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Sammanfattning
Glasfiberarmering i betong - Forankringsegenskaper

Fiberbar AB tillverkar glasfiberarmering som dr tinkt att anvéndas i olika
typer av konstruktioner, till exempel byggnader och broar. For att armering
skall uppfylla sitt syfte krdvs att armering och betong samverkar vid
belastning. Tidigare forsok har visat att forankringen mellan betong och
glasfiberarmering dr undermaélig for Fiberbar ABs produkter. Darfor har
foretaget fordndrat ytskiktet pd glasfiberstangerna, som ger stingerna sina
forankringsegenskaper.

Tidigare har Fiberbar anvint ett ytskikt bestdende av ett lager vinylester foljt
av ett sandlager. For att atgirda problemet med forankringsegenskaperna har
Fiberbar @ndrat produktionen. Numera liaggs ett kompletterande lager
vinylester utanpd de tva tidigare nimnda lagren.

I detta arbete undersoks forankringsegenskaperna hos de nya stingerna genom
forankrings- och bojprov.

Forankringstesten som utfordes péavisar en ojamn produktion, dir en del av
stingerna som produceras dr mycket bra och en del 4r undermaliga. Problemet
ligger 1 blandningen av vinylestern som binder samman ytlagret med
stdngerna.

Nyckelord: Armering, Glasfiber, Vidhdftning, Férankring, Utdragsprov, FRP.



Abstract

Glass-fiber reinforcement in concrete — Anchorage properties

Fiberbar manufactures glass-fiber reinforcement that is intended to be used in
different types of structures, such as buildings and bridges. In order for the
reinforcement to fulfill it’s purpose, it’s required that the reinforcing and
concrete interact under load. Earlier measurements have shown that the
anchorage between the concrete and glass fiber reinforcement is not sufficient
for Fiberbar AB's products. To improve the anchorage capacity the
manufacturer has changed the surface layer of fiberglass bars.

Previously, Fiberbar has been using a surface layer consisting of a layer of
vinyl ester followed by a sand layer. To address the problem of anchoring
properties, Fiberbar has changed their production. An additional layer vinyl
ester is now added on top of the two existing layers.

This thesis examines the bond characteristics of the new bars by pull-out and
beam-tests.

Anchorage tests performed show an uneven production, where some of the
bars produced are very good and some are substandard. The problem lies in
the mixture of the vinyl ester, linking the surface layer with the rod.

Keywords: Reinforcement, Glass-fiber, Adhesion, Anchorage, Pull-out test,
FRP.
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Detta examensarbete utfordes under varterminen 2009 pa Avdelningen for
Konstruktionsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola.

Vi vill bérja med att rikta ett stort tack till var handledare Fredrik Carlsson

som visat stort engagemang genom arbetets gang. Dessutom vill vi tacka Per
Orre pé Fiberbar som mojliggjort examensarbetet och bistatt med material.

Vidare vill vi tacka Per Olof Rosenqvist 1 V-labbet for hjdlp med samtliga
tester.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Glasfiberarmering &r ett substitut till konventionell armering. Ett foretag som
producerar sddan armering dr Fiberbar AB. Stingerna bestar av parallella
glasfibertrddar, omslutna av vinylester. P4 ytan pdlimmas ett sandlager som
precis som kammarna pa ett kamstal ska 6verfora krafter mellan betong och
armering. Den kraftoverforingen kallas forankring.

Fiberbars glasfiberarmering har enligt tillverkaren dubbelt sé stor
draghallfasthet som konventionella kamsténger av typen BS00B. Nyligen
utforda tester har visat att den pdlimmade sandytan pa stdngerna sldpper vid sa
laga belastningar att stingernas hoga hillfasthet ej kan utnyttjas fullt ut [12].

Pé grund av detta har ytskiktet som ger stingerna sina forankringsegenskaper
forandrats.

Tidigare har Fiberbar anvint ett ytskikt bestdende av ett lager vinylester foljt
av ett sandlager. For att atgirda problemet med forankringsegenskaperna har
Fiberbar dndrat produktionen. Numera laggs ett kompletterande lager
vinylester utanpa de tva tidigare ndamnda lagren. [7]

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka forankringsegenskaperna
mellan betong och armering hos Fiberbars nya glasfiberstinger.

1.3 Metod

For att undersoka forankringsegenskaperna mellan glasfiberstinger och betong
genomfors tva olika experiment. Det fOrsta dr ett forankringsprov dér
armeringen gjuts in 1 betongkuber for att sedan dras ut.

Det andra testet ar ett nedbdjningstest dir testarmeringen placeras i underkant
1 en betongbalk. I bada testerna provas dven konventionella kamstinger av
typen B500B som referenser. Langre fram 1 arbetet finns mer detaljerade
metoddelar for de olika experimenten.

1.4 Avgransningar

I examensarbetet kommer endast ett fatal forsok att genomforas. Det innebér
att inga kvalitativa hallfasthetsvdarden vad avser armeringens
forankringskapacitet kan bestimmas. Dock kan man fa en uppfattning om hur
de olika materialen fungerar tillsammans. Det som &r av intresse 1 detta arbete
ar att se beteendet hos glasfiberstingerna och jaimfora detta med
konventionella kamsténger.



