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1. Inledning

1.1 Betong

Betong tilhor materialgruppen kompositer, sammansdtta material,
ddr olika bestdndsdelar blandas s& att den resulterande produkten
f&r Onskande egenskaper.

De olika komponenterna eller faserna inglr inte i en kemisk fOrening
med varandra utan de kan vil urskiljas var for sig under materiales
hela livsstid. Grdnsen mellan tvd faser kallas fasgrins. I fallet
betong urskiljer man 1 f&rsta hand den kontinuerliga fasen,
cementpasta= cement + vatten + ev. luft, och den diskontinuerliga
partikelfasen, ballast. Ballasten bestdr av korn med varierande
storlek och normalt med ursprung i naturliga bergartsmaterial.

Fasgranser
Fig 1.1.1 Schematisk bild av betongens uppbyggnad.

Betongs egenskaper regleras av komponenternas egenskaper, deras
inb6rdes proportioner och egenskaperna hos fasgridnsen mellan dem,
t ex. vidhéftningen mellan cementpasta och ballast.

I normalt fdrerkommande betong #4r andelen cementpasta ca. 25-30%
rdknat p4 volym och ballasten 70-75%. Hirvid har hdnsyn inte tagits
till volymen luftblisor, som normalt d4r 1-3% men som kan oOkas med
hjdlp av sidrskilda tillsatsmedel med ndgra procentenheter.




1.2 Islaindsk betong i jmf. med annan betong.

1.2.1 BETONGS EGENSKAPER

Betongs egenskaper bestims primidrt av de ingdende komponenterna
och deras blandningsforhdllande. I betongstekniska termer uttrycks
detta som:

1. Typen av cement.
2. Vattencementtalet ( vct).
3. Ballastens egenskaper.

Om islinskt betong pd ndgot sitt dr annorlunda en annan betong, d&
kan man konstantera att det méste vara beroande pd egenskaperna
hos, cementen eller ballasten.

1.2.2 CEMENT

1.2.2.1 Allmint

Cement dr en gammal beteckning for ett flertal olika bindemedel. I
de flesta fall avses dock ett hydraulisk bindemedel som efter att ha
blandats med vatten hdrdnar sdvédl i luft som under vatten till ett
fast, stenmaterial.

Man kan dela upp cement i olika cementtyper med hénsyn till
kemisk sammanséttning, anvdndningsomrdden och egenskaper.

For konstruktionsbetong (p& Island) anvénds frdmst Portlandcement,
namnet kommer frdn en patentskrift frdn &r 1824 (engelsmannen
Aspdin). Didr anvédnds ordet pd grund av produktens likhet med en
naturlig stenart frdn halvon Portland.

De viktigaste kemiska bestdndsdelarna i portlandcement dr oxider av
kalcium (CaO), kisel (SiO2), jdrn (Fe203) och aluminium (Al203).
Rématerialet for cementtilverkning &r dérfér sddana berg- jordarter
som vid upphettning bildar de ©nskade oxiderna.




Ré&materialen finmals och matas, antigen i form av ett torrt pulver
(torrmetoden) eller som ett slam (vdtmetoden), in i ldnga, svagt
lutande, roterungnar, figur 1.2.1.
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Fig 1.2.1 Cementtillverkning enligt torrmetoden. /1/.

Materialet matas kontinuerligt in i ugnens Ovre, kalla &nda. Som f6ljd
av ungnens rotation och lutning férs materialet genom ugnen mot
brinnzonen.  Temperaturen &r diar ca 1400°C. Materialet tappas
sedan ut frdn ugnen och kyls. Det har nu formen av kulor eller sméi
klumpar, s k cementklinker.

Det fdrdiga cementet erhdlls sedan genom att mala cementklinkern
med ca 4% gips.



Beroende pd hastigheten p& héllfasthetstillvixten indelas
Portlandcement i tre klasser, ndmligen:

Snabbt héirdnand (SH)

Standard (Std)

Léingsamt hdrdnande (LH)

I figur 1.2.2 visas héllfasthetsutvecllingen for dessa tre
standardiserande typer av (portland-) cement.

Hdéllfasthet

SH Std LH
T

Dygn vid 20°C

7 28 g1

Fig 1.2.2 Hallfasthetsutveckling hos cement /3/.

1.2.2.2 Islindsk cement.

Islindskt cement #r producerad enligt isldnsk standard IST 9.

I /2/ visas resultat frdn cementkontroll &r 198S.

Dér visas min. krav enligt IST 9, ASTM C 151 och ASTM C 188 -44,
samt uppnétt resultat.

Figur 1.2.3 visar diagram frdn /2/, dir medelvidrdet av
hélifasthetstillvdxten visas som funktion av hédrningstiden, for
islinskt cement 4r1985. e
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Figur 1.2.3 Medelh8lifasthet for Isldndskt Portlandcement /2/.




Det som dr unikt for isldnskt cement &r att rdmateriallet kalk inte
finns som naturligt bergmaterial pad Isldnd. I stdllet pumpas skal
sand frdn havsbotten, djup 25-30 m. Skal-sanden som huvudsakligen
bestdr av kalk(85-86%) dr sedan blandat med liparit, och
produktionen sker enligt vitmetoden.

