en lang stricka for uppbyggnad av
spanning och mojligtvis skulle mjukfogar kunna avlasta detta golv.
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Fall 1 Fri kant, M, Skikt mitt i klinkerplattor, Fistmassa E=0,1GPa

N /

-8

\ /
-10 \
12 A U I W S U e N S I _4—/

-14 ' :

Position langs x-axeln (m)

Spanning (MPa)

Fri kant

Diagram 7-9. Normalspdnningsdiagram: Golv Fall 1 modellering, Skiktet mitt i klinkerplattor.
Fistmassans E-modul = 0,1 GPa. Last pd betong -30 grader.

Fall 1 Fri kant, M, Skikt mitt i klinkerplattor, Fisstmassa E=1GPa
0
-2
—~ 4
]
o
2 6
g |
T 5
(=
H3)
F ol /
9 .10 )1'
12 \& A A, AAAMAAMA
-14 T T
Symmetri 0 1 2 3 4 5 Fri kant
Position langs x-axeln (m)

Diagram 7-10. Normalspdnningsdiagram: Golv Fall 1 modellering, Skiktet mitt i
klinkerplattor. Féistmassans E-modul = 1 GPa. Last pd betong -30 grader.

51



GOLVKONSTRUKTIONER - MODELLERING

Fall 1 Fri kant, M, Skikt mitt i klinkerplattor, FaAsstmassa E=10GPa
0
-2
—~ 4
a
2 6
_E’ —— 0-XX
s -8
5 |
2 .10 jf
12 UM A AU
-14 : ‘
Symmetri 0 1 2 3 4 5 Fri kant
Position langs x-axeln (m)

Diagram 7-11. Normalspdnningsdiagram: Golv Fall 1 modellering,
Skiktet mitt i klinkerplattor. Fastmassans E-modul = 10 GPa. Last pa betong -30 grader.

I Diagram 7-8 till Diagram 7-11 ses hur styvheten péaverkar spanningsbilden. En 1ag
elasticitetsmodul for fastmassan ger 1dng overforingstricka innan o, dr maximal igen.
Genom att ldsa av hur lang uppbyggnadsstrickan ar for respektive E-modul fas
uppbyggnadsstrickans beroende av fastmassans styvhet, denna finns i Diagram 7-12.
Den E-modul som vi fick fram efter passningsrikningen i kapitel 6.3 ger en
overforingsstracka pa 0,45 m. For att avlasta golvkonstruktionen med mjukfogar
behdvs alltsa fogar mellan varje platta. Detta dr dock inte praktiskt mojligt att 14gga sa
tatt och golvet kan dé heller inte tala storre belastningar.
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Spéanningsuppbyggnadsstrackans beroende av
Fastmassans E-modul

10

Elasticitetsmodul (GPa)
o

0,01
0,1 1 10

Spanningsuppbyggnadsstracka (m)

Diagram 7-12. Spdnningsuppbyggnadsstrdckans beroende av fdstmassans styvhet
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7.3  Fall 2: Snitt i ett golv - Lokal uppvarmning av klinkerskikt

7.3.1 FE-modell

I detta fall infors en temperaturlast pa sex plattor i mitten av golvet, vilket kan likna
solljusinstrélning eller varmvattenspolning pa ytan, se Figur 7-4. Lasten i modellen
tillkommer genom att klinkerplattorna och fogarna har en temperaturskillnad pa
+30 grader jamfort med Ovriga delar och vi undersdker hur lang stricka den lokala
lasten fortplantas 1 golvet. Modellen ir ett cirka sex meter langt snitt i ett stdrre golv
diar vi ska undersoka spidnningarna i fastmassan och klinkerbeliggningen da
mjukfogar anvinds i golvet. Tvd olika fogvarianter undersoks for golvet: Enbart
cementfogar (C), eller cementfogar med mjukfogar vid symmetrisnitt (M). Antalet
plattor i verkliga modellen dr 19 stycken. Modellens upplagsvillkor &r att den vid
symmetrisnitt dr 1ast i x-led och att den 4r last i y-led pa betongens undersida.