2 Material

Fiberkompositer finns i ett flertal utféranden. Grundldggande ar att materialet
bestdr av mikrometertunna fibrer som omges av ett matrismaterial. Det kan
liknas vid armerad betong, dér fibrerna dr armeringen och matrismaterialet r
betongen. I figur 2.1 visas en forstoring av ett fiberkompositmaterial.
Samspelet mellan fibrerna och matrisen gor att materialens goda egenskaper
forenas. [1]

Flg 2.1 Forstorlng av ett fiberkompositmaterial. [2]

2.1 Fibrer

Fibrerna har en diameter pa 12-24 um. Fibrernas uppgift ar att ta upp de
krafter som uppstér i kompositen. De vanligaste typerna av fibrer som anvinds
ar Glasfibrer, Kolfibrer och Aramidfibrer. [1]

Kolfibrer har goda héllfasthetsegenskaper tack vare att bindningen mellan
kolatomer dr mycket stark [1]. Beroende pa tillverkningsmetod varierar
draghéllfastheten och E-modulen mellan 780 och 4000MPa respektive mellan
200 och 800GPa. Bestiandighetsegenskaperna mot syror, baser och organiska
l6sningsmedel ar dessutom mycket goda. Det som talar emot kolfibrer dr den
kostsamma produktionen. [3]

Glasfibrer tillverkas precis som vanligt glas, av kiselsand men
sammansattningen dr modifierad for att {4 de egenskaper som efterstrivas. Det
finns flera olika typer av glasfibrer, men den som anvinds mest idag dr E-glas.
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Dir E star for den elektriskt isolerande formagan.[1] Glasfibrer dr kinsliga
mot alkalihaltiga miljoer. Draghdllfastheten for E-glas varierar mellan 3500-
3600MPa och E-modulen mellan 74-75GPa. [3]

Aramidfibrer tillverkas genom att smélta thermoplaster som sedan pressas ut
genom ett munstycke till triddar [4]. Aramidfibrer anvénds bl.a. 1 flygplan,
skottsdkra vistar, sportartiklar och brandskyddstextiler. Ett kint produktnamn
ar Kevlar [5]. Draghéllfastheten varierar mellan 2500-3800MPa och E-
modulen 74-130GPa [3].

2.2 Matrismaterial

Matrismaterialet som omger fibrerna fordelar pdkidnningarna som
fiberkompositen utsétts for till fibrerna. Det skall dven skydda fibrerna mot
mekanisk dverkan och kemiska angrepp. De tre vanligaste matrismaterialen ar
epoxi, polyester och vinylester. [1]

Epoxi ar det starkaste av de tre. Det har hogst draghallfasthet,
vidhéftningskapacitet samt bist bestdndighet mot kemiska &mnen. En stor
fordel med epoxi dr att det till skillnad frin de andra matrismaterialen kan
anvéndas 1 tunna och ddrmed litta laminat. Nackdelarna &r att Epoxi kraver
noggrann blandning for att uppna god hirdning samt att det ar
allergiframkallande vid kontakt med huden innan hiardning. [6]

Epoxi har en draghéllfasthet mellan 55-130MPa och en E-modul mellan 2,5-
4,1GPa. Fukt- samt alkalibestdndigheten dr god [3].

Polyester som ar det billigaste alternativet dr ocksé det matrismaterial med
samst egenskaper i jamforelse med de andra tva. Draghallfastheten varierar
mellan 20-100MPa och E-modulen mellan 2,5-4,1GPa [3]. Polyester har 1
regel simre bestindighet mot alkaliska miljoer och fukt 1 jamforelse med
andra matrismaterial. Dessutom ar polyester allergiframkallande vid kontakt
med huden innan hdrdning. Vid hardning avger polyester styren som &r
skadligt vid langvarig exponering. Déarfor bor skydd 1 form av kolfiltermask
anvindas. [6]

Vinylester har epoxiliknande egenskaper. Det som skiljer vinylester fran epoxi
ar att vinylester har lite simre draghdllfasthet och kembestindighet. Vinylester
ar daremot léttare att tillreda och dr dessutom mycket billigare. Precis som
polyester ar vinylester allergiframkallande vid kontakt med huden och avger
styren vid hardning. [6] Vinylester har en draghallfasthet pa 81 MPa och en E-
modul pé 3,3GPa [3].

Generellt for samtliga tre matrismaterial r att de har en 1ag bestdndighet mot
hoga temperaturer [3].



2.3 Glasfiberarmering som substitut till Kamstanger

Glasfiberarmering &r ett substitut till de traditionella kamstédngerna 1 stél.
Figur 2.2 visar en glasfibersting och en kamsténg. Glasfiberarmering har en
karakteristisk draghallfasthet p4 ~1000MPa, en elasticitetsmodul pa ~50GPa
och en densitet pa 1950kg/m’ [7]. Karakteristiska véirden definieras som den
nedre 5 % -fraktilen. Motsvarande egenskaper hos det konventionella
kamstélet B500B ir ~500MPa, 7850kg/m’ respektive ~200GPa [8]. Det
innebdr att glasfiberstdnger har dubbelt sd hog draghéllfasthet samt vager en
fjardedel av konventionell armering, men tojer sig fyra ganger mer dn
kamsténger.

