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Forord

Examensarbetet, 20 poéang, har genomforts pa Avdelningen for Konstruktionsteknik vid
Lunds Tekniska Hogskola.

Vi vill framfora ett stort tack till var handledare Kristian Tammo for handledning,
synpunkter och ett stort engagemang under arbetets gang. Ett stort tack riktas aven till
Per-Olof Rosenkvist och Bo Johansson for all den praktiska hjalp vi fatt under arbetets

gang.

Det har varit véldigt roligt att genomfora detta examensarbete da det har inneburit mycket
praktiskt arbete, vilket vi inte gjort speciellt mycket under den tidigare studietiden.

Lund februari 2007
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Vid nybyggnation av betongkonstruktioner stélls hoga krav pa
livslangd och kvalitet. En starkt bidragande faktor till Okad
livslangd for betongkonstruktioner ar tackskiktets storlek. Ett stort
tackskikt skyddar armeringen eftersom det hindrar karbonatisering
och klorider fran att na in till armeringen. Anvandandet av stora
tackskikt resulterar dock i svarigheter att klara dagens krav pa
maximalt tillatna sprickvidder. Storleken pa sprickvidden enligt
BBK &r namligen starkt relaterad till storleken pa tackskiktet.
Kraven pa maximalt tillatna sprickvidder avser sprickvidden vid
betongens yta. En fraga som bor stallas ar om sprickvidden vid
betongytan verkligen ar avgorande for korrosion i armering.
Mycket talar for att sprickvidden precis vid armeringen &r
betydligt viktigare eftersom det &r har som korrosionsreaktionen
sker.

Examensarbetet syftar till att fa forstaelse for hur sprickan ser ut i
omradet narmast armeringen i en bojmomentbelastad betongbalk.
Sprickviddens variation pa olika avstand fran armeringen och dess
beroende pa tackskiktets storlek analyseras ocksa.

Provkroppar gjuts och provas genom bdjmomentbelastning. Varje
forsoksomgang bestar av gjutning och provning av tva
betongbalkar med samma armeringsméngd, betongkvalitet och
effektiv hojd. Skillnaden mellan balkarna ar storleken pa tackande
betongskikt och darmed ocksd balkens totala hdojd. Vid
bojprovningen anvands lagesgivare som uppskattar sprickvidder
pa avstanden 4,5mm och 11mm fran armeringsjarn och vid
betongens yta.

Studien visar att sprickvidden &r mycket storre vid betongens yta
an nara armeringen. Vid tackskiktets yta ar sprickvidden storre for
balkar med 50 mm téckskikt &n for balkar med 30 mm tackskikt.
Sprickvidden vid betongens yta &r, liksom i normerna, starkt
relaterad till téckskiktets storlek. N&ra armeringsjarnet ar
sprickvidden déaremot ytterst lite eller inte alls beroende av
tackskiktets storlek.



Nyckelord:

Vid stalspanningar i narheten av armeringsjarnets strackgrans okar
sprickvidden vid betongens yta hela tiden medan sprickvidden
néra armeringsjarn knappt okar alls.

Ett begransat antal lastcykler ger en kvarstaende spricka vid
tackskiktets yta vid avlastning medan sprickan sluts nara
armeringsjarnen.

korrosion, bestéandighet, betong, spricka, sprickvidd, sprickbredd,
tackskikt
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Crack opening near reinforcement bars in concrete beams.
Fredrik Aronsson and Oskar Larsson

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

When designing concrete structures, there are great demands made
on quality and service life of the construction, and for this the size
of concrete cover is crucial. The concrete cover protects the
reinforcement bars from carburization and from infiltration of
chlorides, which make them corrode. When using today’s codes
while designing, a thick concrete cover will yield a large crack
width, which often is larger than accepted. The crack width which
the codes refer to is the crack width on the concrete surface. A
question which should be asked is whether the crack width at the
concrete surface really is crucial for the corrosion in the
reinforcement. The crack width at the reinforcement bar is
probably more important since it is here the corrosion reaction
takes place.

This Master Thesis aims to get knowledge of how the crack varies
in the zone closest to the reinforcement bar in a beam loaded with
a bending moment. How the crack width at different distances
from the reinforcement bar is affected by the thickness of the
concrete cover will also be investigated.

Test beams are cast and tested in bending. Each series of
experiments is performed with two concrete beams with the same
reinforcement, quality of the concrete and effective height. The
difference between the beams is the thickness of concrete cover
and consequently the total depth of the beam. Crack widths are
estimated with LVDT-gauges. Gauges are placed 4,5 mm and 11
mm from the reinforcement bar and one gauge is placed on the
surface of the concrete cover.

The study shows that the crack widths are much smaller close to
the reinforcement bars than at the concrete surface. At the concrete
surface the crack width is larger for beams with 50 mm concrete
cover than beams with 30 mm cover. This means that the crack
width at the concrete surface strongly depends on the thickness of
the concrete cover. Crack width close to reinforcement bars is on
the other hand just slightly or not at all depending on the thickness
of the concrete cover.



Keywords:

For increasing stresses close to the yield stress the crack width at
the concrete surface continues rising while the crack width close to
the reinforcement hardly rises at all.

Short term cyclic variation of steel stress gives a permanent crack
at the surface of concrete cover while the crack close to the
reinforcement closes when the steel stress decreases.

corrosion, durability, concrete, crack, crack width, concrete cover
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid nybyggnad av betongkonstruktioner stdlls hoga krav pé livsldngd och kvalitet. En
starkt bidragande faktor till 6kad livsldngd for betongkonstruktioner ar tickskiktets
storlek. Det dr sedan lang tid kint att ett stort tickskikt skyddar armeringen frin
framforallt karbonatisering och kloridintrdngning och ddrmed forlanger livsldngden.

Anviandandet av storre tdckskikt resulterar dock i svérigheter att klara dagens krav pa
maximalt tillditna sprickvidder dér sprickvidden é&r starkt relaterad till storleken péa
tackskiktet. De stringa kraven pa maximalt tilldtna sprickvidder leder till att storleken pa
tackskiktet begriansas och att mycket stora armeringsméngder anvénds.

Stora sprickvidder anses orsaka korrosion i armeringen. Det dr dock osdkert om
sprickvidden vid betongytan verkligen &ar avgodrande for korrosionen i armeringen.
Mycket talar for att sprickvidden vid armeringen &r betydligt viktigare eftersom det &r hér
som korrosionsreaktionen sker.