T-last klinker
M jukfog/Cementbruk Mjukfog/Cementhbruk
5 296

bl V‘

38

3010

) @) OO0 0O O O O () @ OO OO0

SYMMETRI

5719

TS LIWWAS

Figur 7-4. Principskiss 6ver Fall 2 med mdtt pd material (Ej skalenlig) Upplagsvillkor: Ldst i
y-led pd undersidan av betongen och ldst i x-led vid symmetrisnitten. Alla fogar dr av
cementbruk utom de vid symmetrisnitt ddr antingen mjukfog eller cementfog dr placerad.
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7.3.2 Resultat och Analys

Resultatutskrifter finns for grénsskiktet fastmassa-klinker och ett skikt mitt i
klinkerplattorna, se Figur 7-2. Diagram finns déir hela golvet syns samt en detaljerad
bild av omradet kring en belastad fog.

7.3.2.1 Normalspanning i plattans plan mitt i klinkerskiktet

I Diagram 7-13 &r o, 1 klinkerskiktet visad. Den lokala lasten ger en hog spanning for
de plattor som é&r belastade. Denna spanning avtar snabbt (0,3 m) och dr redan efter en
obelastad platta néra noll.

Fall 2 Del av storre golv, Skikt mitt i klinkerplattor
5
0
’a\ ) —\ /
g N
£
2 -10 0-XX
=
5
(% -15
-20
-25 ‘ ‘ ‘
Symmetri © 1 2 3 4 5 Symmetri
Position ldngs x-axeln (m)

Diagram 7-13. Normalspdnningsdiagram: Golv Fall 2 modellering, utbredning av lokal
paverkan. Skiktet mitt i klinkerplattor Last pa klinker +30 grader.
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7.3.2.2 Normalspanning vinkelratt plattans plan i gransskiktet
fastmassa-klinker

Diagram 7-14 visar oy, 1 fdstmassan for hela golvet. Spédnningstopparna i detta
diagram é&r inte réttvisande eftersom BRIGADE skriver ut alla fyra vérden fran de
nérliggande integrationspunkterna om dessa vérden skiljer sig mycket ifran varandra.
I Diagram 7-15 &r medelvirde av dessa integrationspunkter tagna och vi studerar
sedan spanningstoppen for nodpunkter 0-1 mm ner i fistmassan vid en belastad fog
och riknar om till ett medelvirde. Kinslighetsanalysen ger att dragspidnningstoppen
far ett medelvirde pad 0,9 MPa vilket 4r hogre &n bdda hallfasthetsviarden enligt
Tabell 7-2. Brott skulle darfor kunna uppsta pa grund av denna spanning.

Fall 2 Del av storre golv, Gransskiktet fastmassa-klinker

o-yy

Spanning (MPa)
[ o

1
H

-6

Symmetri© 1 2 3 4 5 Symmetri

Position langs x-axeln (m)

Diagram 7-14. Normalspdnningsdiagram: Golv Fall 2 modellering, utbredning av lokal
paverkan. Grdnsskiktet fistmassa-klinker. Last pa klinker +30 grader.
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Fall 2 Del av storre golv, kdanslighetsanalys, o-yy faistmassa.
Detaljerad bild av en belastad fog och 4mm pa var sida om fogmitt.
Inom de streckade linjerna finns den belastade fogen

A

£ Fastmassa-klinker

0,5 mmner i fastmassa

-
-

o
3]
>

Spanning (MPa)
)
- O O
q

1 mmner i fastmassa

VWY

Avstand, x=0 &r fogmitt (mm)

Diagram 7-15. Normalspdnningsdiagram: Golv Fall 2 modellering, resultatutskrifter fran
grdnsskiktet fastmassa-klinker samt 0,5 och 1 mm ner i fistmassa, 4 mm pd var sida om
belastad fog. Last pd klinker +30 grader.
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7.3.2.3 Skjuvspanning i gransskiktet fastmassa-klinker

Oy 1 fdstmassan varierar vid lokal last i golvet enligt Diagram 7-16. Spanningen dr
som hogst i fastmassan under omradet dir fog och klinkerplatta mots. Topparna
verkar orimligt hoga varfor vi véljer att gora en kénslighetsanalys av detta omrade
vilket &r redovisat i Diagram 7-17 (fogen finns mellan -2,5 till 2,5 mm i diagrammet).
Medelvirdet for spanningstoppen avlises till 1,8 MPa vilket &r hogre &n bada
hallfasthetsvardena i Tabell 7-2 och det dr ddrmed risk for brott pd grund av denna
spénning.

Fall 2 Del av storre golv, Gransskiktet fastmassa-klinker

SN -

Spanning (MPa)
o
bt
]
]
e
]

-3

Symmetri 0 1 2 3 4 5 Symmetri

Position langs x-axeln (m)

Diagram 7-16. Skjuvspdnningsdiagram: Golv Fall 2 modellering, utbredning av lokal
paverkan. Grdnsskiktet fistmassa-klinker. Last pad klinker +30 grader.