Fig 2.2 Glasfiberarmering éverst, kamstang i stal nederst [9].

Glasfiberstianger ar helt elastiska. Detta innebér att spanningen ér proportionell
mot tojningen upp till brott. Det innebér att det dr en stor skillnad mellan
materialen eftersom att konventionella kamstdnger har stor mojlighet att
plasticera. Dragbrottet 1 glasfiberstanger ar sprott till skillnad fréan
kamstdngerna som gar till ett segt brott. [1] I figur 2.3 visas arbetskurvorna for
de bada materialen.
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Fig 2.3 Principskiss, Arbetskurvor for stalarmering (till vanster) och
for glasfiberarmering (till hoger).

2.4 Fiberbar

Detta examensarbete behandlar glasfiberarmering fran Fiberbar. Dessa stinger
tillverkas av glasfibrer med en vinylestermatris.

Rovings Mats
v ¥

Preforming
L)

Impregnation Bath

i
FPultrusion Moulds

Fig 2.4 Tillverkningsprocessen [10]. Vid tillverkning av
fiberkompositarmering anvands ej mattorna.

Fiberbar tillverkar sina glasfiberstianger i1 en s.k. pultrusionsprocess enligt figur
2.4. Processen fungerar pa s vis att kontinuerliga glasfibrer pa spole dras



igenom ett impregneringsbad av vinylester. Dérefter formas de av ett
uppvarmt munstycke till dess fardiga form. Stingerna ar 1 sitt grundutférande
helt slata. [7]

For att 0ka forankringskapaciteten mellan betong och armering anvénds olika
metoder fOr att skapa ytstruktur pé stingerna. Bland annat klimda stanger,
virade stanger och slita stinger med pdlimmad sand. Dessa illustreras i figur
2.5.[11]. Det sistndmnda alternativet anvdnds pa Fiberbars produkter.

A==t

S S_S SN

Fig 2.5 Principskiss pa klamd, slat samt virad stang. [11]

2.5 Problem

I praktiken har ytstrukturen pa Fiberbars stinger inte klarat av att fora over de
skjuvspanningar som uppstar vid belastning mellan armering och betong.
Istdllet har stingerna glidit inne 1 betongtvérsnittet och pé sa vis tappat sin
funktion. [12]

Tidigare har Fiberbar anvint ett ytskikt bestdende av ett lager vinylester foljt
av ett sandlager. For att tgirda problemet har Fiberbar dndrat produktionen.
Numera ldggs ett kompletterande lager vinylester utanpa de tva tidigare
ndmnda lagren. [7]



3 E-modulstest

For att kunna gora berdkningar i ett senare skede gjordes forsok for att
kontrollera glasfiberstingernas elasticitetsmodul. Dessa forsok utfordes som
rena dragprov. Av proven kan draghéllfastheten ej bestimmas eftersom att
brotten som uppstod inte var rena dragbrott. Brotten som uppstod berodde pa
att stdngerna krossades vid inféastningen i provmaskinen. I rapporten
Glasfiberkomposit som spannarmering i slipers [4] beskrivs en metod for att
fasta in glasfiberarmering med hjilp av nylonkilar. Dessa fanns dock ej att
tillgd under testperioden. Métvardena kan dock anvéndas for att bestimma E-
modulen. Resultaten fran dragforsoken redovisas i Tabell 3.1.

Tab 3.1 E-modultest.

Stangdiameter (mm) E-Modul (GPa)
8 51,93
8 52,02
15 49,77
15 52,61
15 52,33

Samtliga vérden ligger runt 50GPa, vilket dr i samma niva som tillverkarens
angivelser. Detta véirde pa elasticitetsmodulen kommer att anvindas vid
berdkningar senare i detta examensarbete.



4 Foérankringsprov

I detta forsok genomfordes 21 forankringsprov. 18 betongkuber med ingjuten
glasfiberarmering och tre med ingjutna kamsténger 1 stal testades.
Betongkuberna gots med olika ingjutningsdjup och betongkvalitet. I samtliga
fall anvéndes stinger med diametern 8mm. Proven gick ut pa att fdsta in
betongkuberna i en anordning och dra testarmeringen ur kuberna.

4.1 Syfte

Syftet med forsoken var att undersoka glasfiberarmeringens
forankringsegenskaper.

4.2 Standardiserad testmetod

Det finns ingen svensk standard for forankringsprov av fiberarmering. I Japan

har man ddremot tagit fram en standardmetod som i anpassad form dven
anvands 1 USA. [13]

Enligt den japanska standarden [14] &r testmetoden beroende av stingernas
diameter.

Enligt standarden anvinds kuber med dimensionen10x10x10cm for stinger
upp till 17mm. For stdnger over 17mm 1 diameter anvands kuber med
dimensionen 15x15x15. Formen som kuberna tillverkas i ska ha ett centriskt
hal pé tvd motstadende sidor. Hélet anvinds for att trd igenom innan gjutning.
Testarmeringen skall sticka ut 10mm p4 undersidan. Se figur 4.1. Detta gors
for att kunna méta testarmeringens glidning i forhillande till testkubens
undersida vid provning. Pa ovansidan ska stdngen sticka ut tillrackligt for att
fasta in stangen 1 testmaskinen.
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Fig 4.1 Illustration av standardkubtest, dar g ar armeringens diameter.

