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Sammanfattning

Resultaten av genomfarda krypforsok visar tydligt pa storleksordningen av icke-linjar
krypning for hoga spanningsnivaer.

Uppmatta deformationer har utvarderats och extrapolerats pa ett satt som underlattar
tillamningen av framtagna varden for praktiskt bruk. Erhallna resultat presenteras dels som
kryptal for de studerade fallen, dels i form av s k komplianser, dvs tdjning per palagd
spanningsenhet, se figurer nedan.

Resultaten redovisas bade i kurvform och som parametrar att anvanda i enkla matematiska
uttryck.
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1.1 Inledning

1.2 Bakgrund

| omraden med maktiga lerlager sker ofta grundlaggning med langa kohesionspalar av betong.
| omraden med stora grundlaggningsdjup och daliga grundlaggningsférhallanden &r det inte
ovanligt att marksattningar uppkommer efter lang tid. Genom grundlaggningsmetoden och
tillkommande séttningar éver tid okar lasten pa pagrundlaggningen, vilket skall adderas till
ovriga pallaster.

| samband med ett tidigare SBUF projekt 11034 "Hoghus Lilla Bommen, Géteborg.
Uppfoljning av kohesionspalning i méktiga lerlager” konstaterades genom uppfoljande
matningar att pakanningarna som tillkommer pa grund av pahangslaster orsakad av
marksattningar och negativ mantelfriktion kan vara stora.

Vid de studier som utforts vad galler uppféljning av lastutvecklingen i langa kohesionspalar
som successivt belastas med pahangslaster fran omgivande jord sa ar det deformationerna i
palarna som matts. Utifran uppmatta deformationer har spanningar i palmaterialet beraknats.
For betongpalar &r kunskap om betongens krypning viktigt for att gora en korrekt bedomning
av storleken pa spanningarna i betongen och den totala lasten i palen pa olika nivaer.
Generellt ar kunskapsnivan om denna problematik av grundlaggning med kohesionspalar av
betong vid hoga pakanningar relativt 1ag hos byggbranschens aktorer.

1.3  Syfte och mal

Syftet med projektet &r att undersoka krypeffekter hos betongpalar under langtidsbelastning
under hog pakanning. Betongpalarnas hallfasthetsklass skall vara samma betongkvalitet som
normalt anvands vid prefabricerade paltillverkning (C50/60).

1.4 Avgrdnsningar

Provningen i denna rapport ar baserad pa uppmaétta deformationer under trycklast for en
betongssammanséttning. Vidare har provningen inte kunnat ske med forseglade provkroppar,
vilket vid langtidsforsok kan paverkas av uttorkning i betongytan om betongen (cementets
fukttransportegenskaper®) har signifikant fukttransport formaga, dvs ej ren baskrypning.

* = Bascements fukttransportférmaga ar ca 30 ganger tatare &n rent Portlandcement, se
kommande rapport fran inmatning av Bascements fuktegenskaper (SBUF 13198).

1.5 Metodik
Genomfdérandet av detta projekt har varit uppdelat i ett antal steg enligt nedan:

1. Litteraturinventering (nationell och internationell)
2. Inhamtning av erfarenheter fran liknande provningar fran Lunds Tekniska Hogskola.
3. Planering av forsok och forsoksuppstallning for provning
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4. Utforande av forsok och materialprovning

Analys av erhallna resultat tillsammans med inhamtad information fran

litteraturstudien.

6. Redovisning resultatet i form av rapport publicerad dels som SBUF-rapport och dels
som rapport i Palkommissionens rapportserie Tekniska PM”.

o

2 Bakgrund om krypning i betong

2.1 Introduktion

Betong &r ett av de absolut vanligaste byggmaterialen inom modern byggkonstruktion. Aven
om ett enormt antal betongkonstruktioner blivit uppforda under de senaste 100 aren, beréknas
den fortsatta tillampningen av betong inom byggindustrin 6ka i framtiden. | McKinsey (2016)
beréknas den globala efterfragan pa ny infrastruktur uppga till 90 biljoner dollar fran 2015 till
2030. Detta nastan tredubblar vardet pa den befintliga infrastrukturen som idag uppgar till 50
biljoner dollar, Bielenberg et al. (2016). Betongens krypegenskaper leder till utvecklingen av
spanningar, sprickor och deformationer vilka i sin tur paverkan bestéandigheten och
hallbarheten hos betongkonstruktioner éver tid, Bazant (2001), Garnder & Zhao (1993). |
USA éar kostnaden for (delvis) kryprelaterade underhalls- och reparationsatgarder uppskattad
till 78.8 miljarder (arligen) for infrastruktur kopplad till vag- och brokonstruktioner,
VanDamme & Ulm (2009), PNAS (2018).

Krypning i betong har studerats i 6ver 100 ar, 1905 beskrev Woolson (1905) flédet av betong under
tryck” (flow of concrete under pressure) och 1912 markerade dven Freyssinet forekomsten av
krypning i betong, Ladaoui et al. (2011). Omrddet inom “fenomenet” betongkrypning har alltsd
studerats under lang tid och resultaten har publicerats flitigt, se t.ex. lliston (1965), Coutinho (1977),
Bazant (1993), Smith & Hammons (1993), Persson (1996), Vandewalle (2000), Brooks (2005). Under
denna period, 6ver 100 ar, har en stor mangd underscékningar genomférts, bade experimentella och
teoretiska, i syfte att analysera krypning och dess paverkande faktorer, mikroskopiska mekanismer,
uppskattningsmodeller etc.

| detta kapitel kommer bakgrunden till krypning kortfattat presenteras med fokus pa krypning i betong
under hoga pakanningar i tryck.

Figur 1 visar, schematiskt, tojningsforloppen i betong under langtidsbelastning, har antas
uttorkningskrypningen bero pa omgivande temperatur och fuktighet och baskrypningen bero
pa mekaniska egenskaper och ingaende material, ACI Committee 209 (2005).
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Figur 1. T6jningskomponenter for betong under langtidsbelastning, baserad pa Su et al. (2017).

2.2 Allmant om krypning i betong

Begreppet krypning definieras som deformationsokningen i tid som sker for en belastad
betongkropp. Krypning sker for bade tryck-och dragbelastad betong.

Det traditionella sattet att se pa krypning relaterar denna till en deformation som primért
orsakas av en spanning medan uttorkningsrelaterad krympning relateras till den deformation
som primdrt orsakas av uttorkning, se t.ex. Betonghandbok (1994) och Figur 1. Det &r dock
inte sa enkelt att helt frikoppla spanning och uttorkning fran varandra eftersom att bade
laboratorie- och in-situ betongelement blir utsatta for bade spanning och uttorkning samtidigt.
Redan for 30-40 ar sedan ansags mekanismerna bakom grundlaggande krypning (och
relaxation) vara valdigt otydliga och kontroversiella. Da fastslogs att uttorkningskrypning, i
stora drag, kunde forklaras av uttorkningskrympning, Acker (1982), Wittmann & Roelfstra
(1980), Bazant & Raftsol (1982), Rossi & Acker (1988). Aven fast det rader nagorlunda
konsensus om att det ar forekomsten av vatten som &r ursprunget till krypning (och
relaxation) i betong, eftersom att det praktiskt taget inte forekommer nagon krypning i
fullstdndigt torra betongprovkroppar, varierar de foreslagna mekanismerna i litteraturen. Detta
ar nagot som debatteras annu under 2010-talet, Rossi et al. (2012).



| de flesta laboratorieprovningar separeras krypningen fran krympningen genom att tillampa
en obelastad referensprovkropp som forvantas uppvisa krympningen, dvs. att krympningen &ar
den samma i bade provkroppen utan belastning som i provkroppen med belastning. Skillnaden
mellan langtidsdeformationerna for dessa provkroppar refereras sedermera till krypningen.
Detta tillvagagangssatt kan sjalvfallet ifragasattas eftersom att ytskiktet i den torkade,
obelastade, provkroppen utsatts for dragspanningar, vilket i sin tur kan ge upphov till
mikrosprickor, se bl.a. Betonghandbok (1994), Su et al. (2017).

