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1. Forsoksprogram

Forsoksprogrammet inom projektet ar uppdelat i tre separata delar enligt Figur 1, A, B och C.
Inom del A, som genomfars under forsta halvaret 2004, studeras materialegenskapernas
inverkan pa spricktillvaxten medan effekten av vidhaftning fran underlaget undersoks i del B
under andra halvaret 2004. Resultaten verifieras sedan i full skala i del C fore sommaren
2005.
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Figur 1 — Forsoksprogram enligt projektbeskrivning SBUF.

| enlighet med planen har saledes férsok inom delomrade A utforts under varen 2004. Bland
annat har testriggar utvecklats som kan anvéandas for att studera spricktillvéxt i betong utsatt
for tvangskrafter, se Figur 2.

Figur 2 — Testriggar for studie av spricktillvaxt i betong utsatt for andférhindrad krympning.

Ett forsoksprogram har dven genomforts dar betongsorter enligt Tabell 1 har testats. SRA star
for krympreducerande medel av typen Sika C40, SFRC for stalfiberarmerad och PFRC for
plastfiberarmerad. Plastfibrerna bestod i det aktuella fallet av en sk makrofiber typ Strux
90/40, med langden 40 mm och slankhetstal (I/d) 90. Enligt tillverkaren skall denna typ av
fiber kunna ersatta stalfibrer som sprickarmering i plattor pa mark och pagjutningar mm.
Stalfibrerna var av typen Dramix 65/35 fran Bekaert. Receptet motsvarade betong typ C28/35
Dmax 8 mm med c-halt 370 kg/m®, 100 kg/m®Kkalkfiller och 215 kg/m? vatten. Flytdoseringen
(Sikament 56) var ca 1 %.



Tabell 1 — Forsoksprogram del A

Testnr SRA Fibres Start End
date date
Type Amount Type Amount
Ref - - - - 04-02-09  04-02-23
SRA 1 Sika C40 1% - - 04-02-25 04-03-15
SRA 2 Sika C40 2% - - 04-03-03  04-03-22
SFRC 40 - - Dramix 65/35 20 kg/m®  04-03-17  04-04-05
SFRC 30 Dramix 65/35 30 kg/m®  04-03-24  04-04-13
SFRC 20 Dramix 65/35 40 kg/m®  04-04-07  04-04-26
PRC 2,3 Strux 90/40 2,3kg/m®  04-04-14  04-04-xx

For varje betongsort genomférdes provningar i ovan ndmnda krympriggar. Betongen hardades
i samtliga fall under plastfolie 1 dygn innan férsoken inleddes genom att tva parallella
testriggar placerades i klimatrum. Provkroppar for matning av fri krympning placerades
samtidigt bredvid riggarna (dessa syns i férgrunden pa den ena bilden i Figur 2). For att
bestdimma egenskaperna hos betongen tillverkades aven kuber for spjalk- och tryckforsok
samt balkar for bojprovning. Dessutom gjordes i de flesta fall krypforsok, vilket gav
information om tillvéxten av e-modul och krypegenskaper.

2. Resultat fran forsok

2.1  Hallfasthet

Sprickbildningen hos en pagjutning paverkas naturligtvis i hdg utstrackning av materialets
draghallfasthet. For att en spricka skall uppsta kravs ju att spanningen i betongen vid nagon
tidpunkt 6verstiger aktuellt varde pa draghallfastheten. Vid dimensionering av en pagjutning
kravs saledes kunskap om materialets hallfasthetsutveckling. Av olika anledningar ar det dock
svart att direkt mata draghallfasthet hos betong, speciellt i ung alder. | den aktuella
undersokningen har darfor tva indirekta metoder anvants, sprackning och béjdragforsok.
Dessutom har tryckhallfastheten vid 28 dygn provats for att verifiera att betongkvaliteten inte
forandrades.

En sammanfattning av resultat kan ses i Tabell 2. Till att borja med kan man se att
tryckhallfastheten for de tva forsta blandningarna var drygt 40 MPa medan den i 6vriga fall
uppgick till drygt 50 MPa. Vad detta beror pa ar okant. Det &r dock inte sannolikt att det beror
pa skillnader i sammansittning eftersom stor noggrannhet har iakttagits vid uppvagning av
material. Mer sannolikt ar att det beror pa varierande hardningsférhallanden. | 6vrigt kan
konstateras att varken fibrer eller krympreducerare verkar paverka tryckhallfastheten i nagon
storre utstrackning.



Tabell 2 — Sammanfattning av uppmatta hallfasthetsvarden.

fec 260 | Sprackhallfasthet Bojdraghallfasthet och seghet vid 28 d
1:sp, 2d fsp, 14d fsp, 28d ffl,cr ffI,uIt R10,20 Rlo,so R10,40
MPa MPa | MPa MPa MPa | MPa | % % %
PC a 42,5 2,50 2,77 3,24 43 43 3 1 0
b 4,2 472 6 4 2
SRA1 a 42,6 2,28 3,55 439 | 4,39 5 3 2
b 460 | 4,60 3 2 1
SRA 2 a 52,9 2,07 3,03 441 (441 5 3 2
b 432 | 4,32 3 2 1
SFRC20 a 53,9 2,88 2,91 3,03 456 | 4,58 31 32 32
b 425 | 4,25 21 21 21
SFRC30 a 49,8 2,19 2,37 2,76 415 | 4,15 37 37 37
b 435 | 4,35 38 39 40
SFRC40 a 50,0 2,36 2,83 3,47 459 | 4,59 60 60 60
b 491 | 491 58 60 61
PFRC 2,3 a 50,3 2,89 3,19 3,22 4,08 | 4,08 9 9 8
b 4,10 | 4,10 14 14 14

Sprackprovningen utfordes i de flesta fall vid 2, 14 respektive 28 dygn for att studera
hallfasthetens utveckling med tiden. Vid varje tillfalle spracktes en 100 mm och en 150 mm
kub. Orsaken var att undersoka om kantlangden hade nagon betydelse, for att i framtiden
kunna minimera betongsatsernas storlek genom att anvéanda enbart 100 mm kuber. Det visade
sig att sprackhallfastheten i vissa fall blev hogre och i andra fall lagre for 200 mm kuber,
vilket kan innebéra att storleken inte har sa stor betydelse. Spridningen blev dock véldigt stor
i manga fall, vilket gor det svart att dra nagra sakra slutsatser. Dessutom spréacktes for fa
kuber vid varje tillfalle.