Ingjutningslédngden skall vara fyra gdnger stangens diameter. Utanfor
ingjutningsldngden ar armeringen inte sammangjuten med betongen. Detta kan
goras genom att ett PVC-r6r trds 6ver armeringen. Se figur 4.1.

For att undvika brott 1 betongen ska kuben armeras med ¢6 spiralarmering.
Betongen ska vara i klass C32/40. Efter tva dagars hardning ska formen rivas
och direfter ska kuben hirda i ytterligare 26 dagar i 20° temperatur.

Vid testtillfdllet hangs kuben in 1 dragmaskinen. Som mothéll placeras tva
plattor ovanpé varandra med centriska hal, vilka testarmeringen 16per igenom.
Den 6vre plattan ar plan med ett hal pd med diametern tva till tre gdnger
testarmeringens diameter. Den undre plattan ar sfarisk med ett mindre hal.
Syftet med den sfdriska plattan dr att tillse att testarmeringen och kraften F ar 1
linje. Efter kuben har placerats i testutrustningen skall armeringen dras ut
kuben. Under forsoket mits utdragskraften F som funktion av deformationen,
dvs. glidningen mellan testarmeringen och undersida provkub.



Resultatet redovisas som forankringsspdnningen som funktion av

deformationen. Forankringsspanningen definieras som r = " dar A ar

stangens mantelarea mot betongen 4r-¢*.

4.3 Tillverkning av provkroppar

Vid tillverkningen av kuberna fanns det inget tillfélle att paverka
tillverkningsmetoden. Darfor tillverkades kuberna pa annat vis dn vad
standarden foreskriver.

De 21 kuberna tillverkades enligt tabell 4.1 och figur 4.2 med olika
ingjutningsldngder, armeringstyper och betongklasser. Kuberna fick sedan
héirda 1 28 dagar for att uppnd full hillfasthet. Samtliga testarmeringsstanger ar
av diametern 8mm.

Tab. 4.1 Forteckning 6ver betongklass, armeringstyp och
ingjutningslangd for kuberna.

Ingjutningslangd
Kub nr. Betongklass Testarmering (cm)

1-3 C30/37 Glasfiberstdng 5
4-6 C30/37 Glasfiberstdng 10
7-9 C30/37 Glasfiberstdng 15

10-12 C50/60 Glasfibersting 5

13-15 C50/60 Glasfiberstdng 10
16-18 | C50/60 Glasfiberstdng | 15
19-21 C50/60 Kamstal 15

TESTARMERING

I
N 3
X =5 =
- X gfi -
£ | S e @ =
U = |
150 150

Fig. 4.2 Ritning pa provkropparna.
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Da betongkuberna tillverkades anvéndes inget stativ for att hélla
armeringsstingerna 1 ritt 1age vid ingjutning. Det resulterade 1 att den verkliga
ingjutningsldngden 1 flera fall skiljde sig fran den foreskrivna samt att
stdngerna inte blev helt lodritt ingjutna.

4.4 Anvand testmetod

For att genomfora utdragsforsoken anvéndes en provningsmaskin av fabrikatet
MTS. Maskinen ar utrustad med en gripkolv som greppar om testarmeringen
och drar den lodrétt uppét. Som mothall for provkropparna anvéndes tva
massiva stalstdnger, en pd dmse sidor om testarmeringen, som placerades
under tva fastbultade bockar. Se figur 4.3.

’:
I

MOTHALLSANNORDNING
STANG+BOCK

Fig 4.3 Uppstallningsfigur 1

I testet efterstravades en lodrét utdragning av testarmeringen. Detta for att
minimera den extrafriktion som uppstir om testarmeringen bdjs under testets
gang. For att testarmeringen skulle hamna 1 ett lodritt lage vid utdragsprovet
kilades plitar in mellan mothallsstinger och bockar. Detta snedstillde
mothallsstingerna och dirmed hamnade testarmeringen i linje med kraften F.
Se figur 4.4.

11
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Fig 4.4 Overdriven principskiss. Fig till vanster visar kub
med snedstélld ingjuten armering. Fig. till héger visar
kubens lage efter justering med kilar.

MTS-maskinen registrerar kraft som funktion av deformation. I testet
anvédndes ej maskinens mitvirden for deformation. Eftersom att férutom
glidningen 1 betongen inneholl 4ven maskinens métvirde mothallsstingernas
deformation, eventuell glidning mellan stdng och inféastning 1 provmaskinen
samt teststingernas tojning. Istéllet anvandes tvd deformationsgivare. Dessa
monterades pa testarmeringen och mitte utdragsdeformationen 1 forhallande
till betongkubens ovankant. Se figur 4.5.

P4 detta sitt méttes stingernas glidning 1 forhallande till betongkubens
ovansida men dven tdjningen i testarmeringen mellan deformationsgivarnas
fastpunkt pé testarmeringen och betongens ovansida. Med hjilp av E-modulen
som berdknades 1 kapitel 3 rdknades tojningen bort ifran slutresultatet.