Vidare skiljer sig aven krypningsbeteendet om provkropparna blir utsatta for tryck-, drag-
eller béjdragspanningar. Gallande spanningsnivaer, fann Ranaivomanana & Multon (2013),
att ett icke-linjért beteende kunde noteras for krypning i samband med tryckspéanningar (30-
50% av tryckhallfastheten). For provkroppar utsatta for dragspanningar innebar den stora
variationen i draghallfasthet att tydliga slutsatser var svara att genomforas. FOr provkroppar
utsatta for bojdragspanningar kunde ingen effekt noteras for de olika spanningsnivaerna som
undersoktes (30-50% av draghallfastheten). Denna rapport avser undersoka betong under
forhojda nivaer av tryckspanningar, namligen 50, 60 och 70% av tryckhallfastheten (bestamt
fran kubhallfasthet).

2.3  Provning under forhojt spanningstillstand i tryck

Som namnts i kapitel 1.2 dr fragan “hur paverkas betongen av sprickbildningen i samband
med den irreversibla delen av kryptdjningen (residualtdjning)?” nagot som i dagsldget inte &r
val undersokt. Enligt litteraturstudien som genomforts i denna rapport finns det ett fatal
studier som genomforts de senaste aren i syfte att undersoka och forklara interaktionen mellan
sprickbildning och residualtéjning, Smadi et al. (1985), Smadi et al. (1987), Smadi et al.
(1989), Rossi & Acker (1988), Rossi et al. (1994). Dock har ingen av dessa studier tydligt
kunna pavisa tillfreds-stallande svar.

Dock har en forsoksstudie genomforts vid IFSTTAR i Frankrike (Institut Francais des
Sciences et Technologies des Transports, de I'Aménagement et des Réseaux), dar krypning
studerats pa provkroppar med samma betongblandning utsatta for tryck-, drag- och
bojbelastning. Forutom belastningsutformning studerades dven parametrar som t.ex. alder pa
betong vid belastning, belastningsnivaer, storlek pa provkroppar och uttorkningsférhallanden,
Rossi et al. (2012). Fran denna studie var det huvudsakliga slutsatserna enligt foljande:

e Baskrypningen &r proportionell mot det totala antalet mikrosprickor som uppkommer i
betongen (resultat baserad pa akustisk emission, for beskrivning av AE-teknik se t.ex.
SBUF 12952).

e FOr betong som ar &ldre &n 28 dygn i samband med provningen ar generellt
baskrypningen under tryckbelastning ca 3 ganger storre an baskrypningen under
dragbelastning.

e Baskrypningen under dragbelastning &r storleksberoende medan baskrypningen &ar
oberoende av storlekeffekt i samband med tryckbelastning.



Fran studien som genomfordes vid IFSTTAR ar resultaten for krypbeteendet och
residualtdjning angivna for provkroppar utsatta for 30, 50 och 70 % av tryckhallfastheten (i
denna rapport ndmnsbeskrivs inte resultaten for krypning i samband med drag- och
bojbelastning). Den korta sammanfattningen av resultaten, diskussion och slutsatser beskrivna
nedan &r tagna fran Rossi et al. (2012) och Rossi et al (2013).

Betongsammansattningen for provkropparna i studien bestod av; 340 kg/m® Cement (CEMI
52.5 N PMES CA2), 739 kg/m? sand 0/4, 1072 kg/m?® sand 6.3/20 och 184 kg/m?3 vatten (vct =
0.54).

Provkropparna provades i par, en forseglad och en icke forseglad provkropp samt sjéalvfallet
dven med tva anhdriga referensprovkroppar relaterade till krympningen. Som tidigare namnts
var de olika belastningsnivaerna 30, 50 och 70 % av tryckhallfastheten (cylinder) vid 28 dygn.
For provkropparna (bade forseglade och oférseglade) som belastades med 30 % av
tryckhallfastheten (medelvarde fc 284 = 40 MPa) paborjades belastningen vid 28 dygns
mognad. Provkropparna som belastades med 50 respektive 70 % av tryckhallfastheten borjade
belastas vid 145 dygns mognad. Fér denna belastningsniva genomfordes aven 2 olika
belastningstider, namligen 120 dygn (a) och 440 dygn (b). Tva provkroppar belastades vid 70
% tryckhallfastheten (forseglade och oférseglade). For provkroppar belastade med 30%
respektive 50% av tryckhallfastheten genomfordes endast en provkropp per serie (forseglade
och ofdrseglade). Slutligen avlastades samtliga provkroppar i syfte att méta residualtéjningen.

Forsoksprogrammet omfattade saledes 3 belastningsfall och 2 avlastningsfall samt 2 olika
mognadsgrader pa betongprovkropparna. Resultaten for den totala longitudinella tojningen
som funktion av tiden samt den specifika krypningen som funktion av tiden ar redovisad i
Figur 2 for forseglade respektive ofdrseglade provkroppar. Kryptéjningen &r hér bestamd
genom att subtrahera den momentana elastiska tojningen (beroende pa belastning) och den
totala krympningstojningen fran den totala tojningen.

Resultaten fran denna provning visar att den specifika krypningen vid spanningsnivaer
motsvarande 70 % av tryckhallfastheten &r storre an for provkropparna som belastades med
30 respektive 50 % av tryckhallfastheten. Vidare indikerar aven resultaten att det forekommer
ett linjart beteende mellan krypning och residualtdjningar (for bade férseglade och
oforseglade prover). Rossi et al. (2013) foreslar dven att detta forklaras av att baskrypningen
till storsta del beror pa bildandet av mikrosprickor vilka i sig ger upphov till ytterligare
uttorkningskrympning.

Foljande slutsatser kan noteras fran ovanstaende studie:
e Baskrypningen fran tryckbelastade provkroppar &r ickelinjar for lastnivaer
dverstigande 70% av tryckhallfastheten
e Den specifika krypningen avtar linjart relaterad till férseglade respektive oférseglade
provkroppar
e Samtlig uppmaitt specifik krypningstakt liknar korttidskrypning
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Den specifika krypningstakten &r storre for oférseglade provkroppar jamfort med

forseglade provkroppar vid krypbelastning éverstigande 100 dygn

krypbelastningar 6verstigande 100 dygn

Den specifika krypningstakten blir oberoende av den palagda spanningsnivan for
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Figur 2. Den tidsberoende totala longitudinella téjningen samt specifik krypning for samtliga
provkroppar, Rossi et al. (2012), Rossi et al. (2013).