Av de i Tabell 2 visade sprackhallfastheterna, som utgor medelvardet av en 100 och en 150
mm kub, kan man ana att utvecklingen gick relativt snabbt i borjan. Redan vid 2 dygns éalder
har ca 70-80 % av 28-dygnsvardet uppnatts i de flesta fall. Om mognadsgradskurvor for
Byggcement studeras kan man se att tryckhallfastheten endast uppgar till ca 50-60 % vid
motsvarande alder. En slutsats som kan dras av detta &r att draghallfastheten utvecklas
hastigare an tryckhallfastheten. Mer undersokningar kravs dock for att verifiera detta.

Nar det galler bojdraghallfasthet utfordes forsok endast vid 28 dygns alder. | Tabell 2
redovisas medelvarden fran tva balkar pa sprickhallfasthet, bojdraghallfasthet och
residualhallfasthetsfaktorer och i Figur 3 visas last-nedbdjningssamband for samtliga
betongblandningar. Bojdraghallfasthet kan enligt BHB Material avsnitt 11.11 omraknas till
enaxiell draghallfasthet med hjélp av féljande samband:

dar B ar en funktion av balkhojden. | det aktuella fallet, med héjden 75 mm, blir B ca 0,77.
Detta innebdr att den enaxiella draghallfastheten varierade mellan ca 3,2 och 3,6 MPa i de
aktuella fallen.

Fibrer anses inte ha nagon storre inverkan pa det maximala vardet, vilket ocksa verkar
stdmma i den aktuella undersokningen. Dock kan konstateras att segheten forbattrades
avsevart vid tillsattning av fibrer. Noterbart &r att plastfibrerna, som enligt tillverkaren skall



kunna ersatta stalfibrer som sprickfordelande armering, gav ett vasentligt mindre bidrag till
segheten an till och med den lagsta mangden stalfibrer.
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Figur 3 — Uppmatta last-nedbojningssamband fran béjdragprovning utford enligt Svenska
Betongforeningens rapport nr 4 for de flesta av betongblandningarna (PC och SRA 1 har i
stort sett samma respons som SRA 2). | (a) visas hela forloppet medan en begransad del visas

i (b).

2.2 Frikrympning

| Figur 4 (a) redovisas uppmatta fria krymprorelser medan omgivande relativa luftfuktighet
visas i (b). Som synes gick det inte att uppna ett stabilt klimat, vilket sakert hade inverkan pa
resultaten. Om kurvorna i (a) studeras kan man se att matningar i vissa fall har gjorts bade pa
over- och undersidan (top och bottom). Orsaken till den stora skillnaden &r att uttorkning
endast har tillatits uppat. Intressant &r att man vid matning pa undersidan under de forsta
dygnen matte positiv tojning, vilket indikerar expansion. Detta beror pa den ojamna
fuktgradienten 6ver tvarsnittet som leder till att provkroppen kroker.

Jamfors den uppmatta krympningen pa ovansidan, Figur 4 (a), ser man bl a att
krympreducerande tillsatsmedel hade en gynnsam effekt (SRA 1 och 2). Jamfért med
referensbetongen (PC) var reduktionen i storleksordningen 25-40 % for 1 respektive 2 %
tillsats. Det verkar dock som om dven nagra av de évriga betongblandningarna avvek fran
referensen, speciellt betong med 40 kg/m® stalfibrer (SFRC 40) och plastfibrer (PFRC 2,3).
Sannolikt beror detta dock mer pa det vaxlande klimatet &n pa fibrerna.
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Figur 4 — (a) Uppmétt fri krympning pa den 6vre ytan pa samtliga prov samt pa den undre
ytan pa nagra av proven. (b) Registrerad relativ fuktighet i klimatrummet under respektive
forsok.

| Betonghandboken — Material finns metoder att berakna krympning. Bland annat beskrivs en
faktor som kan anvéndas for att ta hansyn till omgivningens RH enligt:

Yan =114-[L—(RH /100)?)

| Figur 5 har denna faktor anvants for att normera ovan visade krympkurvor. | berdkningarna
har ett medelvarde pa luftens RH under forsoksperioden anvants. Aven i detta fall kan man se
att betong med krympreducerare krympte mindre &n referensen. Dessutom verkar det som om
de fiberarmerade betongsorterna, med undantag fér SFRC 20, har en relativt god
Overensstdimmelse med referensbetongen.
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Figur 5 — Fri krympning pa ovre ytan omréaknad med hansyn till genomsnittlig relativ
fuktighet under forsokstiden i enlighet med BHB-Material.

2.3 Krypning

Betongens krypning har en avgorande betydelse for spricktillvéxten vid langtidsbelastningar,
sasom krympning, genom att den tenderar att relaxera eller minska spanningarna med tiden.
Allméant sags det att krypningens storlek i princip 6verensstammer med krympningen, dvs
betong som krymper mycket har ofta dven hdg krypning. Detta innebdr att sannolikheten for
sprickor inte nédvéndigtvis behdver 6ka bara for att man anvander en krympbenégen betong.

Krypegenskaper i de aktuella fallen har undersokts genom att en konstant belastning har lagts
pa en betongcylinder enligt Figur 6 varefter deformationerna av provkroppen har féljts under
en period av ca 10 dagar. Belastning har skett vid tva olika tillfallen 1 och 7 dygn. Tanken &r
att man pa detta satt skall fa tillrackligt med information for att bedéma bade langtidskrypning
och aven krypning for belastning vid andra aldrar.
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Figur 6 — Princip for krypforsok.



Resultat i form av sk krypkomplians for provade betongsorter redovisas i Figur 7. Komplians
har har beréknats som t6éjning dividerat med den spanningen av den konstanta belastningen.
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Figur 7 — Krypkomplians for nagra av betongsorterna for belastning vid 1 respektive 7 dygn.

Resultaten i Figur 7 visar att krypningen i stort sett &r densamma for de olika proven. Det
verkar saledes som om krypningen inte paverkas i nagon storre utstrackning av fibrer eller
krympreducerare utan snarare star i proportion till pastavolym och vattenmangd etc, som var
konstant. Man kan dock se att betong som belastades vid 1 dygns alder krép mer an vid 7
dygn. Detta var forvéntat eftersom ung betong ar mer krypbenégen an aldre.