Strackan som krdvs for att spanningarna fran belastat omrade ska avta kan ses i
Diagram 7-18, dér sista belastade plattan (~1,8-2,1 m) och forsta obelastade (~1,5-1,8
m) finns redogjord. Skjuvspidnningen avtar snabbt fran belastat omride, och gar mot
noll redan efter forsta obelastade plattan.
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Fall 2 Del av storre golv, kénslighetsanalys, o-xy fastmassa.
Detaljerad bild av en belastad fog och 4mm pa var sida om fogmitt.
Inom de streckade linjerna finns den belastade fogen

—— Fastmassa-klinker
0,5 mmner i fastmassa

——— 1 mmner i fastmassa

Spanning (MPa)
o

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Avstand, x=0 fogmitt (mm)

Diagram 7-17. Skjuvspdnningsdiagram: Golv Fall 2 modellering, resultatutskrifier frdn
grdnsskiktet fistmassa-klinker samt 0,5 och 1 mm ner i fistmassa, 4 mm pd var sida om
belastad fog. Last pa klinker +30 grader.

Fall 2 Del av storre golv, Gransskiktet fastmassa-klinker
Detalj av Diagram 7-16

—— O-Xy

02 hh_‘“‘-\\ et Grans for belastning
-0,4 / \
-0,6 -
-0,8

-1

Spanning (MPa)
o

1,5 1,6 1,7 1.8 1,9 2,0 21 2,2

Position ldngs x-axeln (m)

Diagram 7-18. Skjuvspdnningsdiagram: Golv Fall 2 modellering, utbredning av lokal
paverkan. Grinsskiktet fastmassa-klinker. Last pd klinker +30 grader. Omrddet 1,5 - 2,2 m
[frdan symmetrisnitt
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7.4 Jamforelse: Modellering - Provningsresultat

Jamforelsen av spanningar kan goras direkt mellan modelleringar for pelare och golv
eftersom de olika modellerna har likadana elementindelningar och material-
egenskaper. Spanningarna fran Fall 1 och 2 samt héllfasthetsvirden for fastmassan
finns i Tabell 7-3. Provningsvirden som redovisas i tabellen dr baserade pa
brottinitierande virde i avsnitt 6.4.1.

Modellering Provning van der Pluijm
.. . Fall 1 Fall 2 | Fran kapitel 6 | Hallfasthetsvarden
Fastmassa-klinker

MPa MPa MPa MPa
Mjukfog o-yy (Drag) 0,17 0,90 0,6 0,3-0,6
Mjukfog o-xy (Skjuv) 2,30 1,80 1,0 05-17
Cementfog c-yy (Drag) 0,01 0,90 0,6 0,3-0,6
Cementfog o-xy (Skjuv) | 0,20 1,80 1,0 0,5-17

Tabell 7-3. Jimforelse av de olika golvkonstruktionernas spdnningar mot kritiska spdanningar
baserat pd olika hallfasthetsvirden for fistmassan. Last i Fall 1 dr betongkrympning=0,3 %o
och last i Fall 2 dr en temperaturskillnad +30 °C pa klinker jimfort med évriga material

For Fall 1, d4& mjukfog anvinds vid symmetrisnitt, kan oy, leda till brottinitiering.
Detta sker inom omrddet 0-4 mm frén denna fog. o, dr i detta fall s& stor att den
overskrider bada héllfasthetsvirdena i1 Tabell 7-3. Det dr darfor troligt att 6., kommer
vara den spénning som initierar brott.

I Fall 2, da en lokal last verkar pa sex plattor i mitten av golvet, finns ingen skillnad
for avldsta spanningsviarden mellan mjukfog och cementfog i symmetrisnittet. Detta
beror pé att spanningarna bara sprids 0,3 m frén belastat omrade. Brottet kan bade ske
pé grund av o,y och o,y (Tabell 7-3), antingen var for sig eller genom en kombinerad
effekt. Detta sker i fastmassan under anslutningar mellan belastade fogar och
klinkerplattor.
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I Tabell 7-4 har vi riknat ut vilken last som krévs for att initiera olinjirt beteende.
Genom linjér interpolation riknas kritisk last fram utifran hallfasthetsvardet.