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte dar att fi forstdelse for hur sprickan ser ut i omradet ndrmast
armeringen i1 en bdjmomentbelastad betongbalk. Det ska dven visa hur sprickvidden pa
olika avstand fran armeringen varierar beroende pa téckskikt och stélspanning.

1.3 Metod

Examensarbetet bygger vidare pd tidigare forsok pa LTH gjorda av Kristian Tammo
(Tammo och Thelandersson 2006). I forsdken anvéindes dragbelastade provkroppar med
ett kvadratiskt tvdrsnitt och ett genomgéende armeringsjirn i mitten. Sprickvidden
uppskattades kontinuerligt pa olika avstdnd frén armeringsjarnet.

Istdllet for dragbelastning som i de tidigare forsoken, ska provkropparna i examensarbetet
utsittas for bojbelastning. Varje forsoksomgéng bestdr av gjutning och bdjprovning av
tvd betongbalkar med samma armeringsméngd, betongkvalitet och effektiv hojd.
Skillnaden mellan balkarna dr storleken pd tickande betongskikt och ddrmed ocksa
balkens totala hdjd. Vid provningen fésts fem ldgesgivare i en utskdrning pd den aktuella
balken och tdjningsgivare limmas pa det blottade armeringsjirnet. Informationen frén
givarna anvands sedan for att uppskatta sprickvidden pé olika avstand fran armeringen.
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1.4 Avgransningar

Forsoken ar avgriansade till att endast omfatta betongbalkar med téckskikt 30 mm och 50
mm. Betongen dr av klass C45/50 och armeringen i mitomradet & B500B och har en
diameter @16 mm. Totalt gors 10 forsoksomgangar. Lasten cyklas fem ganger for de 8
forsta omgangarna. Vid de tvéd sista omgangarna bojs balkarna till brott. Inga forsok
utfors med langtidslast eller ldngvarig utmattningslast. Rapportens fokus ligger pa analys
av matdata frén provningarna.

1.5 Fragestallning

Examensarbetet ska ge 6kade kunskaper om f6ljande:
e Skillnaderna mellan sprickvidden nédra armeringen och vid betongens yta?

e Hur sprickvidden varierar nira armeringen och betongens yta vid varierande
tackskikt och stilspanning?

e Hur sprickvidden paverkas néra armeringen och vid betongens yta av cyklad last?
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2 Sprickbildning i betong

P4 grund av betongs ldga draghallfasthet bildas det ofta sprickor i betongkonstruktioner.
Sprickor kan uppstd badde vid hédrdning och efter det att full hallfasthet uppnétts.
Dragkrafter som ger upphov till sprickor beror antingen pa yttre last eller pa tvangskrafter
dér tvingskrafterna uppkommer nir betongens rorelser forhindras.

2.1 Nygjuten betong

Innan betongen hardnat finns det en risk for att sprickor ska uppkomma. De typer av
sprickor som kan bildas &r sittsprickor, plastiska krympsprickor och sprickor pa grund av
formarnas rorelse i ett tidigt stadium.

Att betong sétter sig innebér att vatten separerar fran betongen och att dverytan dédrmed
sjunker ihop. Vattenseparationen beror pé att miangden finmaterial, cement och filler &r sa
pass liten att allt blandningsvatten inte kan tas upp (Burstrom 2001 kap 12 s 221). Om
betongytan ar tillrickligt styv och séttningen forhindras av t.ex. armeringsjiarn kan det
bildas séttsprickor, se figur 2.1. Sattsprickor uppkommer oftast 1-3 h efter gjutningen och
har ofta ett regelbundet monster. Betongkonstruktioner med smé tickskikt dr mer
drabbade av sittsprickor dn betongkonstruktioner med stora tdckskikt. For att forhindra
séttsprickor dr det lampligt att minska betongens vattenseparation samt att atervibrera
betongen nér sidttningen upphort (Ljungkrantz et al. 1994 s 678f).

Figur 2.1 Sdttsprickor. Kdlla: Ljungkrantz et al. 1994
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Plastiska krympsprickor, dven kallade torksprickor, bildas om betongen tillats torka ut
innan tillrdcklig hallfasthet uppnatts. Néar betongytan blir torr kommer det kapilldra
undertryck som uppstir att dra partiklarna mot varandra och betongen krymper vid
ytan.(Ljungkrantz et al. 1994 kap 9.2 s 251) For att forhindra plastisk krympning géller
det dérfor att begrénsa uttorkningen vid ytan, genom att till exempel vattna betongen eller
ticka den med blota trasor eller wettexduk. Betongen kan dven samtidigt tdckas med en
tat plastfolie, sa kallad membranhérdning (Ljungkrantz et al. 1994 kap 19 s 679f).

Sprickor som bildas pa grund av gjutformarnas rorelse uppkommer tidigt, cirka 1-6
timmar efter gjutning. Sprickor av det hir slaget kan forhindras genom att formarna
dimensioneras ritt och &r tillrackligt styva (Ljungkrantz et al. 1994 kap 19 s 679f).

2.2 Mikrosprickor

Vid hardnande av betong uppkommer mikrosprickor, som troligen bildas pa grund av att
cementpastans volyméndring &r storre dn ballastkornens. Volyméndringen beror pd bland
annat temperaturrorelser, kemisk krypning och vattenseparation. Mikrosprickorna bildas 1
fasgrianserna mellan cementpasta och ballast. Sprickorna finns dirmed redan innan yttre
last laggs pa betongkonstruktionen, se figur 2.2. Sprickorna forblir stabila vid belastning
upp till 30 % av brottlasten, belastning dver 30 % gor att sprickorna vixer i langd, bredd
och antal. Tillvdxten i detta stadium &r langsam och deformationen adr mestadels elastisk,
men vid belastning med 70 -90 % av brottlasten vixer sprickorna till ett
sammanhédngande sprickmdnster. Halls lasten pa denna niva en langre tid kan det leda till
brott. (Ljungkrantz et al. 1994 Kap 19 s 675f). Mikrosprickor kan dven uppkomma vid
bilning av betongen eller om den utsitts for dynamiska laster.

Figur 2.2 De méorkare partierna visar exempel pa mikrosprickor. Kdlla: Ljungkrantz et
al. 1994
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2.3 Temperatursprickor

De tva typer av temperatursprickor som bildas i betong &r ytsprickor och genomgaende
sprickor. Bada spricktyperna uppkommer vid betongens avsvalning, men genomgaende
sprickor kan dven uppsta pa grund av omgivningens temperaturvariation.