2.4 Forhindrad krympning

En ny provningsutrustning for utvardering av sprickrisk i betong utsatt for mothallen
krympning har utvecklats i projektet. Enligt Figur 8 utgors denna av en stalbalk pa vilken tva
andstod, i form av L-stal, fasts pa ett avstand av 1000 mm. Spricktillvéxten undersoks hos
pagjutningar som spanns fast mellan stéden med hjalp av gangstanger. For att forhindra att
sprickor upptrader narmast stoden gors betongen en aning tjockare i &ndzonerna genom att
placera ett plattstal i botten. Fastlasning mot underlaget motverkas dels genom noggrann
rengo6ring och inoljning fore varje forsok samt genom att ta bort en kil som delar plattstalet pa
hélften enligt ritningen.

Vid provning i krympriggarna har deformationen foljts genom manuella métningar mellan
matpunkter som limmats pa betongens Gvre yta. Avstandet mellan tva sadana punkter var 200
mm och den forsta punkten var placerad 100 mm fran respektive andstod. Totalt blev det
saledes 4 matstrackor pa varje provkropp med langden 1000 mm. Dessutom mittes enligt
figuren deformation mellan ena stédet och stalbalken samt mellan stalbalken och betongen.
Avsikten var att kontrollera stédforskjutning och eventuellt slapp mellan betong och stdd.
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Figur 8 — Rigg for provning av forhindrad krympning.

For att belysa inverkan av fibrer visas i Figur 9 en jamférelse mellan referensbetong och
betong armerad med 40 kg/m? stalfibrer. Kurvorna motsvarar de uppmétta téjningarna
(deformation dividerat med matlangd) pa de 4 matstrackorna. Aven den fria krympningen
matt pa ovansidan redovisas for respektive betong. Som synes har en spricka uppstatt i den
oarmerade betongen redan efter ca 3-6 dygn medan det drojde till efter 6 dygn innan en
spricka registrerades i den fiberarmerade provkroppen. Denna skillnad anses dock snarare

bero pa att det fria krympforloppet var aningen langsammare i det andra fallet an pa fibrerna.

Orsaken till osdkerheten avseende tidpunkten i det oarmerade fallet &r att sprickan intréffade
under en helg da matningar inte genomfordes.

2000

P

|+

1000

Plain Concrete (PC)
—¢— Gauge 1
——— Gauge 2
—&—— Gauge 3
——— Gauge 4
—<—— Free shrinkage

Measured strain (um/m)
1

-1000 T

0
Irreversible
R strain

4 \%6\9

‘e*é\,gjg

&

12 16

Time (days)

(a)

Measured strain (um/m)

2000

1000

-1000

SFRC 40 kg/m3

—— Gauge 1
—&—— Gauge 2
—— Gauge 3
—&—— Gauge 4
—<—— Free shrinkage

| &

e ad

o

Irreve

—

rsible strain
+strajn due to for

T

8 12 16
Time (days)
(b)

Figur 9 — (a) Uppmatt tdjning pa dverytan samt motsvarande fria krympning pa oarmerad

betong (PC) i (a) samt stlfiberarmerad betong (40 kg/m®) i (b).

20



Intressant ar dock att folja vad som hander efter att sprickan har uppstatt. I referensbetongen
Okar vidden snabbt medan den ospruckna betongen drar ihop sig och nédrmar sig den fria
krympkurvan. Detta visar att inga spanningar éverfors i sprickzonen och att den ospruckna
betongen darmed avlastas helt. Den skillnad som &nda blir i forhallande till fri krympning
borde darmed utgoras av irreversibel tojning, till foljd av krypning och méjlig kvarstaende
stoddeformation.

For betong med fibrer (b) bibehalls dock en viss spanningsniva i sprickzonen, sk
residualspanning, till foljd av att fibrer dverfor kraft. Detta gor dels att sprickan inte éppnar
sig lika mycket och dels att betongen utanfor sprickzonen inte avlastas helt, vilket visar sig
genom att skillnaden mot den fria krympkurvan blir storre. | praktiken skulle detta kunna
innebdra att spanningsnivan pa ett visst avstand fran en spricka kan bli tillrackligt hog for att
en ny spricka skall kunna utbildas. Detta kraver dock ett visst bidrag fran underlaget i form av
antingen vidhaftning eller friktion.

En sammanfattning av sprickorna som uppmatts i de olika fallen redovisas i Figur 10. Vid
berdakning av sprickvidder har den ospruckna betongens t6jning tagits hansyn till enligt
foljande:

AI-m =Wer + &g - I-m

ALy, dr den uppmétta deformationen dver matstrackan Ly, som utgors av dels
sprickdppningen, wer, och dels tdjningen hos den ospruckna betongen, &n. Sprickvidden kan
saledes beraknas med foljande samband:

Wer = AI-m — & I-m

For t ex oarmerad betong, se Figur 9 (a) uppméttes en maximal t6jning vid 13 dygn paca 1,8
mm/m medan medeltéjningen utanfor sprickan var ca —=0,55 mm/m. Med ovanstaende formel
motsvarade detta en sprickvidd pa (1,8-(-0,55))*0,2 = 0,47 mm. Eftersom endast en spricka
uppstod skall detta varde motsvaras av deformationen hos de ospruckna delarna utanfor
sprickzonen, dvs 0,55-1 m = 0,55 mm. Overensstimmelsen &r sdledes ganska hygglig. De
berdknade vardena stammer dven bra med observerade sprickvidder. | de flesta fall var dock
okulart beddmda vidder aningen mindre &n beraknade sprickor, ca 0,05 mm.
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Noterbart &r att sprickor uppstod i samtliga fall utom fér betong med krympreducerare. Det
verkar vidare som om det kravs relativt hog fiberdosering for att med sakerhet fa en gynnsam
inverkan pa sprickvidden. Vid 40 kg/m? stalfibrer sprack endast en av provkropparna (2
provkroppar provades parallellt vid varje forsok). Dessutom var sprickvidden i den spruckna
provkroppen avsevart mindre an den som uppstod i de tva oarmerade provkropparna, se dven
Figur 9. Aven vid 30 kg/m® blev sprickan i en av provkropparna relativt fin medan den i den
andra provkroppen blev betydligt grovre.

Nar det galler stalfibrer kan man saledes konstatera att man vid doseringar lagre an ca 30
kg/m® knappast kan rakna med att fi ndgon storre armeringseffekt. Skillnaden i resultat
mellan provkropp A och B, framfor allt for SFRC 30, kan bero pa spridning i fiberférdelning,
se Tabell 3.

Intressant &r dven inverkan av plastfibrer. Vid férsoket tog det betydligt langre tid innan
sprickor uppstod jamfort med Gvriga forsok. Vad detta beror pa ar oklart. En mojlighet &r att
krypningen kan ha varit stérre an for 6vrig betong, vilket tyvarr inte mattes i detta fall.
Dessutom verkar det som om plastfibrerna har viss effekt dven efter uppsprickning trots att
residualhallfastheten enligt diskussion i avsnitt 2.1 var valdigt lag.