Last som kravs for att initiera icke linjart beteende

. Kl Fall 1 (%.o) Fall 2 (°C)
Fastmassa-Klinker Brottmod (Golvet krymper) | (Klinker virms upp)
Mjukfog Dr?gbrott 0,8-1,1 15-20
Skjuvbrott 0,13-0,14 17-18
Cementfog Dragbrott 14 -18 15-20
i ostort falt Skjuvbrott 1,5-17 17 - 18

Tabell 7-4. Belastning som behdovs for att initiera olinjdrt beteende i Fall 1 och Fall 2
beroende pad vilka hallfasthetsvirden som dr aktuella.

Da modelleringen i kapitel 6 &r gjord pd samma sétt som for modellering i detta
kapitel anvinds vérdena fran kapitel 6 som jdmforelse ndr vi rdknar ut ldgsta
belastning innan brott sker. For Fall 1 ger o,y stringast krav, vilket innebér en tilldten
betongkrympning pa 0,13 %o. For Fall 2 ger ocksé o, stringast krav, vilket innebér
en tilldten temperaturskillnad i klinkerplattor p& +17°C jamfort med 6vriga material.
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7.5 Sammanfattande resultat

I verkligheten fungerar golvbeldggningar inte som de renodlade fall som finns i detta
kapitel utan som en sorts samverkan mellan dessa, samt en rad andra faktorer som
inte 4r med i1 denna rapport. De vérden som dr framrdknade i detta kapitel kan inte
anviandas rakt av i ett verkligt fall, men kan ses som en indikation pd vilka
belastningar i fistmassan som kravs for brottinitiering.

En kombinerad effekt av krympning i betongen och lokal temperaturlast i
klinkerplattorna kan ge hdgre spanningar i fastmassan dn de ger var for sig. Inte sa
mycket i normalspanning vinkelrétt plattans plan, men desto mer i skjuvspénning.
Detta géller bade vid fallet lokal belastning i klinkerplattor vid mjukfog respektive
cementfog.

7.51 Fall1

Genom egen provning och tidigare undersdkningar uppskattas att det krdvs en
betongkrympning pé 0,13 %o for att initiera skjuvbrott, vilket uppkommer i fastmassan
0-4 mm frén en mjukfog eller en fri kant.

Oxx byggs snabbt upp i klinkerskiktet fran kanterna och nar sin topp redan i
nérliggande platta. Mjukfogen i symmetrisnittet avlastar endast den ndrmaste plattan
och spédnningen é&r &terigen uppe pd samma niva i plattan dérefter. En lag
elasticitetsmodul for fastmassan, liknande den for mjukfog, ger lingre
uppbyggnadsstracka innan oy, i1 klinkerskiktet &r maximal igen (0,8 m for E = 0,1
GPa). Den E-modul som vi fick fram efter passningsrékningen i avsnitt 6.4.2 (1 GPa)
ger dock en uppbyggnadsstricka pa 0,45 m. For att avlasta golvkonstruktionen med
mjukfogar behovs alltsa fogar mellan varje platta. Detta dr dock inte praktiskt mojligt
att lagga sa tétt och golvet kan da heller inte tala storre belastningar.

7.5.2 Fall 2

Genom egen provning och tidigare undersdkningar uppskattas att det krévs en
temperaturskillnad mellan underlag och klinkerbeldggning pa mer &n 17°C for att
initiera ett skjuvbrott i fistmassan.

Den lokala lasten ger en hdg oy, i1 klinkerplattorna som é&r belastade. Denna spanning
avtar snabbt (0,3 m), och redan efter en obelastad platta 4&r den ndra noll. Nir
mjukfogarna dr placerade pa modellens kanter finns ingen skillnad mot om det ar
cementfogar pd samma stille. Detta for att spanningarna inte sprider sig sérskilt langt
och darfor inte nér dessa fogar.

Om den lokala lasten istéllet skulle verka pa de tre ndrmaste plattorna pé var sida om
mjukfogen skulle detta innebdra en positiv effekt jaimfort med om en cementfog
skulle vara placerad pa samma stélle. Den positiva effekten géller dock bara den
niarmsta plattan. Effekterna kommer ifrdn att volymokningen i plattorna nidrmast
fogen dé kan ske obehindrat vid denna fog.
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Huvudfrdgan i detta arbete &r om mjukfogar avlastar de spanningar som, pa grund av
betonggolvens krympning eller lokala termiska laster pa klinkerplattorna, uppstér i en
fast forankrad klinkerbeldggning pa betongunderlag med plattsittning enligt
tunnskiktsmetoden.