Ytsprickor bildas nér temperaturdifferensen mellan konstruktionens mitt och yta &r stor.
Temperaturdifferensen uppkommer nér betongen genom cementets reaktion med vatten
blir varm samtidigt som omgivningen kyler ner betongens yttre delar. I mitten av
konstruktionen bildas tryckspdnningar medan det bildas dragspénningar 1 de yttre
delarna. Nér dragspdnningarna dr storre dn draghéllfastheten spricker betongen, se figur
2.3. Det ar huvudsakligen konstruktioner med en tjocklek 6ver 0,7 m som drabbas av
ytsprickor. For att begrénsa temperaturdifferensen mellan betongens inre och yttre delar
kan gjutformen isoleras. (Ljungkrantz et al. 1994 Kap 19 s 681)

Temperaturhdjningen vid hardningen gor dven att hela konstruktionen utvidgar sig. Nar
konstruktionen svalnar vill den dra ihop sig igen och om konstruktionen da &r fastlast
finns det en risk att genomgaende sprickor uppstar. Risken for genomgéende sprickor
okar i grova konstruktioner eftersom medeltemperaturen dkar med okande tjocklek hos
konstruktionen (Fagerlund 1999 kap 9 s 4). Temperaturhdjningen kan begriansas genom
kylning av betongen eller genom att anvinda cement med ldg temperaturutveckling.
(Fagerlund 1999 kap 9 s 1).

Aven omgivningens temperaturvariationer gor att betongen vill réra sig. Foérhindras
betongens rorelser kan det uppstd spanningar som kan leda till genomgaende sprickor.
Dessa sprickor kan dven uppsta efter att betongen uppnétt full hallfasthet. For att
minimera genomgdende sprickor pa grund av omgivningens temperaturvariationer bor
armering ldggas in pa lampligt sétt. (Ljungkrantz et al. 1994 Kap 19 s 683)
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Spanringar

Tid, dygn

Figur 2.3 Uppkomst av sprickor pd grund av fastlisning och temperaturvariation.
Kdlla: Fagerlund 1999

2.4 Krympsprickor

Krympning sker nér wvatten ldmnar porsystemet och reagerar med cementet.
Cementpastans totala volym minskar ddrmed och betongen krymper. Det som i huvudsak
styr bildandet av krympsprickor &r krympningens storlek, hastighet och graden av
mothéll. Férhindras krympningen genom mothall frdn omgivningen bildas genomgaende
sprickor, som liknar de sprickor som uppkommer genom temperaturrorelser, se figur 2.4.
Krympningshastigheten paverkas av hur stor volymen é&r i férhallande till den omslutande
arean. En tjock konstruktion krymper dérfor betydligt ldngsammare &n en tunn. Om en
konstruktion med ett litet tvirsnitt &r forbundet med en byggnadsdel som har stort
tvérsnitt uppstdr pdkdnningar pa grund av krympning som kan leda till sprickor. For att
minimera krympsprickor anvdnds armering pad samma sétt som vid temperatursprickor.
(Ljungkrantz et al. 1994 Kap 19 s 683f)

¢) Uttorkning eller

b) Uttorkning eller avsvalning med mothall
a) Utgéngstillstand avsvalning utan moth3ll — korttidseffekt
/) ; —
] 2 y — .
’ Inga spénningar . Dragspanningar

uppstar av mothallet

d) Uttorkning eller Al
avsvalning med moth .
— langtidseffekt e) Spricka

= | i

Dragspanningarna Dragspénningen

- " har uppnatt
minskas av relaxation draghalifastheten

Figur 2.4 Uppkomst av genomgdende spricka pa grund av mothdll och krympning.
Killa: Ljungkrantz 1994
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2.5 Krackelering

Krackelering dr normalt endast ett estetiskt problem, som innebér att det bildas ett
sprickmonster 1 ytan pa betongen. Sprickmdnstret bestar av oregelbundna falt med
varierande kantlingd och uppkommer pé grund av temperaturvariationer och krympning i
betongen narmast ytan, vilket leder till att dragspanningar bildas och sprickor uppstar.
Krackelering syns ldttast pa sldta betongytor. (Ljungkrantz et al. 1994 Kap 19 s 685f)

2.6 Yttre last

Betongkonstruktioner dimensioneras i de flesta fall med hénsyn till att konstruktionen
spricker. Armering ldggs i huvudsak in for att uppnd ett jamviktsldge efter
sprickbildningen. Uppkomsten av sprickor i bruksstadiet dr dérfor helt normalt och ar
ofta ett tecken pa att konstruktionen fungerar som det ér tdnkt (Engstrom 2005 kap 10 s
10-2).

Sprickbredderna 1 brukstillstandet blir relativt sma om dagens normer foljs, ofta mindre
an 0,3 mm. Foérekommer det stora omfattande sprickor i betongkonstruktioner ar orsaken
oftast bristande dimensionering eller utforandefel. (Ljungkrantz et al. 1994 Kap 19 s
686).

Sprickor som uppkommer vid dragning och bdjning dr vinkelrdta mot dragarmeringen, se
figur 2.5a-b, forekommer det sprickor parallellt med dragarmeringen &ar det
spjalksprickor, se figur 2.5e-f. Spjélksprickor forsdmrar vidhédftningen mellan betongen
och armering och kan i vissa fall orsaka brott. Tvarkraftspaverkan bildar sneda sprickor i
betongen, se figur 2.5c. For att begrdnsa sddana sprickor brukar armering ldggas in
vinkelrdtt mot dragarmeringen. Vid vridning kan det uppkomma diagonala skjuvsprickor
vilka inte sammanfaller med armeringsriktningen, se figur 2.5d. (Ljungkrantz et al. 1994
Kap 19 s 687).
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Figur 2.5 Sprickor vid olika belastningsfall. Kdlla: Engstrom 2005

2.7 Teori for sprickberakning

Dragzonen i1 en bojmomentbelastad betongbalk har stora likheter med en centriskt dragen
konstruktion. For en dragbelastad betongkonstruktion enligt figur 2.6, bildas en spricka i
betongen nir dragspdnningen Overskrider draghdllfastheten. I sprickan tas dragkraften
upp av armeringen och betongens spinning kan dédrmed antas vara obefintlig precis invid
sprickan. Betongdragspdnningen Okar successivt med avstindet fran sprickan och nar sitt
maximala virde vid avstandet sy. Overstiger avstindet mellan tvd sprickor 2s kan en ny
spricka bildas 1 mellanrummet. Nar sprickbildningen védl avslutats kommer
sprickavstandet s, variera mellan sy och 2sp. Om tdjningen i betongen negligeras kan
medelsprickvidden w,, vid betongens yta berdknas med hjidlp av medelsprickavstand s,
och stdlets medeltdjning &, enligt ekvation (1).