En sammanfattning av resultat kan ses i Tabell 3. Har redovisas tid till spricka, fri krympning
vid spricka samt antal fibrer dels i sprickzonen och dels i genomsnitt, i fallet med stalfibrer.
Genomsnittet har tagits fram genom att saga upp provkropparna i 10 delar och rakna synliga
fibrer, se Figur 11. Den angivna fria krympningen ar medelvardet av uppmatta varden pa
Over- respektive underkanten av provkropparna.
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Tabell 3 — Sammanfattning av resultat fran forsok med forhindrad krympning.

Prov Tid till spricka  &shvid spricka  Antal fibrer

nr Dygn pm/m Genomsnitt | sprickzonen
PC-A 3-6d 150-200

PC-B 3-6d 150-200

SFRC20-A 0-5d 10-230

SFRC20-B 0-5d 10-230

SFRC30-A 1-4d 50-150 27 st 31st
SFRC30-B 6-7d 210-230 34 st 40 st
SFRC40-A 6-7d 170-175 45 st 43 st
SFRC40-B - - 62 st

SRA1-AB

SRA2-A,B

PFRC2,3-A 11d 300

PFRC2,3-B 12d 330

Av vérdena i tabellen kan ses att en spricka i de flesta fall uppstod inom en vecka efter
uttorkningsstart. Aven om oséikerheten ar stor, beroende pé att en del sprickor uppstod under
helger, sa verkar den fria krympningen ha uppgatt till ca 0,15-0,25 mm/m vid spricktillfallet.
Undantaget ar den ena av provkropparna med 30 kg/m?® stalfibrer, dér en spricka med sakerhet
uppstod redan vid en fri krympning som var lagre &n 0,15 mm/m. Detta kan mojligen indikera
att det fanns en svaghetszon i provkroppen. Aven i fallet med plastfibrer blev resultatet
annorlunda. | detta fall, PFRC 2,3, kravdes det en fri téjning pa upp mot 0,3 mm/m innan en
spricka uppstod.

Nar det galler fiberfordelningen kan konstateras att variationen var relativt stor. For 30 kg/m®
stalfibrer var antalet i sprickzonen 40 respektive 31 st. Detta kan vara forklaringen till den
stora skillnaden i sprickviddsutveckling mellan de tva provkropparna som kan ses i Figur 10.
Underligt ar dock att antalet fibrer i sprickzonen for bada provkropparna var hogre an den
genomsnittliga mangden. Tittar man istallet pa fallet med 40 kg/m® var det genomsnittliga
antalet 45 respektive 62 fibrer. Provkroppen med den hoga mangden klarade sig utan synliga
sprickor. For den spruckna provkroppen var dock genomsnittet hégre an i sprickzonen, vilket
verkar rimligt.

Orsaken till variationerna i fiberantal mellan provkropparna ar att mangden betong ar liten,
endast ca 3,5 | per prov. Detta innebér att det blir valdigt svart att ta ut en representativ
betongmingd vid gjutningen. Aven inom de enskilda provkropparna var variationen
betydande, vilket kan anas om man studerar Figur 11 i detalj. Standardavvikelserna uppgick
till mellan 6 och 16 fibrer for de fyra provkroppar som hittills studerats.
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Figur 11 — Uppsagade provkroppar dar synliga fibrer har markerats med rod farg.

Det finns dven metoder for att teoretiskt rédkna fram antalet fibrer som korsar ett tvarsnitt.
Soroushian och Lee (1990) presenterade en modell dar fibrernas orientering bestams utifran
konstruktions- och fibergeometri, se Figur 12. Antalet fibrer kan sedan bestdammas med hjalp
av foljande formel:

Nfza.p_f=4.a. pf2
A 7-dj

dér N &r antal fibrer per areaenhet, « &r orienteringsfaktorn, o &r fiberméngden uttryckt i
volymsprocent och As ar fibrernas tvarsnittsarea.

1,2 ‘
[

1 =
‘\‘. b :l

0,8 - \

0,6

I h/b=0

-hb=1
04

Orientation factor

0,2

0

0 1 2 3 4 5 6
b/If

Figur 12 — Orienteringsfaktor enligt Soroushian och Lee (1990) som en funktion av
konstruktions- och fibergeometri.
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For de aktuella pagjutningarna var h = 35 mm, b = 100 mm och I = 35 mm (stalfibrer). Enligt
diagrammet ovan blir orienteringsfaktorn i detta fall ca 0,63. Genomsnittligt antal fibrer i
fallet med 40 kg/m® kan d& beraknas som:

Pt b-h=4.063 2890 3501485t

r-d? -0,00054

N=4.o-

Motsvarande mangder for 30 och 20 kg/m? blir 36 respektive 24 st. Jamfor man med vardena i
Tabell 3 ser man att 6verensstammelsen ar ganska hygglig. Kan man sedan uppskatta den
kraft som varje fiber i genomsnitt kan Gverfdra i en spricka skulle det med denna metod
kanske dven vara mojligt att bestdamma vilken fiberméngd som krévs for att fordela sprickor.

3. Berdkningar

3.1  Principiell metodik

En berédkningsmetodik har utarbetats for att i férsta hand kunna bedéma spénningstillvaxten i
de tidigare beskrivna pagjutningarna. Férhoppningen ar dock att det i ett nasta steg dven
kommer att bli aktuellt att utveckla modellen for verkliga fall.

| princip gors berdkningarna enligt foljande:

v Indelning i lampliga tidssteg

v’ For varje tidssteg laggs krympning pa i enlighet med uppmatta varden.

v' Motsvarande momentana spanning i betongen berdknas som e-modul multiplicerat
med krymptojning. Spanningen relaxerar dock efter hand till f6ljd av betongens
krypning. Detta tas hansyn till genom att istéllet for e-modul anvénda en sk
relaxationskurva som beror pa alder vid palastning och belastningens varaktighet.

v" Vid varje tidpunkt summeras sedan spanningarna fran varje tidssteg.