12
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Fig 4.5 Uppstallningsfigur 2

MTS:ens méatvirden nollstilldes efter montering av kuben. Det innebér att
varken kubens, mothdllsstdngernas eller kilarnas vikt registrerades av MTS:en.
Darfor vigdes dessa delar och adderades till utdragskraften.

Vid provning av testmetod infor testen drogs sténger till brott. Brottet uppstod
pa grund av att infastningen 1 MTS:en inte var den optimala. Greppet om
stdngerna fick spinnas sa hart att stingerna krossades. Nér stingerna sedan
drogs, gick de till brott vid ~30kN vilket motsvarar en dragspanning pa
~597MPa. Brottet uppstod pa grund av inspanningen. Brottet var hiftigt och
glasfibrer yrde runt testutrustningen. Med anledning av detta togs beslutet att
avsluta samtliga tester vid 25kN.

13



Figur 4.6 visar en testkub inhdngd i MTS-maskinen tillsammans med all
testutrustning.

I
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Fig 4.6 Foto fran kubforsok
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4.5 Felkallor

Trots justering av stingernas ldge kan det dnda ha funnits en viss snedstillning
kvar. Detta innebér att méitvirdena for utdragskraften kan ha blivit hogre dn
vad de annars skulle ha varit.

Att stingerna vid ingjutning haft en skillnad 1 ingjutningslingd mot den ténkta
bor ha paverkat testresultatet. Mindre ingjutningsldngd innebédr mindre
mantelarea pa den del av stdngen som vidhéftar mot betongen. Vilket 1 sin tur
kan paverka utdragskraften negativt, och vice versa. Skillnaden mellan
toreskriven och verklig ingjutningslingd var som mest 16mm.

Tojningsgivarna lag vid testen an mot betongkubernas ojimna yta. Darfor kan

mitfel ha uppstétt vid matning av avstandet mellan tdjningsgivarens infdstning
1 stdngen och betongen. For att minska maétfelet anvdandes medelvardet mellan

tva virden, mitta pd var sida om stdngen.

4.6 Tidigare forsok

Endast ett liknande forsok pa Fiberbars sandade stinger finns redovisat.
Forsoket finns i rapporten Glasfiberkomposit som spannarmering i slipers [4].
I testet redovisas utdragskraft for¢8 stdnger, men tyvirr varken
ingjutningslangd eller forankringsspidnning. Darfor kan vi inte jamfora vara
resultat med detta test.

Ett flertal test behandlar dock utdragsprov pa andra typer av
fiberkompositstinger.

Rapporten Fiberkompositarmering [11] innehaller liknande utdragsprover av
virade och kldmda glasfiberstidnger, dven dessa tillverkade av Fiberbar.

De virade stingerna kom upp 1 forankringsspénningar pa 20,42MPa samt
10,88MPa medan den klamda kom upp 1 7,43MPa.

I en rapport fran Chalmers [15] gors liknande tester pa kolfiberarmering med
virad glasfiberyta. For dessa stinger varierar forankringsspanningen mellan

6,5 och 16,1MPa.

Houghes Brothers [2], en annan tillverkare av fiberkompositmaterial, har testat
sina virade armeringsstidnger. Testen visar att dessa stinger kommer upp i
forankringsspanningar pa ~11,6MPa vid kubtest.
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4.7 Resultat

Redan innan férsdken kunde det avgoras vilka stinger som skulle ge goda
resultat och vilka som skulle ge samre. P4 en del av stangerna hade
vinylesterlagret inte hdrdat ordentligt. Dessa stinger upplevdes som kladdiga
och man kunde utan ndgon stérre mdda rispa bort delar av ytstrukturen med
fingrarna. Efter utdrag sag dessa stanger ut som figur 4.7 visar. De stinger
som diremot hade hédrdat ordentligt uppvisade goda resultat vid
forsokstillfillet.

I. o i‘i s o

Fig 4.7 Bild pa avskalad glasfiberstang. Ytskiktet upplevdes
som kladdigt infor testet.

Forankringskapaciteten pa glasfiberstdngerna varierade mellan 0,72 och
19,7MPa enligt bilaga 2. Med hénsyn till att flera tester avslutades vid 25kN
finns anledning att misstéinka att hogre varden pa forankringskapacitet kan
patriaffas med béttre forsoksutrustning.

Figur 4.8 till 4.14 redovisar samtliga diagram fran utdragsproven.

Diagrammen visar utdragskraft som funktion av stingernas glidning 1
forhallande till betongens ovansida.
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Fig 4.8 Kub nr 2-3. Glasfiberarmering, 5¢cm ingjutning, C30/37
betong. | bada fallen kandes ytan kladdig.
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Fig 4.9 Kub nr 4-6. Glasfiberarmering, 10cm ingjutning, C30/37

betong. | tva av fallen kandes ytan kladdig. | ett av fallen avbrots

forsoket vid 25kN utdragskraft.
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Fig 4.10 Kub nr 7-9. Glasfiberarmering, 15cm ingjutning, C30/37
betong. | tva av fallen kandes ytan kladdig. | ett av fallen avbrots
forsoket vid 25kN utdragskraft.
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Fig 4.11 Kub nr 11-12. Glasfiberarmering, 5cm ingjutning,

C50/60 betong. I ett av fallen sprack betongen i ovankant vid
testarmeringen.
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Fig 4.12 Kub nr 13-15. Glasfiberarmering, 10cm ingjutning,
C50/60 betong. Ytan kandes klibbig pa samtliga stanger.
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5 Balk-forsok

Dessa forsok gick ut pa att bojbelasta sex armerade betongbalkar. Fyra av
balkarna var armerade med glasfiberarmering och tvd med konventionella
kamstédnger 1 stal.