2.4 Berdkningsmetodik for analys

2.4.1 Allmant

Flertalet olika integrerade teorier har hitintills foreslagits, Vaishnav & Kesler (1961), Powers
(1966), Reutz (1968), Bazant & Xi (1995), Tamtsia & Beaudoin (2000), Jennings (2004),
VanDamme et al. (2010), Rossi et al. (2012), Idiart (2012), som forklarar mekanismerna
bakom krypning under tryckspéanning. | dessa teorier avses krypningen associeras med

féljande mekanismer:
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Deformation (mekanisk)
Plasticitet

Viskdst och visko-elastiskt flode
Fordrojd elasticitet

Lackage

Mikrosprickbildning
Energiaktivering
Hérdning/solidifiering

Inom ramverket for superpositionsprincipen som Boltzmann féreslog 1878, Boltzmann
(1878), kan kryptdjningar uttryckas som tidsintegralen for samtliga spanningar multiplicerat
med krypfunktionen enligt:

e(t) = Joo + f, J(t - D) =2 dr (1)

Krypningen kan teoretiskt beraknas godtyckligt for lastfall baserade pa
superpositionsprincipen. Dock ar det vanligtvis svart att sarskilja mellan kryp- och elastiska
téjningar under den intiala belastningsprocessen. Generellt definieras krypningen i betong
baserat pa forsoksfenomen. Figur 1 visar de olika komponenterna hos betong utsatt for
belastning under lang tid och krypningen kan harifran ytterligare fortydligas:

1. Nar betongprovkroppen belastas uppvisar provkroppen forst en momentan
deformation. Detta efterféljs sedan av langsam ytterligare kning av deformationen
(vilket bendmns som krypning), Bazant & Wittmann (1982).

2. Om material uppvisar deformationsékningar under konstant spanningstillstdnd under
tid &r det krypningsbenaget, Neville (2012).

3. Den tidsberoende 6kningen av téjningar under konstant belastning sker efter den
initiala tojningen vid belastningen, ACI Committee 209. (2005).

4. Under oavbruten tryckbelastning kommer betong av forsétta deformeras under langre
tidsbelastning, skillnaden mellan det initala deformationstillstandet och den
tillkommande deformationen kallas alltsa generellt for krypning, Neville, A.M.
(2012).

5. Den lastberoende deformationen av betong bestar alltsa i princip av tva delar (se Figur
1), dels det initiala deformationstillstandet i samband med belastningen och sedermera
deformationstillstandet som uppkommer under belastningen. Den sistnamnda
deformation ar sjalvfallet, aterigen, benamnt som krypning.

Som tidigare namnts forekommer flertalet teorier om mekanismerna bakom krypning i
betong, Scheiner & Hellmich (2009), Neville (1970), Tamtsia & Beaudoin (2000), Rossi et al.
(2012), Ruiz et al. (2007). Dock dr det ingen av dessa teorier som forklarar samtliga
beteenden som kan observeras i samband med forsoksstudier. Av den hér anledningen
férekommer tre utmaningar relaterat till krypning i betong som b6r ndmnas:
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e Krypning definineras alltid som en 6kning av deformation under konstant eller
oavbruten belastning, dock forsummas den tidsberoende deformationen som uppstar
under sjdlva belastningsprocessen

e De Kortsiktliga krypegenskaperna hos betong (deformation i samband med belastning
och kort darefter) har inte fatt stor uppmarksamhet varpa mycket data kring detta
saknas.

e De langsiktliga forsoken pa krypning i betong ar relativt komplicerat baserat pa
flertalet faktorer och det fundamentala tidsberoende beteendet har inte studerats fullt
ut hittils och kommer férmodligen fortséttas att undersokas.

Den hér rapporten avser ge ytterligare information om de tidsberoende krypbeteendet hos
betong under hog belastning i tryck (>50% av tryckhallfastheten). Den specifika
analysmetoden for just denna rapport ar beskriven i kapitel 2.4.2 och forséksprogrammet
tillsammans med resultat och analys ar redovisad i kapitel O

2.4.2 Specifik analysmetod for denna rapport
Begreppet krypning definieras som deformationsokningen i tid som sker for en belastad
betongkropp. Krypning sker for bade tryck-och dragbelastad betong.

Utifran ett tekniskt perspektiv dr det vanligt att definiera elastisk och tidsberoende
deformation for betong enligt ekv 2:

£(t,to) = £co(to) + £cc(t, fo) = F 2 (L + 9(6,t0)) 2)
dar t = tiden (aldern pa betongen) da tojningen studeras [sek, min, h eller d]

to = tiden (aldern pa betongen) da palastning sker [sek, min, h eller d]

& = betongens totala téjning [-]

&o = betongens elastiska (“kvasi-elastiska” eller ”’momentana”) tjning [-]
&c = betongens kryptdjning [-]

o: = palagd betongspéanning[Pa]

Ec = betongens elasticitetsmodul [Pa]

o(t,to) = betongens kryptal [-]

Ett alternativt sétt att beskriva totala tojningen ar att ange tojning per palagd spanningsenhet,
vilket definieras som kompliansen, J [Pa!], enligt ekv 3 och 4:

Je(t, to) = e(t, t9)/0(to) = Jeo(to) +Jcc(t, to) 3)
med
Jeo(to) = 1/E(to) 4)
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Ekvation 3 &r praktisk att anvanda da man har s.k. linjar krypning, vilket innebér att bade
elastiska tojningen och kryptdjningen ar linjart beroende av palagd spanning. For
tryckbelastningar anses (EK2, 2008) linjér krypning galla upp till en spanningsniva pa 45 %
av brottspanningen vid palastningségonblicket. For linjar krypning galler additionsprincipen,
och det finns ett antal tekniska lésningar for praktisk tillampning att beakta betongens

krypning.

Ett val som alltid maste goras vid beaktande av krypning enligt ekv. 2 eller 3 &r att man maste
utgd fran en elasticitetsmodul, Ec(to) eller Je(to). Har finns ingen konsensus varken i normer
eller tekniska rapporter hur detta val ska goras, men det spelar praktiskt sett mindre roll,
eftersom det alltid &r totala deformationen, &(t,to) eller Je(t,to) som maste beskrivas i en
modell. Ett alternativt val av elasticitetsmodul resulterar da bara i ett alternativt kryptal.

Detta kommer att framga tydligt senare i denna rapport.
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3 Experimentella forsok och analys
3.1 Utveckling av forsoksuppstillning och provutrustning

3.1.1 Forutsattningar

Betong kvalitet 50/60, sluthallfasthet 28 d uppskattas till 75-80 MPa.

Antaget &r:
- att betongens egenskaper efter 28 dygn andras sa lite att de inte behGver beaktas under
forsokens genomfdrande.
- att fjaderpaketet tidigare foreslaget, med lastandring 15 kN/ mm kan anvéndas. Lasten
kan givetvis justeras under provets gang vid behov.

Tillverkning av provkroppar och kuber:
Gjutning dag 1.
Fyra cylindriska provkroppar @ 80 mm gjuts i formar for krypning, sex kuber
gjuts (150 mm)

Gjutning dag 2.
Samma formar anvands som gjutning dag 1 efter avformning.
Gjutningen dag 1 upprepas.

Gjutning dag 3.
Upprepning av gjutningarna dag 1 och 2.

Sammantaget har vi nu 12 st. betong cylindrar och 18 st. kuber av nastan samma alder. Alla
ska vattenlagras efter avformning.

Tre av de fyra betongcylindrarna fran samma gjutning ar avsedda att belastas i de nya
belastningsriggarna se skiss, tre pa samma spanningsniva, och den fjarde ska fungera som
dummy. Alla fyra betongcylindrar ska ha svarvade &ndytor. Dummycylindrarna fran varje
belastningsniva kan efter provningen bestyckas for provning for E-modul med FTG.

3.1.2 Utrustning

Tre belastnings riggar ska tillverkas med passande fjaderpaket for att kunna halla
spanningsnivaerna 50, 60, och 70 % av berdknad sluthallfasthet 75- 80 MPa pa @ 80 mm.
Uppskattad last fran fjaderpaketen bor vara ca 201, 241 och 281 kN. Tre lastceller 500 kN ska
ordnas. Fyra set om tva lagesgivare behdvs for att mata téjningarna, tre belastade och en
dummy.