4 A
. Ac1=Ri(0)-A&x Ra(t)-Acs
Agz Ac2=R2(0)-Ae> RA(t)-Aé:
Agli Ri(t)-Aes
AtiAt2Ats > i >
(@) (b)

Figur 13 — Principiell metodik for bestamning av spanningar. (a) Fri krympning indelat i
steg. (b) Inverkan av relaxation pa spanningarna.
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Exempel)

Tid Ag; Ri(tto) | Ro(tto) | Ra(tt) | Aoy Ac, AG3 Gtot
Dygn um/m GPa GPa GPa MPa MPa MPa MPa
1 0 0 0 0

1,25 50 15 0,75 0 0 0,75
15 50 13 16 0,65 0,8 0 1,45
1,75 50 11 14 17 0,55 0,7 0,85 2,1

Vid tidpunkten 1,25 dygn efter gjutning 6kas krympningen med Ag; = 50 um/m. Aktuell
relaxationskurva for palastning vid 1,25 dygn ger ett startvarde pa 15 GPa (motsvarar e-
modulen). Momentant kan spanningen da beraknas som R-Ag; = 0,75 MPa. 1,5 dygn efter
gjutning 6kas sedan krympningen med ytterligare 50 um/m, vilket ger en momentan spénning
pa 0,8 MPa om man antar att relaxationen for palastning vid 1,5 dygn ar 16 GPa. Samtidigt
har spanningen till f6ljd av den forsta palastningen minskat nagot till foljd av relaxation. |
exemplet antas en relaxation efter 0,25 dygns belastning pa 13 GPa, vilket innebar att
spanningen har avtagit till 0,65 MPa. Summeras spanningen vid 1,5 dygn erhalls saledes 1,45
MPa. Vid nasta palastning efter 1,75 dygn har spanningen av den forsta palastningen relaxerat
ytterligare till 0,55 MPa. Aven spanningen fran den andra palastningen har har relaxerat en
aning till 0,7 MPa. Summeras spanningarna vid 1,75 dygn erhalls da 2,1 MPa.

Genom att jamfora de beraknade dragspanningarna med tillvaxten av draghallfasthet i
betongen kan man beddma nér en spricka uppstar.

3.2 Anpassning till aktuella forsok

Ovan beskrivna metodik kan av olika skal inte anvéndas direkt for de aktuella forsoken
eftersom stalbalken inte ger fullt tvang. Tvanget kan enligt metod beskriven i t ex
Silfwerbrand (2001) tas hansyn till genom att satta upp kraft- och momentjamvikt for
systemet som visas i Figur 14.

L
I
ol

t

h/2 ‘[ h/2

hiv

te

vz
1 bwg |

o]

Figur 14 — Geometri hos krymprigg.
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Normalkraften kan bestammas pa foljande satt:

h/2 ~h/2+ch —h/2+hptg

N = J.a(z)-b(z)-dz: _[Ec-(go+;<.z+gsh(z))-bmg-dz+ _[ES (oo +52) byg -z +
-h/2 -h/2 —h/2+ah
—h/2+hptg+ht h/2-hg¢ hi/2
IES~(50+K-Z)-bf-dZ+ IES'(50+K'Z)'t|iv'dZ+ IES-(50+K-Z)-bf-dZ
~h/ 2+hpyg —h/2+hpyg+hy hi2-h

Momentet bestdms med féljande formel:

h/2 —h/2+ah —h/2+hpg
M=J.o-(z)4b(z)-z~dz= IEC-(go+nz+gsh(z))~bbtg-z-dz+ IESA(go+xAz)Abbtg-z~dz+

“hi2 “hr2 “h/2+ch
—h/2+hptg+h h/2-h¢ h/2

IES'(80+K'Z)'bf'Z'dZ+ IES-(80+K~Z)~t|iV~Z~dZ+ IES~(50+K~Z)~b,-z-dz
—h/2+hptg —h/2+hptg+hs h/2-hg¢

| ovanstaende uttryck skall E. ersattas med aktuellt relaxationsvérde R. Dessutom kommer
Krympningen &n(z) att variera dver tvarsnittshojden eftersom uttorkningen ar ensidig.

Vid varje tidpunkt laggs saledes en viss krympfordelning pa, motsvarande uppmaétta varden pa
under- respektive dverytan av pagjutningen. Krympriggens deformation, beskrivet av & och
K, bestams sedan genom att satta N=M=0 eftersom inga yttre krafter paverkar systemet.

3.3  Resultat frin berdkningar

| Figur 15 visas resultat fran nagra berakningar dar fri krympning motsvarande den som
uppmattes for betong med 40 kg/m? stélfibrer anvants som ”last”. De redovisade spanningarna
har beraknats i 6verkanten pa betongtvarsnittet. | berdkningarna, som genomforts i enlighet
med tidigare beskrivning, har inverkan av tvang respektive relaxation studerats. Fallet med
100 % tvang har har modellerats genom att sétta elasticitetsmodulen for stalet till ett valdigt
stort tal (2,1:10*° GPa).
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Figur 15 — Beraknad spanning for betong med 40 kg/m® stélfibrer (SFRC40). | diagrammet
visas dels inverkan av eftergivlighet frdn krymprigg och dels effekten av betongens relaxation.

Baserat pa resultaten i Figur 15 kan man se att balkens eftergivlighet gor att spanningarna i
slutet blir ca 0,7 MPa lagre, vilket ungefar motsvarar ett tvang pa 90 % i det aktuella fallet.

Nar det galler betongens relaxation, som har beréknats utifran tidigare beskrivna krypforsok,
kan man konstatera att effekten ar avsevart stérre. Spanningarna blir ca 5 MPa, eller 40 %,
lagre i slutet till foljd av relaxation. For att kunna beddma sprickrisken i en konstruktion &r det
saledes viktigt att ta hansyn till betongens krypning.

Genom att uttorkning endast har tillatits genom den Gvre ytan hos pagjutningarna har en
krympgradient uppstatt 6ver tvarsnittet. Enligt utforda matningar av fri krymprorelse har
overytan dragit ihop sig ganska hastigt medan rorelsen pa undersidan, atminstone till en
borjan, gick i motsatt riktning till foljd av provkroppens krokning. | Figur 16 visas spanning
av ojamn krympning for fallet med 40 kg/m?® stélfibrer, SFRC 40, beraknad utifran ett
antagande om linjar tojnings/spanningsfordelning 6ver tvarsnittet. Aven den genomsnittliga
spanningen visas i figuren.

Overkantsspanningen dkar som synes snabbt i borjan och ndr sakerligen betongens

draghallfasthet redan inom 3-4 dygn efter uttorkningsstart. Daremot drojer det ca en vecka
innan spanningsnivan i underkanten évergar fran tryck till drag.
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Figur 16 — Berdknad spanning i pagjutningens dver- respektive underkant samt medelvarde
for betong med 40 kg/m? stélfibrer (SFRC 40).