Wm = Srm * €sm (1)
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Figur 2.6 Centriskt dragen betongkonstruktion, a Férsta sprickan, b Avslutad
sprickbildning. Kdlla: Ljungkrantz et al 1994

Dimensioneringsmetoderna som anviands 1 BBK04 grundar sig dels pé teorin ovan och
dels pa empiriska samband. Den berdknade medelsprickvidden utgér frén uttryck (1).
Medelsprickavstandet s, beskrivs av en linjir funktion som beror pa forhallandet @/p,
dér O dr armeringens diameter och p dr kvoten mellan arean for dragarmering A och den
effektiva betongarean A FOr att ta hinsyn till medverkan av dragen betong mellan
sprickor multipliceras den berdknade sprickvidden med en koefficient wv.
Forskningsresultat har visat att kvoten ©/p egentligen har minimal betydelse for
sprickvidden. Istéllet har tdckskiktets storlek visat sig vara en béttre parameter att
anvanda for sprickviddsberdkningar (Beeby 2004).

2.8 Begransning av sprickvidder

Sprickvidden behdver begriansas for att fa battre bestdndighet, ljudisolering och utseende.
Stora sprickvidder ger ockséd simre tithet mot vatten och gasgenomstromning. Hur stora
sprickbredder som kan accepteras varierar och beror pa konstruktionens funktionskrav.
Genomgaende sprickor far till exempel inte vara storre &n 0,1 till 0,2 mm breda for att
konstruktionen ska anses som vattentit (Ljungkrantz et al. 1994 kap 19 s 704f).

Nér det giller armeringskorrosion &r forskarna oense om hur stor inverkan olika
sprickvidder har for bestandigheten. I anvisningar och standarder anges det i regel ndgon
grans for sprickbredden. En sddan godtyckligt vald grins kan vara till exempel 0,4 mm.
(Tammo och Thelandersson 2006).

11
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Sprickvidden har ingen direkt betydelse for en konstruktions barighet, dock tyder stora
sprickvidder pé att konstruktionen kan vara overbelastad (Ljungkrantz et al. 1994 kap 19
s705).

Sprickvidden kan #ven behdva begrinsas av psykologiska och estetiska skil. Ar

sprickorna bredare &n 0,3 mm kan de uppfattas som storande av allmédnheten
(Ljungkrantz et al. 1994 kap 19 s 704).

12
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3 Kartlaggning och matning av sprickor

Pé& befintliga betongkonstruktioner uppticks sprickor ndstan uteslutande okulért. De
sprickor som kan upptickas enbart med Ogat dr 0,1 mm eller storre. For att léttare
uppfatta sprickorna kan betongen fuktas. Eftersom sprickorna torkar ldngsammare an
resten av ytan kan de urskiljas som morkare partier. Medelstora sprickor kan léttare
upptickas genom belysning fran sidan med ficklampa. Mindre sprickor kan upptickas
genom att méla flouressens pd ytan, flouressensen kommer dérefter att sjunka in 1 ytan.
Efter belysning med UV ljus pé betongen lyser flouressensen medan sprickorna dven hér
framtrader som morka streck (Ljungkrantz et al 1994 kap 19 s 694).

Sprickvidden kan métas med sprickmikroskop eller med en mitsticka, metoderna
anvinds endast pa betongens yta (Ljungkrantz et al 1994 kap 19 s 695). For att uppskatta
sprickvidden 1 hela sprickan har en speciell metod anvints av bland andra Husain och
Ferguson (1968) samt Illston och Stevens (1972). Metoden innebér att harts injiceras 1
sprickorna ndr provkroppen dr under konstant belastning. Efter avlastning kan hartsen
plockas ut ur betongen och ses som en avbild av sprickan och sprickvidden kan fis pa
olika djup.

En annan metod for att uppskatta sprickvidden pa olika avstdnd frdn armeringsjdrnet ar
att utsétta en provkropp for dragkraft enligt figur 3.1. Provkroppsdnden liknar under
belastningen ena halvan av en riktig spricka. Pa provkroppsdnden kan ldgesgivare
placeras for att uppskatta sprickvidden pé valfritt avstdnd fran armeringsjdrnet. Metoden
har anvints av bland annat Tammo och Thelandersson (2006) och Yannopoulos (1989).

LDVT- /

givare

\

Figur 3.1 Provkropp vid tidigare forsk
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4 Forsok

I detta examensarbete uppskattas sprickvidden pa olika avstdnd frén armeringsjarnet for
bojbelastade betongbalkar. Tva olika balkar testas och jimfors. Den ena balken har
tackskikt 30 mm och den andra balken har tickskikt 50 mm. Totalt gors tio
forsoksomgéngar och vid varje forsoksomgang belastas en betongbalk av varje storlek pa
tackskiktet. I varje balk finns ett genomgaende armeringsjirn med diametern @ 16.
Armeringsjirnet friliggs i mitten av varje balk genom en utskdrning, se figur 4.1. I
utskdrningen placeras maétutrustning som anvéinds for att uppskatta sprickvidderna.
Maitutrustningen bestar av fyra ldgesgivare for uppskattning av sprickvidderna 4,5 mm
och 11 mm frin armeringsjirnet samt en légesgivare som madter sprickvidden vid
betongens yta.

450 ‘ ‘ 450

807.5 807.5
1800 156

==

Figur 4.1 Dimensioner och lastplacering for balkarna. Totala hojden dr olika for de tva
balktyperna, antingen 188 mm eller 208 mm. Tdckskiktet ¢ kan vara antingen
30mm eller 50mm.

4.1 Tillverkning av provkroppar

Vid varje gjutning gors tva balkar med olika tickskikt ¢, antingen 30 mm eller 50 mm. I
varje balk finns ett genomgéende armeringsjarn med diametern ¢ 16. Balkarna har
langden 1800 mm och bredden 156 mm medan hoéjden 4 dr 188 mm for balkar med 30
mm téckskikt respektive 208 mm for balkar med 50 mm téckskikt, se figur 4.1. I mitten
pa varje balk finns en utskdrning som dr 185 mm l&ng och har samma bredd som balken.
Utskérningens hdjd varierar pd grund av balkarnas olika tickskikt och ar 67 mm
respektive 97 mm.