Forsok med fjaderbrickor, det &r sex st. Dy 250, Di 130 och T 15 mm, stackade pa varandra
enl. bild for att ge maximal rérelse med minsta kraftforlust, se Figur 3.
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Figur 3: Fjaderpaket och lastforlust.

Diagrammet visar last Y (kN), och rérelse X (mm), for en provbelastning av fjaderpaketet enl.
bild i det lastomrade vi ar intresserade av, 250 — 200 kN.

Granskning av vardena visar att lasten sjunker med ca 15 kN/ mm rorelse.

3.1.3 Provningens genomforande

Nar gjutningen dag 1 ar ca 28 dygn gors kubprovning for att faststalla uppnadd
tryckhallfasthet. Tre cylindrar monteras i belastningsriggarna och lastas upp till vald
spannings niva, 50 60 eller 70 % alla lika samt en dummy. Provningen pagar ca 2veckor
under vilken tid last och tdjning loggas. Forsdken avbryts om de inte krupit till brott.
Provkropparna fran gjutning dag 2 &r nu ca 42 dygn gamla och de monteras i
belastningsriggarna med den nu valda spannings nivan, pa samma vis som ovan. Méatning ca 2
veckor, avbryt forsoken.

Provkropparna fran gjutning dag 3 ar nu ca 56 dygn monteras och provas som ovan.
Vid varje belastning kontrolleras betonghallfastheten med kubprovning.

Nar alla tre spanningsnivaer ar kontrollerade prepareras dummy for enaxiellprovning med
FTG och E-modul bestams.

Provresultaten levereras i form av radata och tabeller tillsammans med en kortfattad
provnings beskrivning.

Belastningsforsok och dummy arrangemang visas i skisser nedan, se Figur 4.
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Figur 4: Idéskiss (ovan) verkligt utforande av provningen.
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3.1.4 Nagra bilder fran genomféorandet av provningen

Start av montage — belastade provkroppar. Tunga lyft.

Passning av topplock pa gangstanger.
1 A\

e -




Lossa och spanna lasmuttrar samt belasta fjaderpaket for varje provkropp.

Labbgénget.

3.1.5 Betongrecept

Ett betongrecept har studerats, och betongsammansattningen beskrivs enligt:
e Bindemedel Bascement fran Cementa Ab

e Vattencementtal (vct) 0.38

e  Dmax (stOrsta stenstorlek) 16 mm

e Konsistensklass S4 (méalvarde 170 mm)
e Cementhalt 486 kg/m?®

e Ballast, 0-8 mm 991 kg/m?®

e Ballast, 8-16 mm 814 kg/m?3

e Flytmedel/vattenreducerare Sikament 46

3.1.6 Provplan och tilliggsmatningar

Forsoken genomfordes med tre gjutomgangar, benamnda Prov 1 — Prov 3, se Tabell 1.

Tabell 1: Planerade forscksomgangar for studier av krypning

Prov- Alder vid Lastniva® vid | Belastnings- | Cylindrar: Kuber:
omgang palastning, d | palastning, | tid,d & =80mm | 150 mm
% H =300 mm
Prov 1 32 50 14 4 st 6 st
Prov 2 48 60 21 4 st 6 st
Prov 3 70 70 14 4 st 6 st

1) Lastnivan planeras enligt ekvation 3.

Alla provkroppar lagrades i vatten fram till aktuell provning. Det galler bade cylindrar och

kuber, déar dock cylindrarna togs ur vattnet ca 2 dagar fore respektive krypprovning for att

man skulle kunna montera matutrustningen pa yttorra provkroppar. Att man vattenlagrar och
18



provar kubers tryckhallfasthet snarast efter vattenlagringen ar helt i enlighet med dagens
europanormer.

Efter att de tre huvudserierna enligt tabell 1 genomforts har ett antal tillaggsprovningar
genomforts, och utformningen av dessa kommenteras senare i samband med att resultaten
redovisas. Dessutom finns ett fatal provningar av elasticitetsmodul vid tryckprovning enligt
svensk standard (SS 13 72 32, 1983). Resultatet av dessa E-modulsbestamningar redovisas i
Tabell 2.

Tabell 2: Bestamning av elasticitetsmodul vid tryckprovning av hardnad betong enligt SS 13 72 32
(1983).

Provkroppar Alder vid E-modul fran | E-modul fran | Tryckhallfasthet
iordningstdllda | bestamning | 1:a belast- 3:e belast- (cylindrar),
ur av E-modul, | ningscykeln, | ningscykeln, MPa
d GPa GPa
Prov 1A 179 35,0 36,5 78,0
Prov 1C 179 36,7 36,5 78,0
Prov 3 164 37,6 39,2 82,6

E-modulerna redovisade i Tabell 2 bestams som sekantmoduler inom belastningsnivan 45 %
av tryckhallfasthetens medelvarde, varfor man kan anse att spanning-tdjnings-kurvan
huvudsakligen &r inom det linjara belastningsomradet. Belastningshastigheten ar relativt hog
(ca 5 kN/s), varfor man kan betrakta de bestimda elasticitetsmodulerna som “momentana”
varden utan statiskt krypning. Detta kommenteras mer senare i samband med att respektive
huvudserie analyseras.

3.2

| samband med pélastningen for respektive provomgang (Prov 1 — Prov 3, se Tabell 1)
bestamdes, innan start av krypforsoken, tryckhallfastheten som medelvarde av 3 st kuber
gjutna i en stalform for tre kuber. Resultatet av dessa tryckhallfasthetsméatningar redovisas i
Tabell 3.

Krypning vid olika spianningsnivaer

Tabell 3: Bestamning av tryckhallfasthet for 150 mm kuber, som vattenlagrats och provats snarast
efter upptagning ur vattnet.

Prov- Betongens | Tryckhallfast- | Tryckhallfast- | Tryckhallfast- | Tryckhallfast-
omgang alder, het, kub nr1, | het, kub nr 2, | het, kub nr 3, | het, medel,
d MPa MPa MPa MPa
Prov 1 32 74,8 74,4 75,1 74,8
Prov 2 48 74,7 74,3 72,9 74,0
Prov 3 70 81,8 79,6 78,9 80,1
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Som framgar av Tabell 3 ar det praktiskt taget ingen skillnad pa tryckhallfastheten vid 32 d
respektive 48 d alder, och detta kan anses ligga inom normal variation vid bestamning av
tryckhallfasthet. Daremot ar tryckhallfastheten vid 70 d alder ca 8 % stdrre, vilket ar rimligt.
Den belastande kraften pa cylindrarna for krypbelastning (¢ = diameter = 80 mm och H =
hojd= ca 300 mm) beraknas pa foljande satt:

7-(0,08)* / 4-0,50- 74,8- 1000 = 188 kN for Prov 1
Finyp = last p3 krypeylindern =1 7- (0,08)* / 4- 0,60- 74,0- 1000 = 223 kN fér Prov 2 (3)
|7 (0.08)* /4-0,70-80,1- 1000 = 282 kN for Prov 3

Tolkningen av belastningsnivaerna (50, 60 respektive 70 %) ar dock inte entydig, eftersom
tryckhallfastheten ar bestamd for 150 mm kuber och krypprovkropparna ér cylindrar med
slankheten = H/g = ca 3,75. Om man i stallet bestamt tryckhallfastheten for dessa cylindrar
skulle man erhallit ca 20 - 25 % lagre hallfasthetsvarden (Betonghandboken, 1994). Om man
raknar om hallfasthetsnivaerna i relation till en 20 % lagre hallfasthet for aktuella cylindrar
fas foljande “reella” belastningsnivéer:

Prov 1: 50/0,8=62,5%
Belastningsniva fér krypcylindrarna={ Prov 2: 60/0,8 =75,0 % (4)
‘LProv 3: 70/0,8 = 87.5 %

3.2.1 Prov1

Sex provkroppar belastades samtidig, tre med last och tre utan last, se Figur 5. Den belastade
provkroppen i Figur 5 har tre st deformationsgivare och den obelastade provkroppen har tva st
deformationsgivare. Detta varierar mellan olika provkroppar, men pa sikt ska alla provkroppar
ha tre st deformationsgivare, eftersom ett plan definieras entydigt av tre givare &ven om en
snedstillning skulle uppkomma. Fjiderpaketet eller “tallrikpaketet” visat i Figur 5 kan halla
en nagorlunda konstant last trots att deformationen andras, men beroende var man befinner
sig pa fjaderpaketets last-deformationskurva behdver anda lasten justeras da och da under
belastningsperioden.
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Fjaderpaket Obelastad provkropp

Lastcell

Gangad belastningsstang

Belastad provkropp

_’_LZ _

Figur 5: Provkroppar vid matning av deformationer (téjning) med och utan last.

For de tre belastade provkropparna for Prov 1 visas uppmatt last i Figur 6. Som framgar av
figuren har lasten kunnat hallas stabil vid avsett malvarde med hjalp av ett fatal justeringar av
palagd last under hela provperioden.

Resultatet fran krypmatningen for Prov 1:2 visas i Figur 7. Vid tidpunkten for start av
matningen har lagts in en punkt som beraknats genom att anvanda elasticitetsmodulen fran
bestdmningen enligt SS 13 72 32 redovisad i Tabell 2, dar Jeo = 1/Ec =1/36.5 10° = 27.4 1012
Pa, och den punkten ir i figuren betecknad Emod(SS)”. Den andra punkten representerar det
séatt LTU vanligen anvander som effektiv E-modul vid utvérdering av krypkurvor for
berékningen av “ung betong” (Westman, 1999), ndmligen vid tiden 0.001d (= ca 1 min 26
sek) efter palastning. Det kan betecknas E(t,to) = E(t0+0.001d, to), dar to = tiden
(betongaldern) vid palastning. Tiden for palastning representeras i Figur 6 av den vertikala
linjen for kurvan ”sigma_med”, dvs nér avsedd lastnivd har uppnatts.
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Figur 6: Registrerad belastning for Prov 1:1, 1:2 och 1:3.
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Figur 7: Uppmétt komplians, se ekvation 2, for Prov 1:2.

Anvéndningen av E(to+0,001d, to) innebdr att man gor en enstegs-berakning, formellt en
berdkning av “elastisk” eller "momentan” deformation, fram till to + 0.001d, och att
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krypningen beaktas for tiden darefter. Man skulle kunna valja nagon annan tidpunkt, men
belastningstiden 0.001d har visat sig fungera bra vid berékningarna for ung betong. Tyvarr
finns ingen “’sann” statisk E-modul for betong, och man maste alltid definiera vad man menar
med E-modul eller hanvisa till ndgon matteknisk bestamning eller annan konvention. Det
anses diremot finnas en “’sann dynamisk” E-modul for betong, som kan bestammas utifran
hur en stétvag fortplantas i materialet, men det ar utanfor omradet for aktuell studie.

De pa liknande satt som i Figur 7 bestamda effektiva E-modulerna for t-to = 0.001d erholl
féljande varden:

[ 28,1 GPa for Prov 1:1
{31,0 GPa for Prov 1:2 (5)

E-modul for -0 = 0,001 d =
I[29,0 GPa tor Prov 1:3

med medelvérdet Ees(t-to = 0.001d) = 29.3 GPa for Prov 1.

Med en kand E-modul kan krypningen beaktas med ett kryptal, se faktorn vy (t, to) i ekvation
1. Kryptalet 6kar med belastningstiden, och utifran Ees(t-to = 0.001d) fran respektive tester for
serien Prov 1 redovisas resulterande kryptal i Figur 8.

2.5

A

=
v

I\
—
>
=]
1 Q=
© Prov 1:1
E. Prov 1:2
E" rov 1:
~ 05 Prov 1:3
©® Emod(LTU)
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

t-to’ d
Figur 8: Kryptal for Prov 1 utifran Eesx(t-to = 0.001d), betecknad Emoa(LTU) i figuren.

Genom att i stallet utga fran den enligt SS 13 72 32 bestamda E-modulen (26.5 GPa) blir
resulterande kryptal enligt Figur 9.

Att kryptalen blir olika i Figur 8 och Figur 9 &r en konsekvens av att “’statiska” eller
“momentana” deformationen for y (to + 0.01d, to) = 1 &r olika stor for olika definitioner av E-
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modul, och man maste alltid utga fran den sanna totala deformationen, dvs det som har
redovisas som kompliansen, J, i Figur 7 for Prov 1:2. | Figur 9 innebdér det att redan vid tiden
for forsta matvardet, ca vid belastningstiden 1 sek, maste man beakta ett kryptal > 1.

3

2.5

Kryptal (SS), -
Q

Prov 1:1
Prov 1:2
0.5 =- = = Prov 1:3
¢ Emod(SS)
0
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

t'to’. d

Figur 9: Kryptal for Prov 1 utifran E-modulen bestamd enligt SS 13 72 32, betecknad Emod(SS) i
figuren.

3.2.2 Extrapolering till langtidsskrypning

Det rader olika uppfattningar bland forskare och betongtekniker huruvida det finns ett
slutvérde, da krypningen stannar, eller ej. Flertalet modeller anger att krypningen fortsatter
linjart med logaritmen i belastningstiden. | praktiken har det dock liten betydelse, eftersom
tiden passeras “mycket fort” 1 slutet av en logaritmisk skala, och om man redovisar en
logaritmisk krypmodell i linjar tidsskala ser det for betraktaren ut ’som om” krypningen
avstannat. Har anvands en logaritmisk modell som kallas LL-modellen (”Linear Line model”)
enligt Larson (2003), da denna modell visat sig vara ett enkelt instrument att extrapolera
uppmatt korttidskrypning till langtidskrypning pa ett stabilt satt. I sin enklaste form
modelleras krypningen med tva rata linjer i belastningstidens logaritmiska tidsskala. Man
utgar fran en effektiv E-modul, vanligen vid LTU med “momentana” statiska belastningstiden
0.001d, och anvénder en brytpunkt, toryt, vid belastningstiden 1 d.

En anpassning med den enkla LL-modellen till uppmétta komplianser for Prov 1 visas i Figur
10.
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Figur 10: Anpassning med den enkla LL-modellen till uppmatta komplianser for serie Prov 1.
Logaritmisk tidsskala for belastningstiden.