Sa fort draghallfastheten 6verskrids uppstar en eller flera sprickor. | ytskiktet kommer darfor
mikrosprickor sannolikt att uppsta redan i ett tidigt skede. P& grund av den ojamna
spanningsfordelningen &r det dock svart att avgora vid vilken tidpunkt en genomgaende
spricka slar upp. Mojligen bestams detta av tvarsnittets medelspanning.

Beraknad medelspanning fran samtliga forsok i serien visas i Figur 17. Aven tidpunkten da

genomgaende sprickor har uppstatt har noterats i diagrammet pa respektive kurva.
Draghallfastheten f.(t) har uppskattats ur foljande samband:

fct (t) = fcfsd '(fcc (t)/ fCZCSd )1’3

dar f2%¢ &r draghéllfastheten vid 28 dygn, f2%¢ &r tryckhallfastheten vid 28 dygn och .. (t)

ar beraknad tryckhallfasthet vid olika alder baserad pa tendenskurvor for byggcement.
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A: 2-5 (B:7-8) dygn
Sasmn 1-6 dygn
¢ 12-13 dygn
-2 A: 7-8 dygn B: Ingen spricka
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g ""N Ingen spricka
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0 - T T T
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Tid (dygn)

Figur 17 — Beraknade medelspanningar for samtliga pagjutningar i forsoksserien samt
uppskattad kurva for draghallfasthet. Antal dygn till uppsprickning i forsoken har noterats pa
respektive kurva.

Av resultaten som visas i Figur 17 framgar att beraknad tidpunkt for spricka inte alltid
stammer 6verens med observerad spricka. For PC, SFRC 20 och SFRC 30 6verskrids den
antagna draghallfastheten ungefar vid 5-7 dygns alder. Vid forsoken observerades sprickor for
motsvarande provkroppar mellan 1-8 dygn, vilket saledes innebar relativt hygglig
overensstammelse. Orsaken till osakerheten ar som tidigare namnts att sprickor i manga fall
uppstod under helger da deformationsmétning inte utfordes.

For fallet med 40 kg/m? stalfibrer, SFRC 40, uppstod en spricka efter 7-8 dygn i den ena av
provkropparna. Berdkningarna visar dock att det borde ha tagit ytterligare nagra dygn. For
fallen med krympreducerare, SRA 1 och 2, observerades inga sprickor under forsoksperioden.
Enligt den uppskattade medelspanningen dverskreds dock draghallfastheten for den lagre
doseringen (1 %) efter ca 12 dygn.

Noterbart &r vidare att det for betong med plastfibrer, PFRC 2,3, dréjde dnda upp till ca 12
dygn innan sprickor uppstod medan berakningarna visade att de borde ha uppstatt redan efter
ca 7 dygn.

Det finns vissa osakerheter i berdkningarna som har paverkan pa resultaten. Som éven tidigare
namnts &r det inte sakert att genomgaende sprickor uppstar da medelspanningen 6verskrider
draghallfastheten. Dessutom kan man utifran genomférda matningar pa provkropparnas ytor
inte veta hur tojnings- och darmed spanningsférdelningen 6ver hela tvarsnittet ser ut.
Sannolikt &r dock fordelningen inte linjar, som ju har antagits i berdkningarna.

Vidare har betongens draghallfasthet inte undersokts i nagon storre utstrackning. En del
forsok med indirekta metoder, spjalk- och balkprovning, har som beskrivits i avsnitt 2.1

18



utnyttjats for bestamning av hallfasthet vid vissa tidpunkter. Utifran dessa varden ar det dock
svart att dra nagra direkta slutsatser om draghallfastheten, framfor allt till foljd av stor
spridning. Nivan pa slutvardet, dvs ca 3,2 MPa, verkar dock rimligt for den aktuella
betongtypen.

Viktigt att ndmna ar &ven att berdknade deformationer inte helt 6verensstdimde med uppmatta.
| Figur 18 visas berdaknade och uppmatta tojningar pa dverkanten for de pagjutningar som inte
sprack, SRA 1, SRA 2 samt den ena av provkropparna med 40 kg/m? stélfibrer. De uppmitta
tojningarna var som synes ungefar dubbelt sa stora som de beraknade. En sannolik orsak kan
vara att stoden forskots en aning under provningen, vilket inte har tagits hénsyn till i
modellen.

20
| ﬂ
-20 \

-40 -

—#—SRA 1 - beréknat
SRA 2 - beraknat

—e— SFRC 40 - beréknat

-60 4 —8—-SRA 1 - uppmatt

SRA 2 - uppmétt

Tojning i 6verkant (um/m)

-80 —o— SFRC 40 - uppmatt

(f

-100

-120

Tid (dygn)

Figur 18 — Berdknade och uppmatta tojningar pa ospruckna provkroppars (SRA 1, SRA 2 och
en av SFRC 40) 6verkant.

Vid nagra av forséken kontrollerades stodforskjutningen i forhallande till stalbalkens
overflans i enlighet med Figur 19. Deformation mattes har mellan stodet och en pa balkens
overflans svetsad stalbit (Ly; = 100 mm). Méatningarna gav saledes information om stédets
forskjutning i forhallande till stalbalken. Enligt tidigare méattes dven betongens deformation
over fyra matstrackor a 200 mm, L i figuren.

Lm1 Lm2

1 = ‘_.‘-, S ] ‘

|

HEA-balk

Figur 19 — Princip for matning av stoddeformationer.
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| Figur 20 visas ett exempel p& uppféljning av deformationer fér betong med 40 kg/m®
stalfibrer, SFRC 40. Under den forsta veckan dkade avstandet mellan stod och stalbit, Liy;,
samtidigt som betongen drog ihop sig, Lm2. Vid ca 7-8 dygn uppstod en spricka i betongen,
vilket atminstone till viss del avlastade stodet. Stodets deformation, L, vid denna tidpunkt &r
ca 19 um medan storleken pa betongens kontraktion, Ly, vid den aktuella tidpunkten var —11
um over en matstracka pa 200 mm, dvs -55 um for hela provkroppen med langden 1000 mm.

Orsaken till att betongen ror sig ar utdver stoddeformation dven att stalbalken inte ar helt
oeftergivlig. Resultat fran tidigare diskuterade berakningar visade att téjningen vid 7,5 dygn
var ca -25 um/m, se SFRC 40 i Figur 18. Stéddeformationen borde darmed ha varit i
storleksordningen —25 + 55 = 30 um, eller skillnaden mellan uppmétt och beréknad
deformation. Detta kan ocksa stamma under forutsattning att det andra stodets deformation
var ca 11 um vid samma tidpunkt (11+19 = 30). Tyvérr utférdes métningar dock endast vid
ett av stoden.