Det genomgaende O 16 jarnet ddr givarna fasts ar av typ B5S00B och har en karakteristisk
flytgrans pa 500 MPa. I balkens bada dndar ligger tvirkraftsarmering i form av byglar
med diametern 8 mm, byglarna halls upp av kortare jirn med diameter 8 och 12mm, se
figur 4.2 hoger. Tvérkraftsarmeringen 1dggs in for att forhindra tvérkraftsbrott. For att fa
utskdrningen av betongen 1 balkmitt byggs en inre form, se figur 4.2 vinster. P4 den inre
formen fésts en vinklad plat i varje dande som sedan skall initiera en spricka, se figur 4.2
vanster.
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Figur 4.2 Inre form med vinklad pldt (vinster) och armeringskorg (héger).

Den cementtyp som anvédnds vid forsoken dr Byggcement (Portland-kalkstencement).
Betongen blandas enligt ett givet recept, se tabell 4.1, betongkvalitén dr C 45/50 och vct
0,5. Ballastens fuktinnehéll méts och kompenseras vid varje betongblandning.

Tabell 4.1, Betongrecept

Kg/m’
Cement 380
Vatten 190
Grus 0-8 mm 898
Sten 8-12 mm 449
Sten 12-16 mm 448

Ballast och cement hills 1 en blandare, vatten tillsétts efterhand under blandandet.
Betongen blandas 1 nigra minuter och toms dérefter i formarna. Vibrering av betongen
sker med en vibro-stav for att forhindra bildning av luftporer. Efter vibreringen bearbetas
betongens yta for att bli slat. Vid varje gjuttillfille gjuts tre kuber med sidan 150 mm som
trycks 1 en kubpress enligt Svensk Standard SS 13 72 10, se figur 4.3. Kubhéllfasten
testas fOr att kontrollera att inte betongen i balkarna skiljer sig alltfor mycket.
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Figur 4.3 Forsoksuppstdllning for bestdmning av tryckhdllfasthet

Efter gjutning och bearbetning ticks balkarna med plast och véta trasor for att forhindra
sprickbildning, se figur 4.4. Balkarna forvaras i plastfolie till provningstillfallet som sker

28 dygn efter gjutning.

Figur 4.4 Balkarna ticks med vdta trasor och plastas in for forvaring.
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4.2 Matteknik

Nér balken belastas uppstar ett moment som i sin tur ger upphov till en spanning i
armeringsjirnet. Spanningen i armeringsjdrnet gor att det dras ut ur betongen. For att
mita sprickvidden i balken anvdnds samma metod som i Tammo och Thelandersson
(2006). Halva sprickvidden ses hidr som den stricka armeringsjdrnet dras ut relativt
betongens yta. For att f& fram sprickvidden pé olika avstand fran jérnet méts den utdragna
strackan fran bestdmda punkter pd betongytan i utskérningen och multiplicera med 2, se
figur 4.5 nere till hoger.

For att det ska vara praktiskt mdjligt att genomfora mitningarna sitts en rigg fast pa
armeringsjirnet ungefdr i utskdrningens mitt, se figur 4.6. Riggens placering gor att
mitviardena maste kompenseras for den forlangning som uppkommer 1 armeringsjarnet
vid belastning. Kompensationen gors genom att armeringens forldngning uppskattas med
hjilp av tdjningsgivare och dras av fran de uppmdtta virdena. Maitvirdena fran
tojningsgivarna anvéinds dven till for att f4 fram stdlspédnningen i1 jirnet. For att fa
noggranna matvarden fran tojningsgivarna maste de kalibreras genom dragprovning av
armeringsjirnet efter bdjprovningen. Kalibreringen gor att varje mitvdrde fran
tojningsgivarna kan omvandlas till en specifik stalspdnning. En noggrann stalspanning
behovs for att forhdllandet mellan sprickvidd och stélspanning ska kunna analyseras pa
ett korrekt satt.

For att méta den utdragna strickan anvinds LVDT-givare som vilar mot kopparringar.
Diametrarna pa kopparringarna ér valda s att kanterna pé ringarna hamnar pé de avstand
frdn armeringsjarnet som onskas, se figur 4.6. Vid ytan méts fordndringen i lingd mellan
utskdrningens bada kanter, genom att en LVDT-givare limmas pé ytan och métnalen vilar
mot en platta som &r fast pad andra sidan utskdrningen, se figur 4.8. For att f4 korrekt
sprickvidd vid betongytan dras hela det fria jarnets forlingning bort frdn métvirdena.
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(=)

| Vinklad plat |

: Utdragsstracka |
4,5 mm fran 4
jérnet

1 N |

Utdragsstrickal
11 mm frén
jarnet

Figur 4.5 Armeringens och betongens beteende i utskdrningen under belastning.
Armeringens utdragning kan mdtas pd bestimda avstdnd fran jdrnet.

4
44 9, /
q 4
q"‘j:: A |
14 T4
4 4

LVDT-givare

93 mm

Koppar-
ror

Figur 4.6 LVDT-givarnas och en kopparrings placering i mdtomradet.

4.3 Placering av matutrustning

Ringarna som sitter runt armeringsjiarnet har olika diameter, vilket gor att métningen
utfors pd olika avstand fran armeringen. De olika avstinden dr 4,5 mm och 11 mm.
Ringarna fixeras genom att limmas mot betongen med ett tunt lager lim. For att f4 en stor
noggrannhet pd mitavstinden har ringarna smala slipade kanter i den 4nde som é&r fast
mot betongen. Riggen spédnns fast med hjélp av skruvar mot armeringsjarnet i mitten av
utskdrningen och placeras sd att metallplattorna ligger parallellt med armeringsjérnet, se
figur 4.7.
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Figur 4.7 Riggen och kopparringarnas placering i utskdrningen.