Genom att rita upp kompliansen i Figur 10 med anvandning av linjar tidsskala erhalls Figur

11, och som framgar av kurvan i figuren far man visuellt en uppfattning av att krypningen
“héller pé att avstanna”.
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Figur 11: Anpassning med den enkla LL-modellen till uppmétta komplianser for serie Prov 1.
Linjar tidsskala for tiden.
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| bade Figur 10 - Figur 12 &r tidsskalans slutvérde t-to = 10000 d (ca 27.4 ar), vilket kan vara
en rimlig slutpunkt att studera i manga tillampningsfall. Det ar dock mycket enkelt att studera
effekten for variabelt slutvarde med hjélp av ekvationen som beskriver den anpassade kurvan
enligt:

[1/E(t—1,=0.001 d)+a,- " log((—1,)/0.001) for 0,001 d<t-1,< 1,

= 6
| 1/ E(t~1,=0.001 d)+a,- "log((t,,,,)/ 0.001) +a, “log((t~1,)/1,,,) fore-1,>1,, (©)

For Prov 1 (Figur 10 och Figur 11) dr anpassningsparametrarna:

E(t-to = 0.001d) = 29.3 GPa, se ekvation 5.

tbryt =1 d

la=4.5 10'?/Pa °log-enhet.

2a=19.5 10"%/Pa °log-enhet.
Utifran E(t-to = 0.001d) = 29.3 GPa redovisas i Figur 12 anpassningen enligt ekvation 6
omformulerad som kryptalsvérden (se definitionen i ekvation 1), vilket beskrivs av ekvation
1.

L 1+ E(t-1,=0.001 d)-(a,- “log((r—1,)/ 0.001)) for 0,001 d<r-1,< 1,

q)(ratn) = 10 10 .
|l l + E(t_ IAO = 0001 d) (al : log((thﬂ‘{) /0001)+ a2 ' 10g((t - tl’)) / ff‘llj‘{)) for lt-tl'l = thij-'l

(7)

Fordelen med ekvation 6 och 7 ar att man for aktuell belastningsniva numeriskt kan vélja
godtyckligt sluttid, (t-to)siut, for bade kompliansen och tillhérande kryptal.

5
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Figur 12: Anpassning enligt ekvation 6 for serie Prov 1 redovisad som kryptal.
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3.2.3 Prov?2

Testserien Prov 2 omfattar ocksa tre belastade och tre obelastade provkroppar, och registrerad
belastning visas i Figur 13. Som framgar av figuren har lasten under pagaende krypning varit
mycket stabil med hjélp av ett fatal justeringar.
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Figur 13: Registrerad belastning for Prov 2:1, 2:2 och 2:3.

Anpassningen av uppmatta komplianser for serie Prov 2 vid anvandning av ekvation 6 visas i
Figur 14, vilket resulterat i foljande anpassningsparametrar:

E(t-to = =0.001d) = 24.7 GPa (=medelvérde av 24.5, 23.1 och 26.2 MPa)
tbryt =1d

la=7.2 10*?/Pa log-enhet

2a =30 10*?/Pa °log-enhet

Tillhérande kryptal framgar av Figur 15.
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Figur 14: Anpassning med den enkla LL-modellen till uppmatta komplianser for serie Prov 2.
Logaritmisk tidsskala for belastningstiden.
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Figur 15: Anpassning enligt ekvation 6 for serie Prov 2 redovisad som kryptal.

Matresultaten i Figur 14 och Figur 15 visar lite storre spridning for lastnivan 60 % (ca 75 %
for belastade cylinderprover) jamfort med lastnivan 50 % (ca 62.5 % for cylindrarna), vilket
forefaller naturligt da den icke-linjara krypningen for hogre lastnivaer férvéntas ha stérre
spridning vid provning beroende pa sannolika uppkomster av irreguljara sprickor/sprickzoner
i provkroppen.
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3.2.4 Prov3

Testserien Prov 3 omfattar endast tva belastade och tva obelastade provkroppar, och
registrerad belastning visas i Figur 16. Som framgar av Figur 6, Figur 13 och Figur 16 har
lasten under pagaende krypning varit mycket stabil for bada testserierna Prov 1 och Prov 2
med hjalp av ett fatal justeringar.

60

(=2}
(=]

50

w
(=]

sigmalt)
b 40 sigmal(t) § 40 sigma_med
= sigma_med 5
% 30 gma_ 2 30
£ c
€ 2 & 20
:g. ‘%
“ 10 10
a) Prov 3:1 b) Prov 3:2
0 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.0001 0.001 0.01 01 1 10 100
t-Lstartr d t-toorn d

Figur 16: Registrerad belastning for Prov 3:1 och 3:2.

Anpassning mot uppmatta komplianser for serie Prov 3 och anvandning av ekvation 6 visas i
Figur 17. Det har resulterat i féljande anpassningsparametrar:

E(t-to = 0.001d) = 26.0 GPa ( = medelvarde av 24.9 och 27.2 MPa)
tbryt =1d

la=7.5 10'%/Pa *log-enhet

2a = 33 10?/Pa log-enhet
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Figur 17: Anpassning med den enkla LL-modellen till uppmétta komplianser for serie Prov 3.

Omformuleringen till kryptal (ekvation 7) visas i Figur 18.
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Figur 18: Anpassning enligt ekvation 7 for serie Prov 3 redovisad som kryptal.
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3.2.5 Prov3F

Testserien Prov 3F omfattar endast en belastad och en obelastad provkropp, och registrerad
belastning visas i Figur 19. Som framgar av Figur 19 har provkroppen gatt till brott under
palastning. For prov 3F innebar en belastningsniva lika med 80% en last pa 322 kN. Provet
holl ca 316 kN. Brottet skedde efter 176 sek vid en deformation av ca 200um.

Prov 4 - 80% Belastning Prov 4 - 80% Belastning

~—DeflA
—Def1B
Def1C

~=Kraft, kN

Deformation, micrometer

0 50 100 150 200 250

-50 -100
Tid, s Tid, s

Figur 19: Belastning och deformation vid 80% belastningsniva.

Prov 3F efter brott ses i Figur 20. Vidare provningar pa 80% belastningsniva bedomdes som
osaker vi provning mht skador pa provutrustning, se vidare avsnitt 3.2.7.

Vid brott i provkroppen skadades en givaruppséattning varvid beslut togs att sdénka den hogsta
belastningsnivén till max 75% av den aktuella tryckhéllfastheten..

A B

i oo td

Figur 20: Provkropp 6verbelastad vid palastning av en belastningsniva lika med 80%.

3.2.6 Sammanstillning for alla serier Prov 1, Prov 2 och Prov 3

Anpassningsparametrar for anvandning av ekvation 6 och ekvation 7 redovisas i Tabell 4 for
alla tre genomforda testserier Prov 1, Prov 2 och Prov 3. Dessutom presenteras resultat for en
referenssituation, Testserie Referens, utford pa annat hall.
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Tabell 4: Sammanstéllning av forsoksvillkor och parametrar vid anvandning av ekvation 6 och 7 for
beskrivning och extrapolering av resultaten fran kryptesterna i testserierna Prov 1, Prov 2
och Prov 3 och tillagg av ett pa annat hall genomfort referensforsok,

Testserie Referens, med lag belastningsniva och fuktforseglade forhallanden.

Egenskap Testserie | Testserie | Testserie | Testserie
Referens Prov 1 Prov 2 Prov 3
Belastningsalder, d 28 32 48 70
Belastningsniva av kubhallfasthet, % 20 50 60 70
Belastningsniva av uppskattad cylinder- 25 62,5 75 87,5
hallfasthet?, %
Effektiv elasticitetsmodul fér belastnings- 38,7 29,3 24,7 26,0
vidden (z-#p) 0,001 d, se ekv. 6 och 7
oy, d, s€ ekv. 6 och 7 1 1 1 1
a,, 10'12/Pa %log-enhet, se ekv. 6 och 7 1,5 4,5 7,2 7,5
a,, 10"2/Pa %log-enhet, se ekv. 6 och 7 8 19,5 30 33

1) Belastningsnivd relaterad till en mdjlig cylinderhallfasthet fér anvéinda provkroppar vid krypférséken

Resulterande komplianser med parametrar enligt Tabell 4 redovisas i Figur 21 och Figur 22,
dar aven kompletterats med kryptester for motsvarande betong vid lastnivan 20 % av
kubhallfastheten for belastningséldern 28 d. Denna Testserie Referens” representerar linjér
baskrypning under fuktforseglade forhallanden.