30
Spricka
20
/ ‘/O\\/oo——"_‘_‘ Stéddeformation

104 —*———
~ 04— T T T T T T
E:_ 2 4 8 10 12 14 16 18 20
ot -11 ym
S 10 —e—Lm1=100mm
=
g Lm2 = 200 mm
£ -20 4
o
s
)
0O .30

-40

-50

-60

Tid (dygn)

Figur 20 — Uppmatta deformationer p& en av provkropparna (den spruckna) med 40 kg/m?
stalfibrer, SFRC 40. Ly och Ly enligt Figur 19.

Oavsett vad som ligger bakom deformationerna fore uppsprickning gar det att uppskatta och
ta hansyn till tvanget genom att jamfoéra beraknade och uppmatta deformationer. Ett enkelt
satt att addera effekten av reducerat tvang dr att minska krympriggens styvhet. Har har detta
gjorts genom att séanka stalbalkens E-modul fran 210 till 80 GPa. Resulterande fria tojningar
och spanningar fran berakningar med fri krympning samma som i forsok SFRC 40 visas i
Figur 21. Som jamforelse visas dven uppmatta fria tojningar pa dverkanten hos motsvarande
provkropp.
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Figur 21 — Beraknade och uppmétta fria tojningar pa betongkroppens éverkant samt
berdknade spanningar i 6ver- och underkant respektive i mitten av tvarsnittet for pagjutning
med 40 kg/m?® stélfibrer, SFRC 40. Jamfért med resultaten i Figur 17 och Figur 18 har
berédkningarna modifierats genom att reducera stalbalkens E-modul till 80 GPa.

Som synes blev dverensstimmelsen i detta fall valdigt god mellan berdknade och uppmatta
tojningar. Detta borde dven innebdéra att de berédknade spanningarna stammer béttre Gverens
med verkligheten &n tidigare redovisade. Om man jamfor med resultaten redovisade i Figur
17 &r det tydligt att spanningarna, som forvantat, reducerades en aning till foljd av att E-
modulen sanktes. | detta fall 6verskred medelspanningen den uppskattade draghallfastheten
efter ca 13 dygn att jamfora med 10-11 dygn i foregaende fall. Man kan vidare konstatera att

slutvardet vid 16 dygn sjonk fran 4,1 till 3,4 MPa.

Tvanget har med andra ord valdigt stor betydelse for resultaten. Det &r darmed viktigt vid
eventuellt fortsatta forsok att antingen forhindra stoddeformationer eller att mer noggrant

kontrollera dem.

4. Diskussion och slutsatser

4.1 Allmint

Avsikten med studien som genomforts inom del A i projektet har varit att undersoka inverkan
av materialegenskaper pa spricktillvaxten i betong utsatt for tvangskrafter. En enkel testrigg
har darfor utvecklats, i vilken tunna betongprover spanns fast i dndarna och dar vidhaftning
mot underlaget &r i det ndrmaste forsumbar. Genom att utsatta betongen for ensidig uttorkning
har tillvaxten av sprickor kunnat studeras. Provningsmetodiken kan liknas vid ett enaxiellt

dragforsok, dar lasten utgérs av uttorkningskrympning.
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Sju olika betongsammanséttningar har provats med den beskrivna metoden. |
forsoksprogrammet ingick forutom referensbetongen dven betong med stalfibrer i olika
maéangd, plastfibrer samt krympreducerande medel.

Vid samtliga forsok har utvecklingen av fri krympning féljts parallellt med den foérhindrade
krympningen. Aven krypegenskaper och utveckling av draghallfasthet har uppmatts for en del
av de provade betongsorterna. Harigenom har tillréacklig information erhallits for att slutsatser
skall kunna dras avseende materialegenskapernas inverkan pa spricktillvéaxten.

Nar det galler provningsmetodiken som sadan, riggen for mothallen krympning, verkar det
som om den ar passande for andamalet, dvs att studera sprickbildning. Daremot kravs det
sannolikt nagon modifiering av andstoden for att sékerstalla full fastlasning. | hittills
genomforda forsok har viss stodforskjutning noterats, vilket inte &r 6nskvart eftersom det
leder till minskat tvang med minskande spanningsnivaer som foljd.

4.2 Diskussion av forsoksresultat

| undersdkningen har samma typ av betong anvants genomgaende, motsvarande
sjalvkompakterande betong C28/35 med Dpyax 8 mm. FOorutom referensbetongen har aven
betong med olika méangder stalfibrer och plastfibrer samt tva olika doseringar med
krympreducerande medel undersokts. Provningen inkluderar studier av fri- och férhindrad
krympning samt i viss man utveckling av draghallfasthet och krypegenskaper.

Nar det galler fri krympning visar resultat fran forsoken att krympreducerande medel har en
gynnsam effekt. Vid tillsats av 1 respektive 2 % Sika C40 (krympred) reducerades
krympningen med i storleksordningen 25 & 40 %. Ett bekymmer var dock att det omgivande
klimatet varierade mellan forsoken, vilket gor det svart att helt sakert bestamma nivan pa
reduktionen. Klimatvariationen, som framst bestod av att den relativa fuktigheten pendlade
mellan ca 40 och 70 %, berodde pa dalig styrning av miljon i klimatrummet.

Nér det géller krypegenskaper var utvecklingen likartad for de undersokta betongtyperna, dvs
referensbetong, krympreducerad betong och stalfiberbetong. Det verkar saledes som om
betongens sammanséttning, dvs Dmax, VCt, cementmangd, pastaméngd mm, har storre
betydelse an tillsats av fibrer eller krympreducerande medel.

Skillnaden var dock stor nér det géller sprickutveckling hos provkropparna utsatta fér
forhindrad krympning. Till att borja med kan konstateras att sprickor helt kunde undvikas i de
fall dar krympreducerande medel anvandes. Av detta kan man dra slutsatsen att
krympreduktionen var tillracklig for att forhindra att spanningsnivan i betongen uppnadde
draghallfastheten.