5.1 Syfte

Syftet med forsoken var att undersoka hur glasfiberarmerade betongbalkar
fungerar. Framforallt kontrollera hur eventuell glidning mellan armering och
betong paverkar balkarnas momentkapacitet.

5.2 Tillverkning av provkroppar

For att undersoka detta tillverkades sex balkar. Fyra av dessa med
glasfiberarmering (o15) som testarmering och tvd med vanliga kamstédnger
(B500B ¢10) som referensbalkar. Balkarna gots med C30/37 betong och
tvirkraftsarmeras med byglar (B500B ¢8) for att undvika tvérkraftsbrott vid
forsoket. En balk av var sort gots utan tvérkraftsarmering for att kontrollera
hur stor inverkan byglarna har pa resultatet. Eftersom testarmeringen bojdes
ner av sin egenvikt, hingdes de upp av en staltrad i balkmitt innan gjutning.
Darefter hirdade de 1 28 dagar for att uppna full hallfasthet.

I bilaga 1 redovisas berdkningar pa ovan beskriven balk. Berdkningarna visar
att balken dr 6verarmerad. Detta innebér att balken kommer gé till brott i
tryckzonen innan armeringens fulla kapacitet dr utnyttjad. Detta var inte
avsiktligt och egentligen borde normalarmerade tvérsnitt anvéndas vid denna
typ av test.

5.3 Testmetod

Balkarna placerades och belastades enligt figur 5.1 och figur 5.3. Den valda
metoden fungerar val for sdidana har forsok pga. att momentet blir konstant i
balkens mittparti. Detta gor att balken kommer att gé till brott vid svagaste
punkt i mittpartiet. Det innebér att lokalt starkare partier pa balken har mindre
inverkan pa resultatet.

Aven for dessa forsok anvindes en provningsmaskinen av fabrikat MTS.
Provningsmaskinen registrerar kraft och deformation. MTS:ens méatvarden for
deformation dr nedbodjningen rakt under punktlasterna och alltsa inte balkens
mittnedbojning. For examensarbetets syfte dr detta ett tillrdckligt anvéndbart
mitvérde.
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Det var dven av intresse att mita om stdngerna gled in i betongtvérsnittet vid
nedbdjning. Detta mittes med hjédlp av fyra givare som féstes 1 balken och
matte mot armeringsdndarna. Se figur 5.2.

1800

P/Def

BYGLAR ¢8
B500B

TESTARMERING

/N O
DEFORMATIONSGIVARE DEFORMATIONSGIVARE

‘ 550 ‘ 300 ’ 300 550 ‘

200
.

0

Fig 5.1 Uppstallnings- och tillverkningsfigur.
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Y

Fig 5.3 Foto fran balkforsok.
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5.4 Tidigare forsok

Tidigare liknande forsok har utforts med Fiberbars gamla ytbeldggning. Dessa
forsok utfordes med dubbelarmerade tvirsnitt samt stalfiberforstiarkt betong.
Forsoken visade att den pdlimmade ytbeldggningen inte klarade de
pafrestningar som uppstir da balken bojs. Ytbeldggningen sldpper ifrn
stingerna och lamnar kvar sléta stinger som glider 1 betongen. Detta innebér
att armeringen mister sin forméga att ta upp dragkrafter i betongbalkens
underkant. [12]

5.5 Resultat

Det vi kan séga om vara virden dr vildigt lite. Detta pd grund av att balkarna
med glasfiberarmering var 6verarmerade och gick till tvarkraftsbrott i samtliga
fall utom ett som avbrdts innan brott. Vart att notera var att pa samtliga
glasfiberstinger verkade det som att vinylestern hade hirdat ordentligt. Ingen
av de fyra deformationsgivarna gav nagot utslag vid testerna. Med andra ord
gled ingen av stdngerna in 1 betongen. Det ar dock svart att dra ndgra slutsatser
av detta d4 armeringen inte utsattes for sa hoga krafter som de ar
dimensionerade for.

Figur 5.4 nedan visar glasfiberarmeringen i en av balkarna efter
tvarkraftsbrott. Ytstrukturen var intakt.

e SRR CURENL - T
Fig 5.4 Glasfiberarmering i balk efter test. Ytstrukturen
ar fortfarande intakt.
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I figur 5.5 och 5.6 redovisas samtliga balkforsok. Diagrammen visar lasten P
som funktion av nedbojningen Def (enligt figur 5.1).