Resultaten for effektiv elasticitetsmodul for belastningsvidden (t-t0) 0,001 d varierar relativt
mycket i Tabell 4. Man ska da komma ihag att beteckningen E-modul sammanfattar manga
fenomen, varav nagra av de viktigaste kan specificeras enligt:

1. Under i 6vrigt samma forhallanden okar E-modulen med 6kad belastningsélder pga av
att betongens fortsatta hydratation gor betongen styvare.

2. Vid okad belastning 6ver en viss niva sjunker E-modulen for i dvrigt samma
forhallanden pga att krypningen 6kar med belastningsnivan. Betongen sags ga fran
linjar till icke-linjar krypning pga av hog lastniva.

3. Vid samtidig uttorkning sjunker E-modulen for i évrigt samma forhallanden pga att
krypningen okar vid samtidig pagaende uttorkning. Betongen ségs ga fran linjar till
icke-linjar krypning pga av uttorkning under belastningstiden.

Med vetskap att dessa tre fenomen pagar samtidigt och att det finns skiljande omstandigheter i
aktuella forsok, ar det i detalj inte mojligt att utreda exakta inverkan av de olika fenomenen.
Om man utgar fran antagandet att punkt 3 spelar en underordnad eller forsumbar roll, jamfor
diskussionen i det inledande avsnittet ”Allmént on betongkrypning”, kan observationerna av
E-modul i Tabell 4 och skillnaderna i krypbeteende i Figur 21 - Figur 23 i huvudsak spegla
balansen mellan fenomenen enligt punkt 1 och 2 i ovanstaende lista. Det skulle kravas mer
jamfoérande forsok med t ex variation av ett eller flera fenomen i olika kombinationer for att
mer i detalj forsoka utreda denna balans, och &ven da kan olika icke-linjara fenomen och olika
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korskopplingseffekter vara svara att tolka. For praktiskt bruk kan dock Tabell 4 och Figur 21 -
Figur 23 vara till god hjélp att uppskatta totaldeformationen och krypningen for hart belastade
betongkonstruktioner.

200 —
Anpassad, t0 = 70d, lastniva = 70%
Anpassad, t0 = 48d, lastniva = 60%
Anpassad, t0 = 32d, lastniva = 50%

150 Anpassad, t0 = 28d, lastniva = 20%

J, (10~-12)/Pa
3

(&)
o

0
0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000
t-t, d

Figur 21: Sammanstallning av anpassade komplianser fér genomférda provserier, redovisat i
logaritmisk tidsskala. Anpassnings-parametrar, se Tabell 4.

Att krypkurvorna for lastnivaerna 50, 60 respektive 70 % i Figur 21 - Figur 23 konsekvent
ligger 6ver “referenskurvan for linjir krypning” vid 28 d belastningsalder och 20 % lastniva
visar att samtliga har genomférda provserier uppvisar icke-linjar krypning. Den successiva
okningen av krypning med 6kad lastniva i forsoken speglar nettoeffekten av att graden av
icke-linjart beteende okar med 6kad belastningsniva for har provade belastningar.

| Figur 22 redovisas samma krypkurvor som i Figur 23, men nu i linjér tidsskala, och som

framgar av Figur 20 avtar kryphastigheten monotont raknat som krypdeformation per
tidsenhet.
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Figur 22: Sammanstallning av anpassade komplianser for genomférda provserier, redovisat i linjar
tidsskala. Anpassningsparametrar, se Tabell 4.

5
Anpassad, t0 = 70d, lastniva = 70%
Anpassad, t0 = 48d, lastniva = 60%
4 Anpassad, t0 = 32d, lastniva = 50%
— Anpassad, t0 = 28d, lastniva = 20%
2
<3
©
il
o
22
h'
1
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

t' to, d

Figur 23: Sammanstallning av anpassade kryptal for genomforda provserier, redovisat i logaritmisk
tidsskala. Anpassnings-parametrar, se Tabell 4.

3.2.7 Tillaggsprovningar

Utdver huvudserierna, Prov 1 — Prov 3, har det inom projektet genomforts tre
tillaggsprovningar med foljande utférande:
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3.2.7.1Tilligg I:

En av provkropparna (Prov 3F) fran huvudserie 3 anvandes och lasten 6kades till lastnivan 80
% bestamd pa foljande satt:

Belastad spanning = 80 % av brottspanningen bestamd vid betongaldern = 70 d for
provkropparna = 150 mm kuber provade i vatt tillstand (se Tabell 3), vilket ger malvardet for
provad last = 322.2 kN. Denna provserie benamns Prov 3F, och resultatet blev att
provkroppen, under pagaende lastpaférande, gick till brott vid ca 98 % av avsedd lastniva, se
Figur 24. Spanningsnivan vid brott kan ocksa beskrivas som 78.6 % av kubhallfastheten for
en 150 mm kub, varfor detta brottvarde &r i linje med att provkroppen &r en cylinder med H/g
ca 3.75 med en forvantad hallfasthet ca 20-25 % lagre an en 150 mm kub.

Resultatet kan beskrivas som en “realistisk” belastning till korttidsbrott av aktuell provkropp.
Provkroppens stukning vid brott var ca 4.2 107, vilket &r en realistisk brottstukning for
endimensionellt tryckbrott vid korttidslast.
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B sigma_max=62.86 MPa

0 1 2 3
t-t,, Min
Figur 24: Spanning under palastning for Prov 3F. Provet gick till brott for spanningen 62.9 MPa,

vilket &r 98 % av avsedd spéanning for krypprovningen.

3.2.7.2Tilldgg II:

Det bestamdes att ett forsok med lagre lastniva an 80 %, men langre belastningsvidd (t-t0)
skulle provas. Vid ateranvandning av en provkropp fran ursprungsserien 2 fick den nya
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provserien benamningen 2F, och lastnivan sattes till 70 % tankt brottlast utifran
kubhallfastheten vid 48 d alder, se Tabell 4. Detta resulterar i malvardet 260.4 kN for lasten.
Nar avsedd last uppnatts, bibehalls lastnivan i 42 d, se Figur 25. Som framgar av Figur 26 -
Figur 27 finns det, under senare delen av krypningen (fran t-to ca 20 d till t-to ca 40 d), en
tendens till 6kad krypning relaterad till en logaritmisk tidsskala. Om dessa krypkurvor
studeras i en linjér tidsskala skulle det vara “nistan omdjligt” att notera en “accelererad
krypning”. Anpassningen till tva réta linjer i

logaritmisk tidsskala i Figur 26 - Figur 27 har etablerats med avsikt att vara representativ upp
till t-to ca 100 d. Parametrarna for de réta linjerna kan beskrivas med féljande
parametervirden: Eo = 31.5 GPa, thy: = 5 d, 1a=1,9 10%/Pa °log-enhet och 2a = 16 10%/Pa
Olog-enhet.