Avlastningseffekten for normalspénningen i plattans plan for klinkerbeldggningen vid
anvéndning av mjukfogar &r begridnsad. De nidrmsta plattorna pé var sida om fogen
blir avlastade, men i gengild uppstar en stor skjuvspdnning i fdstmassan.
Spanningsbilden vid en mjukfog liknar den vid en fri kant, dir det har visat sig att
brott oftast uppstar. Genom egen provning och tidigare undersdkningar uppskattas att
det krévs en betongkrympning pa 0,13 %o for att initiera skjuvbrott, vilket uppkommer
i fastmassan 0-4 mm frdn en mjukfog eller en fri kant.

Féastmassans egenskaper avgor avlastningsomradets storlek. Féstmassan som
anviandes i denna undersokning hade en elasticitetsmodul kring E = 1 GPa da
tjockleken pd fastmassan under klinkerplattorna var cirka 3 mm. Under dessa
forutsattningar avlastar en mjukfog ett omrade pa 0,45 m pa var sida om fogen. Detta
avstand motsvarar ungefar en platta (om 296 x 296-plattor anvénds) vilket medfor att
mjukfogar troligtvis inte gor nagon nytta mellan plattfilt. Anvinds istéllet en flexibel
fastmassa med en styvhet i storleksordning med mjukfog, avlastas ett omrade pad 1 m
pa var sida om fogen. Problemet med bom loses alltsd inte om en mer flexibel
fastmassa anvénds med liknande hallfasthetsvirden som vart flytfix.

Da en lokal uppvirmning 1 form av exempelvis solinstralning eller
varmvattenspolning belastar klinkerbeldggningen fortplantas inte spidnningarna nagon
langre stracka i golvkonstruktionen (0,3 m). Genom egen provning och tidigare
undersokningar uppskattas att det krdvs en temperaturskillnad mellan underlag och
klinkerbeldggning pa mer &dn 17°C for att initiera ett skjuvbrott i fastmassan, vilket
uppkommer under anslutningar mellan belastade fogar och klinkerplattor.

Ar det inte mojligt att begrinsa tojningar frén krympning i betongen och
uppvarmning av klinkerbeldggningen s pass mycket att bom undviks bor en flytande
golvkonstruktion anvindas istillet for en fast férankrad konstruktion.

Vi har, efter att ha utfort laborationer, kommit fram till att rdtt placerade
tojningsgivare dr ett bra sétt att fAinga upp beteendet och registrera tojningen som
krdvs for vidhiftningsbrott. Alternativet att knacka och lyssna efter bom ér ett bra
komplement till tdjningsgivarna, men brottet uppticks avsevirt mycket senare. Denna
manuella metod ar dock bra for att folja utbredningen av bom. Om utbredningen ska
foljas pa samma sitt med hjélp av tojningsgivare skulle det behovas ett mycket stort
antal givare, vilket dr tidsddande och dyrt.
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En osékerhet i provningsresultaten &r att betongpelarna kom nytillverkade fran fabrik
och didrmed har kvarvarande krympning. Plattorna applicerades pa pelarna en vecka
efter leverans och vi vintade sedan tvé veckor innan sjdlva provningen. Under denna
tid finns det risk for krympning i betongen och ddrmed en spinningsuppbyggnad i
klinkerplattorna, och detta virde borde egentligen ldggas till i den resulterande
tojningen. Detta ar inte mojligt eftersom vi inte har nadgot viarde pa hur stor denna
initiella tojning &r.

En annan osdkerhet for provningsresultaten ar att den relativa fuktigheten i
laborationshallen inte &r kénd, vilket kan paverka hiardningen av fogar. Det dr dock
troligt att RF var 14gt eftersom provningen utférdes pa vinterhalvaret. Det som ocksa
kan paverka relevansen av provningsresultatet dr hur snabbt lastpdforingen sker.
I verkligheten okar t6jningen mycket langsamt och da sker en spanningsrelaxation pa
grund av krypning. For vart fall tog provningen cirka en halvtimme, och dédrmed
fingas inte eventuell krypning 6ver langre tid upp.

Verkningssittet for de golvmodeller vi valt &r mahénda inte precis som for ett golv i
verkligheten, men de duger i vart fall eftersom det huvudsakliga syftet med detta
arbete ar att undersoka om mjukfogar avlastar golvkonstruktionen.