Fiberbar g15

90
80
-0 ///\’\\
60 / \
g . A\ W
%
2 P
30 // I/RH
10 =
0 T T T T T T T
0 10 15 20 25 30 35 40
Nedbd6jning (mm)
Fig 5.5 Balkar med glasfiberarmering. Gra linje visar
balk utan tvarkraftsarmering.
Kamstal B500B 210
60 -
P
50 L2l =
40 -
g
= 30
S
20
10
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Nedbdj (mm)

Fig 5.6 Balkar med kamstanger.
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6 Slutsatser

De uppmaitta forankringskapaciteterna frén kubférsoken varierar mellan 0,72-
19,7MPa, enligt bilaga 2. Forsoken i examensarbetet kan dock inte anvandas
till att bestimma nagra hallfasthetsvdrden. Detta pa grund av osédkra
testmetoder som beskrivs i kapitel 4.5 och kapitel 5.5, samt att for f4 forsok
har utforts.

Vid undersokning av vidhiftningsformagan hos Fiberbars glasfiberarmering
med den nya ytbeldggningen har vi kunnat pdvisa en ojimnhet 1 produktionen.
I vissa fall har inte vinylestern 1 ytlagret hirdat ordentligt. Detta har 1 sin tur
lett till att ytlagret har starkt forsdmrad funktion.

Per Orre pa Fiberbar meddelar att de har kopt in en maskin som pé ett battre
satt ska blanda samt applicera ytskiktet.

Om nya forsok ska utforas for att undersoka forankringsegenskaperna mellan
glasfiberarmering och betong bor kubtest utforas enligt den japanska
standarden beskriven i kapitel 4.2. Hénsyn bor tas till svarigheterna att fasta in
glasfiberarmeringen i dragmaskinens kéftar utan att skada armeringen.
Exempel pa hur detta kan utforas med nylonkilar finns i Glasfiberkomposit
som spannarmering i slipers[4].

Balktesterna kan utféras med samma metod som anvénts i detta
examensarbete. Dock bor testbalkarna utformas pé sa vis att de blir
normalarmerade och klarar tviarkrafterna. Detta kan exempelvis uppnés genom
att byta armeringsdimension till o8.
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7 Diskussion

Det ar svart att f4 grepp om vad som ér ett bra respektive déligt varde pa
forankringsspanning. I ett forsok att reda ut det anvénder vi foljande
tankegéng.

For att kunna utnyttja armeringen maximalt bor forankringen mellan armering
och betong vara sé stark att stdngen gér till brott innan forankringen slépper.

F

Forankringsspidnningen definieras som 7 = dér F ar utdragskraften och

antel

A, ar mantelarean pa avsedd forankringsldngd. Forankringsspanningen

uttrycks som 7 = 2Fh dér r dr radien och h dr forankringslangden.
--r-

Eftersom att brott i stingen efterstrivas stélls foljande villkor upp

o< déir o dr draghéallfastheten, F ar utdragskraften och A, .., ar

varsnitt

tvarsnittsarean 7 -r’.

Om uttrycket for forankringsspanningen sétts in 1 brottvillkoret fés:

o-r
T2 ——

2.h’

Villkoret visar att det ar variablerna o, r och h som bestimmer 6nskad
forankringsspanning.

For glasfiberarmeringen dr den karakteristiska draghéllfastheten o =1000MPa.
Alltsé beror forankringsspanningen pa radien och forankringsldangden. En
hogre forankringsspanning eller en ldngre forankringsliangd kravs alltsa for en
stdng med storre radie for att kunna utnyttja glasfiberstingens fulla kapacitet.

Om forankringskapaciteterna uppmétta i denna rapport sitts in 1 brottvillkoret

f4s minsta forankringslangden h som funktion av stdngradien r. Enligt formeln

h> o-r o-d
2.7 4.7

dér d ar stdngdiametern.

I figur 7.1 och 7.2 redovisas villkoret for forankringslangden med minsta
uppmiatta forankringskapaciteten 0,72MPa respektive den hogst uppmaitta
19,66MPa.
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Fig 7.1 Minsta ingjutningslangd som funktion av stangdiametern for
forankringsspanningen 0,72MPa.

Forankringsspanningen 19,66 MPa
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Fig 7.2 Minsta ingjutningslangd som funktion av stangdiametern for
forankringsspanningen 20MPa.
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Bilagor
Bilaga 1: Balkberakningar

Kamstanger

Spannvidd L =1,7m D
Avstand upplag till punktlast a = 0,55
Tvarsnittsbredd b = 0,15m

Tvarsnittshojd h =0,2m

Effektiv hojd d = 0,16m

Elasticitetsmodul stal E, = 200GPa —
Strackgrans stal f, = 500MPa

Elasticitetsmodul betong E, = 33GPa 2 2 B
Tryckhalflasthet betong f., = 29MPa
Draghallfasthet betong f, =1,9MPa
Armeringsarea A, =1,57-10"m?
Stuktojning ¢,, =3,5-107°

Antag normalarmerad
Ao, 157-107-500-10°
f.-08-b 29.10°-08-0,15

(>):F, =F,=A -0,=f_-08x-b—>x= ~0,02256

Kontroll normalarmerad

Eoy £ d-x 0,16 —0,02256
—_ = - 85 = . gCU -

X d-=x X 0,02256
B & 500

& =—
Y E, 200-10°
& > &, —> Normalarmerad — o = f

-3,5-107° =0,0213

=25-10"
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Bruksgrénstillstand
Stadie 1
(El,)=Egq -l =33-10”-1-10™* =33-10°Nm?