Pa riggen fasts LVDT-givare sa att tva givare vilar mot varje kopparring. LVDT-givarna
ar parallellt placerade pa var sin sida om armeringsjarnet, se figur 4.8. Anledningen till
att ha tva givare it varje héll dr att sprickan kan vara ojimn runt armeringsjdrnet vilket
gOr att om bara en givare hade anvénts hade inte mitvardena varit realistiska. Pa balkens
undersida limmas en givare fast for att kunna méta sprickvidden vid balkens yta, se figur
4.8. LVDT-givarna ar kalibrerade till en métnoggrannhet pd +0, 001 mm. Pa
armeringsjdrnet fasts dven tva tojningsgivare som méter tojningen i jdrnet under forsdken.
Tojningsgivarna fasts sd ndra balkens mitt som mdjligt for att métresultaten ska bli mer
korrekta.
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Figur 4.8 Placering av LVDT-givare pa riggen och vid balkens yta

4.4 Bojprovning av balkar

Balkarna placeras i en MTS-provningsmaskin, for uppstéllning se figur 4.9. Avstandet
mellan de upplag som betongbalken dr placerad pa & 1700 mm. En stilbalk laggs pa
betongbalken for att fordela lasten fran MTS-maskinen till tva punktlaster P, se figur 4.1.
Uppstiéllningen ger ett konstant moment mellan de tva punktlasterna.
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Figur 4.9 Forsoksuppstdlining vid bojprovning av balkar

Den last som ldggs pd balken ger upphov till en viss spdnning i armeringsjérnet.
Provningens maximala stalspdnning for de sex fOrsta provomgingarna anpassas till att
teoretiskt vara 400 MPa, vilket motsvarar ca 80 % av flytspdnningen 1 jérnet. For att
undersoka effekten av variabel last cyklas lasten fem génger sa att den teoretiskt
berdknade stalspdnningen varierar mellan 400 MPa och 200 MPa i1 armeringsjérnet.
Enligt teoretisk stadium II berdkning motsvarar detta kolvkrafter pa 55 kN och 27,5 kN i
MTS- maskinen. 1 tva forsoksomgangar belastas balkarna upp till en teoretisk
stalspdnning pa 500 MPa. Cyklingen sker dven i det hir fallet fem ganger och varierar
mellan 500 MPa och 200 MPa dvs. kolvkrafterna 66 kN och 27,5 kN. De tva sista
forsoksomgéngarna belastas till brott utan cykling. Belastningen &r deformationsstyrd och
kolvens deformationshastighet dr 0,007 mm/s

4.4.1 Kalibrering av tojningsgivare

Efter bojprovningen tas armeringsjérnen ut fran balkarna for att kalibreras, se figur 4.10.
Vid kalibrering dras varje jarn med de palimmade tGjningsgivarna till en stélspanning pa
425 MPa. Kalibreringen av jarnen gor att varje enskilt viarde fran en tojningsgivare vid
bdjprovningen motsvaras av en specifik stalspdnning. Resultaten av kalibreringen
anvénds for att kunna visa forhéllandet mellan sprickvidd och stilspanning. Vid
provdragningen fasts dven en rigg med LVDT- givare som miter tojningen dver en
bestdmd stracka. Resultaten fran riggen anvands for att kontrollera om tdjningsgivarna
fungerar.
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Figur 4.10 Forsoksuppstdillning vid provdragning av armeringsjdrn.

4.5 Felkallor

En risk vid betongblandningen ar att vattenhalten i betongen kan bli fel. Det kan bero pa
att det uttagna provet frdn gruset, som anvénds till att bestimma fuktkvoten, inte &r
representativt for hela méngden grus. Vattenméingden péverkar den slutgiltiga
héllfastheten och konsistensen hos betongen. Hallfastheten bor dock enligt tidigare forsok
(Tammo och Thelandersson 2006) inte inverka alls pd provresultaten hos balkarna,
ddremot kan en betong med I6sare konsistens riskera att drabbas av sitt- eller

krympsprickor.

Betongen kan i samband med vibrering och vid bearbetning av ytan separera, vilket
medfor att betongen inte kan ses som helt homogen och att héllfastheten blir lagre.
(Burstrom 2001 kap 12 s 221). En otillrédcklig vibrering kan orsaka luftblasor och gjutsar
1 betongen samt en forsdmrad vidhiftning.

Kopparringen som givarna ligger an mot har en smal slipad kant i &nden mot betongen
for att avstdndet mellan ringens kant och armeringsjdrnets nominella yta ska vara exakt
4,5 mm eller 11 mm. Appliceras for mycket lim pa denna kant dr det inte sdkert att
anliggningsytan fran ringen har rétt diameter vilket kan goéra att mitningarna blir
felaktiga.
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5 Resultat
5.1 Tryckhallfasthetsforsok

For varje forsoksomgang bestdms tryckhéllfastheten utifrdn medelvérdet av tre kuber.
Resultaten redovisas i tabell 5.1.

Tabell 5.1 Kubhdllfasthet for de olika forséksomgdngarna

Provningsdatum Brottlast Brottspénning
(kN) (MPa)

4 oktober 1361 60

11 oktober 1316 59

20 oktober 1251 56

25 oktober 1339 60

22 november 1405 62
29 november 1378 61

6 december 1403 62
13 december - -

Den sista kubprovningen uteblev pa grund av tekniska problem med kubpressen.

5.2 Sprickvidder

Medelviardena for sprickvidden 4,5 mm och 11 mm frdn armeringsjirnet samt
sprickvidden vid betongens yta &r redovisade i figur 5.1 for de bada balkarna. Vid
betongens yta &dr sprickvidden avsevért mycket storre for balken med det storre
tackskiktet. For sprickvidden nira armeringsjdrnet dr skillnaden liten. Varje enskild
matning dr redovisad 1 Appendix 1.
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Figur 5.1 Medelsprickvidder vid olika spdnningar i armeringsjdrnet 4,5 mm (Ws 4,5)
och 11 mm (Wsll) fran armeringsjdrnet och vid betongens yta (Wfic yta).
Den storre balken, tickskikt 50 mm, dr markerad som heldragen linje medan
den mindre balken, tickskikt 30 mm, har en punktad linje.

5.3 Sprickavstand

For varje balk mits sprickavstandet frdn kanten pd utskdrningen till ndrmsta spricka &t
bada héllen, se figur 5.2. Resultaten redovisas i tabell 5.2.

Tabell 5.2 Sprickavstand for de olika forsoksomgdngarna

Provningsdatum c=30 c=50
4 oktober 179/102 196/156
11 oktober 220/231 217/202
20 oktober 193/160 192/189
25 oktober 140/213 181/225
22 november 150/212 251/208
29 november 241/189 236/226
6 december 211/168 215/255
13 december 200/207 262/211
Medelvirde 188.8 214
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Figur 5.2 Sprickor i ena halvan av en balk synliggjorda genom fuktning av betongytan.
Sprickavstandet som mdits dr fran kanten pa utskdrningen till nésta spricka.