De betongtdjningar och temperaturer som ar framriknade i kapitel 7 kan inte
anviandas rakt av i ett verkligt fall, men kan ses som en indikation pd vilka
belastningar i fastmassan som krévs for brottinitiering.

Framtida studier skulle kunna undersoka foljande:

e FE-modellering med materialmodell som inkluderar brottbeteende.
Provning: Noggrannare undersdkningar av fastmassans skjuvegenskaper.

e Provning: Hogre pelare med fler plattor, med cementbruk mellan alla plattor
utom de i mitten dir mjukfog sétts. Detta for att verifiera hur méanga plattor
som en mjukfog avlastar.
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11 APPENDIX A: PROVNING MARKSTEN

Detta appendix innehdller diagram fr&n provningen pa marksten (kapitel 5) for
spanningar och tojningar. X-axeln har enheten pstrain, vilket &r tojningen x 107
Y-axeln har enheten MPa.

Rubrikens namn kan till exempel heta Marksten Provning C1 eller Marksten Provning
M1 Detta innebéar marksten med cementfog/mjukfog prov nummer 1.

Givarnas position i aktuellt prov ar forkortade i diagrammen i detta appendix for att
forklaringsrutan ska ta mindre plats. Forkortningarna ar som foljer.

n = nedre
0 = Ovre

v = vanster
h = hoger
m = mitt

klinker 1 = 6vre klinkerplattan
klinker 2 = mittersta klinkerplattan
klinker 3 = nedersta klinkerplattan

Det kan exempelvis std klinker 3nv, vilket innebér tradtdjningsgivare langst ner till
vénster pa nedersta klinkerplattan. Tojningsgivarna ér placerade pa klinkerplattorna
enligt Figur A- 1 och sitter 10 mm fran fog/kant samt dr 20 mm lénga.
Tojningsgivaren pa betongen ar 120 mm lang.

71



APPENDIX A: PROVNING MARKSTEN

Cl

Ce C3

C4

CS

M1

Me M3

M4

M3

Figur A- 1 Placering av tradtéjningsgivare

30

Marksten Provning C1, Tradtdjningsgivare

25
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/./
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—— Betong klinkersida
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0

-200 -400 -600
Tojning (pstrain)

-800 -1000

Diagram A- 1. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning Cl, tojningsgivare for betong
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Marksten Provning C2, Tradt6éjningsgivare

30
25
20

0

-200 -600 -800
Tojning (ustrain)

Spanning (MPa)
] o

o

Diagram A- 2. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning C2, tojningsgivare for betong och
klinkerplatta

Marksten Provning C3, Tradtéjningsgivare

30
| -
0

-100 -200 -300 -500
Tojning (ustrain)

Spéanning (MPa)
] o S

;]

Diagram A- 3. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning C3, tojningsgivare for betong och
klinkerplatta

73



APPENDIX A: PROVNING MARKSTEN

Marksten Provning C4, Tradtojningsgivare

Spéanning (MPa)

o

-200 -400 -600 -800 -1000
Tojning (ustrain)

Diagram A- 4. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning C4, tojningsgivare for betong

Marksten Provning C5, Tradtdjningsgivare

Spénning (MPa)

0

-200 -400 -600 -800 -1000
Tojning (pstrain)

Diagram A- 5. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning C5, tojningsgivare for betong
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Marksten Provning M1, Tradtéjningsgivare

Spéanning (MPa)

0 -200 -400 -600 -800 -1000
Tojning (pstrain)

Diagram A- 6. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M1, tojningsgivare for betong

Marksten Provning M2, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

200 0 -200 -400 -600 -800 -1000 -1200
Tojning (pstrain)

Diagram A- 7. Last-Téjningsdiagram: Marksten Provning M2, téjningsgivare for betong och
klinkerplattor
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Marksten Provning M2, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

0 -50 -100
Tojning (ustrain)

Diagram A- 8. Last-Téjningsdiagram: Marksten Provning M2, tojningsgivare for
klinkerplattor

Marksten Provning M3, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

100 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600
Tojning (ustrain)

Diagram A- 9. Last-Téjningsdiagram: Marksten Provning M3, téjningsgivare for betong och
klinkerplattor
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Marksten Provning M3, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

100 50 0 -50 -100
Tojning (ustrain)

Diagram A- 10. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M3, tdjningsgivare for
klinkerplattor

Marksten Provning M4, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

50 -50 -150 -250 -350 -450 -550
Tojning (ustrain)