3.2.7.3Tilldgg III:

Nér serien 2F (= Tillagg 1) inte uppvisade en tydlig accelererad krypning, beslutades att
fortsdtta med palastning som testserie Tillagg 11 utan att provet Tillagg 11 avlastades. Den
nya, och i denna rapport sista, provserien betecknas har Prov 2Fa. Lagesgivarna monterades
om fore start av Prov 2Fa, och deformationsandringarna mellan slut av Prov 2F och start av
Prov 2Fa finns inte registrerade. Lasten pa provkroppen kontrollerades under tiden mellan
dessa provserier. Det konstaterades att lastreduceringen var mycket liten, och vid start av Prov
2Fa var lasten ca 256 kN jamfort med avsedda 260 kN. Det beslots att hdja lasten, med
palastningstid ca 2 min, successivt enligt foljande planering:

Fran 256 till 260 kN ( = lastniva 70 %)
Fran 260 till 263 kN ( = lastniva 71 %)
Fran 263 till 267 kN ( = lastniva 72 %)
Fran 267 till 271 kN ( = lastniva 73 %)
Fran 271 till 275 kN ( = lastniva 74 %)
Fran 275 till 278 kN ( = lastniva 75 %)
Bibehallen last 278 kN ( = lastniva 75 %)

NookrwnpE

Tiden mellan slut av Prov 2F och start av Prov 2Fa ar ca 26 d, och deformationsédndringen kan
uppskattas med hjalp av de réta linjerna i Figur 24, vilket visas av den grona linjen i Figur 28
och Figur 29. Darefter féljer deformationsandringarna under successiv palastning upp till
lastnivan 75 % och efterfoljande krypning for belastningsvidden 36d. Av Figur 28 och Figur
29 framgar att det finns en tendens till 6kning av krypningen i logaritmisk skala under de sista
36 dygnen, och den uppmitta totaltdjningen vid forsokets slut &r i storleksordningen 3.5 1073,
ett varde som &r relativt vanligt att ange som brottéjning vid korttidslast. Prov 3 hade en
brottojning vid korttidslast pa ca 4.2 1073, varfor man kan férmoda att brottjningen for
langtidslast &r storre an 4.2 107 for har aktuella provserier. De higsta provade stukningarna
vid avslutat forsok uppmattes for Prov 2, som efter ca tre veckors belastningstid lag pa nivaer
mellan ca (4 a’ 5) 107 utan att g till brott, vilket stoder pastdendet att stukningen vid
langgtidslast sannolikt ar hogre an for korttidslast.
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Sammantaget ger genomforda tester att krypbrottlasten for provad betong sannolikt ligger
mellan lastniva 75 % och lastniva 80 % for aktuell provkropp med definitionen att 100 %
lastniva anges av brottspanning for 150 mm kub.

Den komplians som redovisas i Figur 28 och det kryptal som redovisas i Figur 29 fér Prov
2Fa ar i strikt teoretisk mening inte stringent, eftersom lasten vid t-to ~ 68d 6kas fran lastnivan
70 % till 75 %, men det aktuella presentationsformatet fran Prov 2F har bibehallits for att fa
en visuell uppfattning framst om hur krypningen uppfor sig under de sista 36 dygnen av
provserien, da lastnivan var konstant ca 75 % (= laststeg 7 i listan drygt tjugo rader tidigare i
detta avsnitt).
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Figur 25: Registrerad palastning for prov 2F.
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Figur 26: Anpassning enligt ekvation 6 for serie Prov 2F redovisad som komplians-varden.
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Figur 27: Anpassning enligt ekvation 6 for serie Prov 2F redovisad som kryptal.

En redovisning av samtliga i projektet genomforda hallfasthetsmétningar redovisas i Tabell 5,
dar hallfasthetsvardena for Prov 1 - 3 avser matningar pa 150 mm kuber, och for de tre forsta
hallfasthetsvardena (fec1 — fees) har betongen gjutits i stalformar for tre kuber och de tre sista
hallfasthetsvardena (feca — fecs) har gjutits i stalformar for enskilda kuber. Som framgar av
resultatet for Prov 1 kunde ingen signifikant skillnad i hallfasthet noteras for provkroppar fran
dessa tva formtyper.
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Tabell 5: Sammanstallning av samtliga i projektet genomfdrda tryckhallfasthetsprovningar.

Prov |Betongalder, feer, fee2, fecs, feca, fecs, fecs, fec,medel,
d MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 32! 74,8 74,4 75,1 72,2 75,5 75,4 74,6
2 28’ 71,9 70,7 711 71,2
48! 74,7 74,3 72,9 74,0
3 32! 67,1 68,3 65,4 66,9
70 81,9 79,6 78,9 80,1
3F 1482 89,0 87,0 91,1 89,0
148° 83,1 81,3 85,2 83,2
2F 1672 80,5 81,6 78,3 80,1
167° 75,2 76,3 73,1 74,9

1) Provad 150 mm kub
2) Provad cylinder, & = 80mm, H/J~1
3) Omrdknat till 150 mm kub. Omrikningsfaktor = 1,07

Hallfasthetsvardena for Prov 3F och Prov 2F har uppmatts for ur krypprovkropparna utsagade
cylindrar med diameter (@) lika med 80 mm och héjden (H) ca 80 mm, dvs cylindrarnas
slankhet (H/g) ar mycket nara 1. Hallfastheten for tankta 150 mm erhalls genom att dividera
med en omrakningsfaktor = 1.07.

Av Figur 26 i jamforelse med Figur 14 framgar att E-modulen for Prov 2F (31.5 GPa) ar
signifikant, ca 28 %, storre an for Prov 2 (24.7 GPa). Vid palastning av Prov 2 var
betongaldern 48 d och vid palastning av Prov 2F var betongaldern 167 d. Dessutom var
provkroppen Prov 2 obelastad fore krypforsoket redovisat i Figur 14 medan provkroppen Prov
2F hade lastats och avlastats tidigare som Prov 2. Hallfasthetsokningen for testade 150 mm
kuber fran Prov 2 (74.0 MPa) till omraknade varden for Prov 2F (74.9 MPa) &r enbart drygt 1
%, vilket inte aterspeglar 6kningen i E-modul. Sannolikt kan E-modulokningen kopplas till att
Prov 2F tidigare genomgatt belastningssekvensen Prov 2.
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Figur 28: Prov 2Fa redovisad som komplians-varden.
Den grona linjen ar en extrapolering fran resultatet i Prov 2F.
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Figur 29: Prov 2Fa redovisad som kryptal.
Den gréna linjen &r en extrapolering fran resultatet i Prov 2F.

Man kan férmoda att en fortsatt provning med langre belastningstider an fér Prov 2F och Prov
2Fa mojligen skulle kunna svara pa fragan om nar krypbrottet intraffar for aktuell provkropp.
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Det ar dock mycket tidskravande att fortsatta en forsoksserie av den typ som redovisas i Figur
28 och Figur 29 da krypbeteendet ar ungefar linjart i logaritmisk tidsskala.

4 Slutsatser och diskussion

Resultaten av genomforda krypforsok visar tydligt pa storleksordningen av icke-linjar
krypning for hoga spanningsnivaer. Uppmatta deformationer har utvarderats och extrapolerats
pa ett satt som underlattar tillamningen av framtagna vérden for praktiskt bruk. Erhallna
resultat presenteras dels som kryptal for de studerade fallen, dels i form av s k komplianser,
dvs téjning per palagd spanningsenhet. Resultaten redovisas bade i kurvform och som
parametrar att anvanda i enkla matematiska uttryck.

Nagon accelererad krypning for hoga spanningsnivaer kunde inte tydligt detekteras i

forsoken, men det fanns vissa antydningar att krypningen 6kar nagot relaterat till logaritmisk
tidsskala vid langre belastningstider for de tva sista krypforsoken.
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