5.4 Effekt av variabel last

I figur 5.3 och figur 5.4 visas sprickvidden 4,5 mm och 11 mm frdn armeringsjirnet och
vid betongens yta for palastning i forsta lastcykeln och avlastning i femte lastcykeln.
Figur 5.3 visar sprickvidd for balk med téckskikt 30 mm och figur 5.4 visar sprickvidd
for balk med tickskikt 50 mm. Figurerna ar fran en specifik forsoksomgang, som ar
representativ for majoriteten av mitningarna. Ovriga mitningar ger ett liknande resultat,
se Appendix.

400

Ws 4,5 mm Ws 11 mm Wiic yta
350 A
300 -
250 A
g
S 200
)
150
100 A
50 A — Forsta lastcykeln
—— Femte lastcykeln
0 T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Ws (mm)

Figur 5.3 Sprickvidd 4,5 mm (Ws 4,5) och 11 mm (Wsll) frdan armeringsjdrnet och vid
betongens yta (Wfic yta) for balk med tickskikt 30 mm.
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Figur 5.4 Sprickvidd 4,5 mm (Ws 4,5) och 11 mm (Wsll) fran armeringsjdrnet och vid
betongens yta (Wfic yta) for balk med tickskikt 50 mm.

5.5 HOg last

Tva forsoksomgangar har genomforts dir balkarna har belastats till brott. Figur 5.5 och
figur 5.6 visar sprickans beteende vid spdnningar upp till armeringsjirnets flytspdnning
for de bada balkarna. Stalet flyter vid en stalspanning pa ca 550 MPa.

700

Ws 4,5 mm

600 -
Ws 11 mm Wric yta

500 -

400 -

o (MPa)

300 A

200 A

100 A

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Ws (mm)

Figur 5.5 Sprickvidd 4,5 mm (Ws 4,5) och 11 mm (Wsll) fran armeringsjdrnet och vid
betongens yta (Wfic yta) for balk med tickskikt 30 mm.
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Figur 5.6 Sprickvidd 4,5 mm (Ws 4,5) och 11 mm (Wsll) fran armeringsjdrnet och vid
betongens yta (Wfic yta) for balk med tdckskikt 50 mm.

5.6 Stalspanning

I figur 5.7 visas ett representativt exempel pa skillnaden mellan uppmétt stalspianning
med tdjningsgivare och berdknad stalspinning med Stadium II-berékning.

400

350 4

300 4

250 4

o (MPa)
N
o
o

150 A

100 A

50 A

—— Beréknad spanning
— Uppmétt spanning

10

20 30 40 50
Kolvkraft (KN)

Figur 5.7 Spdnning i armeringsjdrnet vid olika kolvkrafter i MTS-provningsmaskinen.
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6 Analys och diskussion

Fran de samlade medelvirdena i figur 5.1 kan det konstateras att sprickvidden ar avsevért
mycket storre vid betongens yta &n nidra armeringsjirnet for béada tackskikten.
Sprickvidden vid en stilspanning pa 200 MPa dr ungefar 4 ganger storre vid betongens
yta dn ndra armeringen. FOr dnnu hogre stilspdnningar Okar skillnaden mellan
métpunkterna ytterligare. Vid 350 MPa stélspanning ar sprickvidden ungefdr 5 ganger
storre vid betongens yta.

Sprickvidden vid betongens yta dr starkt beroende av tackskiktets storlek, precis som det
beskrivs i normerna. Vid en 6kning fran 30 mm till 50 mm téckskikt vid en stalspénning
pa 350 MPa okas sprickvidden vid betongens yta for resultaten i figur 5.1 med en faktor
1,34, medan sprickvidden enligt BBK 04 6kar med en faktor 1,4. Vid métpunkten 11 mm
frédn jarnet ar sprickvidden mindre beroende av tickskiktet &n sprickvidden vid ytan, se
figur 5.1. Det dr dock négot storre sprickvidd for balken med 50 mm téckskikt dn for den
med 30 mm téckskikt. Sprickvidden 4,5 mm frdn armeringsjérnet dr enligt métresultaten i
figur 5.1 ytterst lite paverkad av tickskiktets storlek. Den lilla skillnad som finns kan
anses vara inom felmarginalen d& spridningen for sprickvidden 4,5 mm fran armeringen
ar stor, se figurer i Appendix 1.

Anledningen till de stora skillnaderna mellan sprickvidden nira armeringen och
sprickvidden vid betongens yta i storlek och beteende dr formodligen den uppsprickning
som sker 1 sprickzonen, se figur 6.1a. Nér armeringsjirnet forldngs vill betongen nérmast
jarnet och sprickan folja med forlingningen. Eftersom draghallfastheten i betongen ar lag
kommer det att uppsta diagonala sprickor nér delar av betongen lossnar och foljer med
armeringsjarnet. Betongen som foljer med armeringsjdrnet har formen av en kon.
Sprickvidden néra armeringsjirnet blir ddrmed avstiandet mellan tvd koner. Eftersom
konen kan anses vara mer eller mindre fri fran den 6vriga betongbalken blir sprickvidden
ndrmast armeringen endast lite eller inte pdverkad av tickskiktet. I Tammo och
Thelandersson (2006) lyckades ytan kring konen fargas och konen lyftas bort, se figur
6.1b.
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Figur 6.1 Sprickans form vid dragbelastad provkropp pd grund diagonala sprickor néra
armeringsjdrnet (a). Sprickan bakom den betong som foljer med jdrnet har
lyckats fdargas in och synliggjorts i Tammo & Thelandersson (b). Kdlla:
Tammo & Thelandersson 2005

Konen som bildas néra jarnen i sprickan dr nagot annorlunda for bojbelastade balkar dn
for dragbelastade provkroppar. Bojeffekter gor att de diagonala sprickorna blir nagot
storre 1 betongen under dragarmeringen dn 6ver och att konen blir osymmetrisk. Konen
syns darfor tydligare 1 betongen strax under dragarmeringen, se figur 6.2. For att gora
sprickorna fran konen synlig i figur 6.2 maste dock balken belastas tills stalspdnningen
nadde flytgrénsen.

Figur 6.2 Medféljande betong runt armeringsjdrnet
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Skillnaden mellan sprickvidd ndra armeringen och betongens yta &r storre for de
bojbelastade balkarna i denna undersdkning dn de dragbelastade provkropparna i Tammo
och Thelandersson (2006). Att det &r storre skillnader for bojbelastade balkar beror pa
balkens deformation. For en balk som belastas sd att bojsprickor bildas far sprickan en
specifik vinkel v 1 sprickans topp som beror pa nedbdjningen, se figur 6.3. Bortser man
fran den spruckna betongen nirmast armeringsjérnet kan den totala sprickan antas vara
triangel formad. Om tva balkar med olika tickskikt men med samma material, bredd och
effektiva hojd belastas med samma moment kan vinkeln i sprickans topp forenklat antas
vara v for bada fallen. Genom att utnyttja trianglarnas likformighet blir det tydligt att
sprickvidden vid betongens yta blir avsevirt mycket storre for stora tackskikt. I det
verkliga fallet dr vinkeln v storre for balkar med stora tickskikt &n for balkar med sma
tackskikt. Skillnaden 1 sprickvidd vid betongens yta blir dédrmed é&nnu storre.