Diagram A- 11. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M4, tojningsgivare for betong och
klinkerplattor
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Marksten Provning M4, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

50 -50 -150 -250 -350 -450 -550
Tojning (ustrain)

Diagram A- 12. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M4, tojningsgivare for betong och
klinkerplattor

Marksten Provning M4, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

20 0 -20 -40 -60 -80 -100
Tojning (ustrain)

Diagram A- 13. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M4, tdjningsgivare for
klinkerplattor
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Marksten Provning M4, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

20 0 -20 -40 -60 -80 -100
Tojning (ustrain)

Diagram A- 14. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M4, tdjningsgivare for
klinkerplattor

Marksten Provning M5, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

0 -200 -400 -600 -800 -1000
Tojning (ustrain)

Diagram A- 15. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M35, tojningsgivare for betong och
klinkerplattor
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Marksten Provning M5, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

0 -200 -400 -600 -800 -1000
Tojning (ustrain)

Diagram A- 16. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M35, tojningsgivare for betong och
klinkerplattor

Marksten Provning M5, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

20 0 -20 -40 -60 -80 -100
Tojning (ustrain)

Diagram A- 17. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M5, tdjningsgivare for
klinkerplattor
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Marksten Provning M5, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

20 0 -20 -40 -60 -80 -100
Tojning (ustrain)

Diagram A- 18. Last-Tojningsdiagram: Marksten Provning M5, tdjningsgivare for
klinkerplattor
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Detta appendix innehéller diagram fran provningen for pelare (kapitel 6) for
spanningar och tojningar. X-axeln har enheten pstrain, vilket &r tojningen x 107
Y-axeln har enheten MPa.

Rubrikens namn kan till exempel heta Pelare Provning C1 eller Pelare Provning M1.
Detta innebér pelarprov cementfog/mjukfog prov nummer 1.

Givarnas position i aktuellt prov ar forkortade i diagrammen i detta appendix for att
forklaringsrutan ska ta mindre plats. Forkortningarna ar som foljer.

n = nedre
0 = o0vre
m = mitt

klinker 1 = 6vre klinkerplattan
klinker 2 = mittersta klinkerplattan
klinker 3 = nedersta klinkerplattan

Det kan exempelvis std klinker 3nv, vilket innebér tradtdjningsgivare langst ner till
véanster pd nedersta klinkerplattan.

Tojningsgivare dr placerade enligt Figur B- 1.

For C1 och M1 sitter givarna 4 mm fran fog/kant.

For C2 sitter dversta givaren 70 mm fran fogen och den understa 40 mm fran kanten.
For M2 sitter 6versta givaren 40 mm frén fogen och den understa mitt pé platta 3.

For C3 och C4 sitter den 6vre och undre givaren 40 mm fran respektive kant, medan
den mittersta sitter mitt pa platta 2.

Tojningsgivarna pé klinkerplattorna dr 20 mm langa.

To6jningsgivaren, som sitter mitt pa betongens hogersida, dr 120 mm lang.
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C1 Ce C3 C4

M1 Me

Figur B- 1. Placering av téjningsgivare for provkropparna med cementfog och mjukfog
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Pelare Provning C1, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

100 -100 -300 -500 -700 -900 -1100
Tojning (pstrain)

Diagram B- 1. Last-Téjningsdiagram: Pelare Provning Cl, tdjningsgivare for betong och
klinkerplattor

Pelare Provning C1, Tradtdjningsgivare

Spanning (MPa)

50 0 -50 -100 -150 -200 -250 -300
Tojning (ustrain)

Diagram B- 2. Last-Tojningsdiagram: Pelare Provning Cl, téjningsgivare for klinkerplattor
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Pelare Provning C2, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

100 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600
Tojning (ustrain)

Diagram B- 3. Last-Téjningsdiagram: Pelare Provning C2, tdjningsgivare for betong och
klinkerplattor

Pelare Provning C3, Tradtdjningsgivare

Spanning (MPa)

100 -100 -300 -500 -700 -900
Tojning (pstrain)

Diagram B- 4. Last-Téjningsdiagram: Pelare Provning C3, tdjningsgivare for betong och
klinkerplattor
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Pelare Provning C4, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

100 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800
Tojning (ustrain)

Diagram B- 5. Last-Téjningsdiagram: Pelare Provning C4, tdjningsgivare for betong och
klinkerplattor

Pelare Provning M1, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

0 -200 -400 -600 -800 -1000 -1200
Tojning (ustrain)