For dvriga sammansattningar, referens och fiberarmerad betong, uppstod sprickor, eller
snarare en genomgaende spricka. Tidpunkten for uppsprickning skiljde sig dock at, vilket
troligen hade mer med variationen i det omgivande klimatet att géra &n inverkan av fibrer.
Intressant var dock att sprickor i provkropparna med plastfibrer inte slog upp forrén efter ca
11-12 dygn medan motsvarande tid for 6vriga prov var ca 2-7 dygn.

| ndgon man kunde man vidare konstatera att bade stal- och plastfibrer hade en viss begransad
inverkan pa sprickvidden, se Figur 22. En svarighet vid utvérderingen &r dock att det fria
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krympforloppet skiljde sig en del at mellan de olika forsoken. | figuren har detta tagits hansyn
till genom att valja sprickvidden vid samma véarde, 0,6 mm/m, pa den fria krympningen matt i
overkanten hos pagjutningen. Givetvis &r detta inte helt korrekt eftersom hansyn dven maste
tas till krypeffekter och att betongens e-modul fordndras med tiden.

Om man anda studerar vardena i diagrammet sa ser man att sprickvidden minskar med en
okande mangd stalfibrer. Vid 0,5 vol%, eller 40 kg/m®, stalfibrer var sprickvidden endast ca
halften sa stor som for oarmerad betong. Med denna metod verkar det vidare som om plast-
var effektivare an stalfibrer vid samma dosering raknat i volym. Detta ar anmarkningsvart
med tanke pa att den plastfiberarmerade betongen i detta fall hade avsevart samre
residualhallfasthet &n de stalfiberarmerade betongerna.
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Figur 22 — Sprickvidd som funktion av fiberméngd for betong med stalfibrer typ Dramix
65/35 och plastfibrer typ Strux 90/40. For att kunna jamféra resultaten har sprickvidden valts
som aktuellt varde vid en fri krympning i 6verkant pagjutning av 0,6 mm/m.

Viktigt att notera ar aven att tva provkroppar ingick i varje forsok, dar sprickvidderna i Figur
22 representerar ett medelvarde. | fallet med oarmerad betong och betong med 0,25 % stal-
och plastfibrer var sprickvidderna relativt lika for de tva provkropparna. Daremot for 30
kg/m? stlfibrer blev spridningen stor. Sprickvidden var ca 0,37 mm i den ena pégjutningen
medan motsvarande vérde i den andra endast var ca 0,22 mm. | fallet med den hdgsta
maéangden, 0,5 %, slutligen uppstod en spricka endast i en av provkropparna.

Spridningen kan sannolikt forklaras med svarigheten att uppna jamn fiberfordelning i
betongen, vilket delvis beror pa provkropparnas begransade storlek. En narmare studie visade
att antalet fibrer verksamma i ett tvarsnitt hos pagjutningarna varierade med upp till ca 25 % i
fallet med stalfibrer. Helt klart har detta stor inverkan pa spricktillvaxten. Vid eventuellt
fortsatta provningar ar det saledes viktigt att forsoka begréansa spridningen. Exempelvis bor
man sékerstalla att en representativ mangd betong anvands vid gjutning. Dessutom maste
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pafylinad av formen ske pa ett genomtankt satt sa att fiberorienteringen inte varierar utefter
pagjutningens langd.

4.3  Berdikningar

En berakningsmodell som inkluderar bade betongens tillvéaxande styvhet och krypning under
langtidslast samt riggens eftergivlighet har utvecklats. | modellen anvands uppmatt fri
krympning som last, varefter man genom stegyvis iteration beraknar spanningsnivan i olika
delar av betongtvarsnittet. Resultat fran berakningarna har sedan jamforts med en antagen
draghallfasthetskurva.

Principiellt ar det sa att en spricka antas uppsta da spanningsnivan i pagjutningarna uppnar
betongens draghallfasthet. Ett problem med de aktuella forsoken, och darmed dven
berakningarna, var dock att spanningarna éver tvarsnittet varierade till foljd av den ensidiga
uttorkningen. Det blir ddrmed svart att uppskatta den exakta tidpunkten for en spricka
eftersom draghallfastheten i dverkant 6verskrids i ett tidigt skede medan den undre delen av
pagjutningen fortfarande ar under tryck. Om man antar att en genomgaende spricka uppstar da
medelvérdet pa spanningarna Gver tvarsnittet uppnar draghallfastheten verkade det dock i
flera fall som om berdknad tid stdmde relativt bra éverens med observerad tid for spricka.

Oavsett precision ar det intressant att studera hur resultaten paverkas av olika parametrar. Det
visade sig bl a att spanningsnivan reducerades med ca 40 % till féljd av relaxation. Betongens
krypning ar saledes en faktor som maste beaktas vid berékningar av tvangsspanningar. Vidare
kunde konstateras att riggen teoretiskt gav upphov till ungefar 90 % tvang. | verkligheten, dvs
vid forsoken, sanktes dock spanningsnivan ytterligare genom oavsiktlig stodforskjutning.
Storleksordningen pa denna forlust uppgick ungefar till 20 %.

4.4 Synpunkter infor fortsatta forsok
Den anvanda metodiken for provning av sprickbenagenhet hos betong utsatt for tvangslaster
ar valdigt intressant. Genom att mothall endast foreligger vid provkroppens andar styrs
spanningstillvéxten enbart av materialets egenskaper, utéver det omgivande klimatet.
Forsoket dr saledes i det narmaste att jamfora med ett enaxiellt dragforsok, dar lasten utgors
av krympning.
| fortsatta studier skulle det vara intressant att undersoka inverkan av t ex:

v Betongkvalitet — inverkan av vct, Dmax, bergkross som ballast etc

v" Hardningsforhallanden — Hur paverkas uppsprickningen av hardningstid och typ av
hérdning (vatten, membran, luft)?

v Fibrer — Olika typ och mangd. Mer omfattande &n vad som hittills gjorts.
v" Krympreducerande tillsats — Olika typer och méngd.
Resultaten fran den genomforda undersokningen visar dock att provningsmetodiken har vissa

svagheter som maste korrigeras i fortsatta studier. Framfor allt géller detta det omgivande
klimatet, som maste vara stabilt eftersom det i stor utstrackning styr krympforloppet.
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Dessutom bor stoden modifieras for att begrénsa forskjutningarna. Alternativt uttkas
matningarna sa att stddens deformationer kan kontrolleras mer noggrant.

Det dr vidare lampligt att en serie forsék genomfors dar uttorkning medges i tva riktningar,

dvs &ven nerat. Orsaken ar att det pa detta sétt blir enklare att kalibrera en berakningsmodell
eftersom t6jnings- och déarmed &ven spanningsfordelningen dver tvérsnittet blir symmetriskt.
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