7@

Figur 6.3 Ndir en balk deformeras och bdjsprickor bildas kan sprickan anses vara
triangelformad med vinkeln v i sprickans topp.

Sprickavstdnden som redovisas 1 tabell 5.2 ar tydligt pdverkade av storleken pa
tackskiktet i enlighet med BBK 04 och EC 2. Eftersom ldngden av det betraktade
omradet dr tillrdcklig for att sprickbildningen kan anses vara fri och momentet ar konstant
kan sprickavstandet anses vara representativt for en normal balk.

I figur 5.3 och 5.4 visas resultaten for forsoken med cyklad last. Nér lasten cyklas fem
ganger sluter sig sprickan inte helt, utan det blir en kvarstdende spricka. Vid betongens
yta beror storleken pa den kvarstdende sprickan pd tackskiktets storlek, se figur 5.3 och
5.4. Balkarna med 50 mm téckskikt far en nagot storre kvarstdende spricka dn balkarna
med 30 mm téckskikt. I figur 5.3 och figur 5.4 &r det ocksé tydligt att det inte &r nadgon
kvarstaende spricka 4,5 mm fran armeringsjarnet. Det beror pa att armeringens
forldngning gér tillbaka vid avlastning och betongkonerna i sprickan ddrmed gar ihop
igen och sluter sprickan niarmast jarnet. Vid métpunkten 11 mm frdn armeringen visar
inte métresultaten helt klart att det finns en kvarstaende spricka, men tendensen ar dock
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att det for bada tackskikten finns en mycket liten spricka kvar. De diagram som behandlar
cyklad last med hogre spidnning i armeringen, se figur G i Appendix 2, visar att enda
skillnaden mot forsoken med lidgre stilspdnning &r att den kvarstdende sprickan vid
betongens yta blir storre. Néra armeringsjdrnet finns det fortfarande ingen kvarstdende
spricka uppmidtt.

For att undersoka hur sprickvidderna fordndras vid hogre bojbelastning pa balkarna,
belastades tva balkar for varje tiackskikt till brott. Figur 5.5 och figur 5.6 visar tydligt att
sprickvidden vid ytan fortsétter att 6ka i samma takt som tidigare med okad stilspdnning,
medan 6kningen av sprickvidden néra jarnet avtar. Mdtningarna sker tills armeringsjarnet
nar sin flytgrins. Efter att flytgrdnsen har uppnatts kan tojningsgivarna inte ldngre ge
realistiska vérden.

Enligt figur 5.7 visar en jimforelse mellan den berdknade stalspdnningen enligt Stadium-
IT och den uppmatta spanningen med tojningsgivare att de ar forhallandevis lika varandra.
Den skillnad som finns mellan dem &r att vid stilspanningar under 200 MPa G&verskattas
stdlspanningen av Stadium II-berdkningen.

Resultaten 1 examensarbetet visar att det finns stora mdgjligheter att fordndra
spricknormerna och gora det mer fordelaktigt att anvinda stora tickskikt for speciellt
utsatta konstruktioner, till exempel broar och offshore-konstruktioner. Genom att
dimensionera for sprickvidden ndrmast armeringen istillet for vid betongens yta blir det
mojligt att helt eller delvis ta bort tickskiktet som variabel och istéllet lata stalspanningen
bli an mer avgorande for sprickviddsberdkning. I Tammo och Thelandersson (2006)
framgar det dven att betongkvaliteten och storleken pa armeringsjarnen inte paverkar
sprickvidden nédrmast armeringen ndmnvart. Ett nytt forslag till hur en
sprickviddsdimensionering bor goras ar darfor att endast lita stdlspdnningen vara
dimensionerande. Istillet for att sdtta maximalt tillditna sprickvidder som grinsvérden
anvinds maximalt tillitna stalspanningar som bestims av miljoklass och
armeringskvalitet mm. Stalspidnningen berdknas med en Stadium II-berdkning och
jamfors med det satta grinsviardet. Utdver att metoden formodligen ur ett
livslangdsperspekiv ger en bittre konstruktion &r den dven mindre komplicerad att
anvéinda &n nuvarande normer, dvs. BBK 04 och EC 2. Sprickvidden vid betongytan bor
dock begrinsas med hénsyn till utseende och ldckage, dock mindre konservativt én i
nuléget.

Resultaten kan dven i viss mén anvéindas for analys av befintliga konstruktioner dér
sprickvidderna vid betongens yta anses vara for stora. Vetskapen om att sprickvidden
ndrmast armeringen dr avsevart mindre dn sprickvidden vid betongens yta for framforallt
stora stilspidnningar gor att korrosionsrisken inte behdver vara s& stor som nuvarande
normer tyder pa. Om bron har varit utsatt for tillfalligt stora laster men vid
undersokningen dr obelastad eller endast mycket lite belastad dr formodligen sprickan
nirmast armeringen obefintlig. Det trots att det finns en klart synlig spricka vid betongens
yta.
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7 Slutsatser
Studien visar att:

e Sprickvidden dr mycket storre vid betongens yta én nira armeringen.

e Sprickvidden vid tickskiktets yta dr storre for balkar med 50 mm téckskikt &n for
balkar med 30 mm téckskikt.

e Sprickvidden nédra armeringsjirnen &r ytterst i stort sett oberoende av tickskiktets
storlek.

e Vid 6kad belastning dkar sprickvidden vid tickskiktets yta mer én sprickvidden
néra armeringen.

o Ett begrinsat antal lastcykler ger en kvarstdende spricka vid tackskiktets yta vid
avlastning, medan sprickan sluts ndrmast jarnen.
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Appendix

1. Samlade resultat fran bojprovning av balkarna

2. Resultat fran forsok med cyklad last.
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1. Samlade resultat for bojprovningar av balkarna
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2. Resultat av forsok med cyklad last. Diagrammen visar pélastning i forsta lastcykeln och
avlastning i femte last cykeln. Varje diagram visar resultatet for en balk.
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