Diagram B- 6. Last-Tojningsdiagram: Pelare Provning MI, tojningsgivare for betong och
klinkerplattor
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Pelare Provning M1, Tradtéjningsgivare

Spanning (MPa)

TOjning (ustrain)

Diagram B- 7. Last-Tojningsdiagram: Pelare Provning M1, tojningsgivare for klinkerplattor

Pelare Provning M2, Tradtojningsgivare

Spanning (MPa)

-50 -150 -250 -350 -450 -550
Tojning (pstrain)

Diagram B- 8. Last-Tojningsdiagram: Pelare Provning M2, tdjningsgivare for betong och
klinkerplattor
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13 APPENDIX C: DYNAMISKA E-MODULER

I detta appendix redovisas dimensioner och vikt pa provkropparna i Kapitel 4. 1
Tabell C- 1 finns indata och resultat for materialen baserade p& formeln nedan

Den dynamiska E-modulen berdknas med Ekvation C-1 (Spinner & Tefft 1961).

4 2

E=C- # T (C-1)
h

[ =ldngd (m)

b =bredd (m)

h =hojd (m)

m = vikt (kg)

p = densitet (kg/m3)

v = Tvirkontraktionstal = 0,2

T= T1 + T, = Korrektionsfaktor

2
h
T =1+ 6,585(1 +0,0752v + 0,810912 ITJ

4
T, = 0868h
2 = 70868 ) -

C = konstant = 0,94642
f = egenfrekvens (Hz)

4
8,34(1 +0,2023v + 217312 Ii’j

2
1+ 6,338(1 40,1408y +1,536v2 {’;j
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Klinker Keradur 1

Klinker Keradur 2

Klinker Keradur 3

langd 0,296 | m l&ngd 0,296 | m langd 0,296 | m
bredd 0,060 | m bredd 0,061 | m bredd 0,082 | m
hojd 0,008 | m hojd 0,008 | m hojd 0,008 | m
m 0,314 | kg m 0,321 | kg m 0,430 | kg
p 2210 | kg/m3 |p 2206 | kg/m3 | p 2217 | kg/m3
% 0,2 ' 0,2 \% 0,2
T 1,01 T 1,01 T 1,01
C 0,9464 C 0,9464 C 0,9464
f 443,2 |Hz f 441,8 |Hz f 4453 | Hz
E-dyn 49,5/ GPa |E-dyn 49,1/ GPa |E-dyn 50,1 | GPa
E-stat 42,1 | GPa E-stat 41,8 | GPa E-stat 42,6 | GPa
Klinker Keradur 4 Fastmassa Mjukfog
langd 0,296 | m langd 0,119 |m langd 0,119 |m
bredd 0,078 | m bredd 0,031 |m bredd 0,031 | m
hojd 0,008 | m hoéjd 0,013 |m hoéjd 0,013 |m
m 0,416 | kg m 0,057 | kg m 0,069 | kg
p 2252 | kg/m3 |p 1184 | kg/m3 |p 1444 | kg/m3
\ 0,2 v 0,2 \ 0,2
T 1,01 T 1,08 T 1,08
C 0,9464 C 0,9464 C 0,9464
f 4479 | Hz f 1821 |Hz f 200 | Hz
E-dyn 51,6 | GPa E-dyn 4,8 | GPa E-dyn 0,07 | GPa
E-stat 43,8 | GPa E-stat 4,1 | GPa E-stat 0,06 | GPa
Cementfog 1 Cementfog 2 Cementfog 3
langd 0,119 m l&dngd 0,124 | m langd 0,119 |m
bredd 0,029 | m bredd 0,023 | m bredd 0,029 | m
hojd 0,011 |m hojd 0,011 |m hojd 0,011 |m
m 0,081 | kg m 0,059 | kg m 0,072 | kg
p 2121 | kg/m3 | p 1932 | kg/m3 |p 1937 | kg/m3
\ 0,2 % 0,2 \ 0,2
T 1,06 T 1,05 T 1,06
C 0,9464 C 0,9464 C 0,9464
f 2907 |Hz f 1629 | Hz f 1979 |Hz
E-dyn 29,8 | GPa E-dyn 10,0 | GPa E-dyn 12,4 | GPa
E-stat 25,3 | GPa E-stat 8,5 | GPa E-stat 10,5 | GPa

Tabell C- 1. Berdknade dynamiska E-moduler hos ingdende material fran
frekvensmdtning i GrindoSonic
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