Eet =E. (@4 =0,Korttidslast)

3 3
|wt=b h' _015-02° | o
12 12
Stadie 2
3 2 5 3 2 9 0’141 5 2
(B )=05b-d" &% Egy | 1-3 |=05:015:016" 01417 3310”1 - =1,92-10° Nm
Fo X _002256 1,
d 0,16
Nedbojning
2 2 2 2
Vx:055:2P L.-b-x l—b—z—x—z :2P 1,7-1,15-0,55 1_1,152 _0,552 0157 P
: 6(El) BT 6(El) 1,72 17 (El)
Sprickbildning
Mo @
2
2.f W .1.9.10° .
M=f wop=2taW 21910000014
a 0,55
2 2
W :b h :O,IS 0,2 20’001m3
6
Brott
P, - 2-M _ 2-11,85 _ 43.1kN
a 5

3

M=f, A -(d-0,4x)=500-10°-1,57-10"* - (0,16 — 0,4 - 0,02256) = 11,85kNm

Kurvan nedan illustrerar en grov forenkling av den tinkta
last/nedbdjningskurva som forvintas. Sjdlvklart plasticerar stalet. Detta har ej
tagits hdnsyn till i berdkningsmodellen.
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Effektiv hojd d = 0,16m
Elasticitetsmodul stal E, = 50GPa —
Strackgrans stal f, =1000MPa
Elasticitetsmodul betong E, = 33GPa
Tryckhélflasthet betong .. = 29MPa
Draghallfasthet betong f, =1,9MPa
Armeringsarea A =3,53-10"*m’
Stuktéjning &, =3,5-107°

L

| T
P/2 P/2
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Antag normalarmerad
Aoy 353-107-1000-10°

= ~0,1016
f.-08-b  29.10°-0,8-0,15

(»):F.=F,=A -0, = f.-08x-b—>x=

Kontroll normalarmerad

& — —
fu o B0 = d=x o, = QL6=0I016 55165 _ 600201
X d-=x X 0,1016
f
g =—0= 10003 =20-10"
E, 50-10
. d—x
£, <&y —> Overarmerad - o, =¢,-E, = < R =
Overarmerat tvirsnitt
d-x
A, - g, E
Aoy Ny R L Avas By A e Eyd
f_-08-b f_-08b f_-08b f_-08-b
2
N :_Ag-gcu-Eg N A, & Ey +Ag.gcu-Eg-d
2. -08-b |\ 2-f, 08D f_-08-b
X, =0,04515
(X, =—0,0629)Forkastas
oy =, £, =E, 3% g, =50.100 216700515 55 165 _ y45mpa
X 0,04515
Bruksgrinstillstdnd
Stadie 1

(El,)=Egq -l =33-10°-1-10™* =33-10°Nm?
Eet =E. (@4 =0,Korttidslast)
b-h* 015-0,2°

Iy, = =1-10"m*
12
Stadie 2
(El,)=05-b-d* - &% - Egq ( —§j20,5-0,15-0,163 .0,282%-33-10° -(1—0’282)=7,31-105Nm2
£ :1 _ 0,04515 0,282
d 0,16

Nedbdj
2 2 2 2
_P-L:b x(l_b X Jzzp 1,7-115 0,55(1_1,15 0,55 ]:0’157 P

V, e =2 -
03 6(El) 6(El) 1,72 1,72 (El)

(R
Sprickbildning
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M=r2
2

. . . . 6 .

M= W > Pe 2-fq W _2:19:10°-0,001 _ o oy

a 0,55
2 2
w o _015-02% oo
6
Brott
Py = M _2:223 _ gy 1y

Max T q 0,55
M =0, A, -(d—0,4x)=445-10°-3,53-10™ - (0,16 - 0,4- 0,04515) = 22,3kNm

Kurvan nedan illustrerar en grov forenkling av den ténkta
last/nedbdjningskurva som forvéntas.
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Bilaga 2: Forankringsspanningar

I nedanstdende tabell redovisas utdragskraft samt forankringsspanning for
testade kuber med glasfiberarmering. Utdragskraften dr det hogsta uppmatta
lastvardet vid testtillfallet. Forankringsspénningen ér utrdknad genom formeln
F F
A z-d-h
ingjutningslangden.

T dar F ar utdragskraften, d dr stdngdiametern 8mm och h ar

Kub nr Ingjutningslangd Betongklass Utdragskraft Férankringsspanning Anm.

(cm) (kN) (MPa)
1 - - - -
2 5 C30/37 0.9 0.72
3 5 C30/37 2.2 1.65
4 10 C30/37 2.6 1.03
5 10 C30/37 25.2 10.03 Avslutades
6 10 C30/37 2.6 1.02
7 15 C30/37 3 0.80
8 15 C30/37 7.4 1.97
9 15 C30/37 25.2 6.68 Avslutades
10 - - - -
11 5 C50/60 24.7 19.66
Betongen
12 5 C50/60 21.1 16.79 sprack
13 10 C50/60 7.2 2.86
14 10 C50/60 55 2.18
15 10 C50/60 2.6 1.02
16 15 C50/60 25.2 6.68 Avslutades
17 15 C50/60 22.4 5.94
18 15 C50/60 23.9 6.34 Avslutades
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