P& grund av att en stor del av rdmateriallet for
cementframstillningen kommer frdn salt hav, samt att del av
ballasten som anvidnds i island 4r pumpad frdn havet, har orsakat
stora skador pga. alkalikiselsyrareaktioner har uppkommet./4/

For att minnska dessa skador boOrjade man blanda 5% kiselstoft i
islinskt cement 4r 1979. Forutom att kiselstoftet har minskat
alkalikiselsyreaktioner, har det okat hdallfastheten och tdtheten hos
betongen, och  samtidigt givit positiv inverkan pd bestlindighet i
frostangreppsammanhang mm./4/ Fig 1.2.4 visar &kning av
hallfasthet hos betong vid iblandning av kiselstoft.
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Fig 1.2.4 Hallfasthet av betong med olika cementtyper./4/

Tabellen nedan ger jdmnfOrelse mellan huvudkomponenter i Islédnsk
Portlandcement/2/ och Svensk portlandcement./1/

Tabell 1.2.1 Huvudkomponenter i Isldnsk resp. Svensk portland

cement, Sv.-Std. Isl.-Std.  Isl.-SH.
C=kalciumoxid CaO 64-67 % 583 % 57.5 %
S=kiseldioxid SiO2 20-25 % 238 % 249 %
A=aluminiumoxid AlO3 3-7 % 4.05% 4,40%

F=jirnoxid Fe203 2-4 % 4.08% 4.05%



1.2.3 BALLAST
1.2.3.1 Allmint

Ballast d4r en gensam bendmning pd bergartsmaterial, avsedda for
betongtilverkning, och pd ersédttningsmaterial for dessa.

Beroande pd kornstorlekar anvdnder man beteckningarna sand
(<4mm), fingrus (<8mm) eller sten (>8mm). Det allra finaste
materialet (kornstorlek <0.125mm) kallas filler. Om man vill ange om
materialet har framstédllts genom krossning betecknar man stenen
som makadam, i Ovriga fall som singel (figur 1.2.5).
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Fig 1.2.5 Ballastbeteckningar/3/.

De ballastegenskaper som framfér allt pdverkar betongens
simmansédttning dr gradering,ballastorten, fillerhalt, slambhalt,
maximal kornstorlek samt kornform och ytbeskaffenhet. Dessa
egenskaper &r betydelsfulla badde for den fidrska och den hérdnade
betongens egenskaper. Vissa variationer i ballastens egenskaper
miste av praktiska sk&dl toleras, men det dr nddvidndigt att de
begridnsas och kontrolleras.

Densitet, porositet och de ddrtill knutna egenskaperna
vattenabsorption och fukthalt dr viktiga ballastegenskaper och méste
beaktas bl a vid proportioneringen.

Information om ballastens halt av fororeningar i form av humus,
beldggningar av lera och dylikt krdvs for att avgéra om materialet
ldmpar sig for betongframstillning eller ej.




1.2.3.2 Islindskt ballast

Island ett ungt land geologist sett, jAmnfort med tex Skandinavien.
Basalt 4r den enda anvidndbara bergsorten for framstéllning av
ballast i Island. I stort sett kan man konstantera att Islindskt Basalt
kan jdmforas med Basalt(plagioklasrik) och Diabas i tabellen nedan,
samt Isldndskt Liparit kan jimfdras med Trakyt.

Tabell 1.2.2 Exempel pd mekaniska egenskaper hos olika
ballastsorter/1/.

Ballast Bojdraghall- Sprickhall- Krosshall- Dynamisk Mot.
fasthet fasthet fasthet E-modul stind
mot
MPa Rang- MPa Rang- MPa Rang- MPa Rang- avnot-

ordning ordning ordning ordning ning

Basalt (pla- 44,7 1 15,2 3 307 2 75100 4 7

gioklasrik) .

Diorit 385 2 252 1 366 1 91600 1 1

(hornblidnde)

Trakyt

(vulkanisk 34,8 3 16,5 2 285 3 72500 5 2

hergart)

Granit 28,9 4 13,0 4 246 5 66100 8 3

Granit 25,1 S 11,7 5 247 4 70300 6 4

(ortoklasrik)

Sandsten 17,6 6 10,8 6 213 6 34500 9 5

(kvartshaltig)

Kalksten 15,6 7 85 8 184 7 77900 3 9

Diabas 13,6 8 10,1 7 179 8 85500 2 6

Slagg 12,5 9 4,7 10 89 10 68300 7 10

Granit 6.2 10 6,3 9 158 9 22800 10 8

(grovkornig)

Huvudindelning av Isldndskt basalt for betongframstidllning &r/5/:

Basalt-farskt -titt Rangordning 1
-por{st 1

-forvittrad -ttt 2

-poros 2

-starkt fOrvittrad- 3

Rangordning 1 &r bést, 3 dr sémst. I gruppen starkt fOrvittrat sétter
man ocksd andra bergarter som dr lika oldmpliga f{6r
betongframstédllning (fex liparit, pimpsten, lersten och andra 1&sa
sedimentbergarter mm),



Korndensiteten kan ge vérdefull information om ballastens kvalitet.
Enligt Svenska Statens Vattenfallsverk (1972) anges att om
korndensiteten avsevirt understiger 2600 kg/m3 tyder det pd pordst

och ddrmed oldmpligt material.
Exampel frdn Island kommer frdn grustagen Raudimelur och

Bjorgun/6/, med korndensiteten 2400 resp. 2800 kg/m3.

Ballastgraderingen for almédnn bruk boOr enligt Isldndsk praxis ligga
mellan grédnskurvorna i figur 1.2.6.
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Fig 1.2.6 Grinskurvor for Isldndskt ballast /7/.

Islindsk standard nr. 10 (IST 10),samt blad Eq 005 frdn Statens
(Rb) provningsannstalt, ger ytterligare information om krav som
stdlls for ballast.




1.3 Projektes inriktning

Betongs egenskaper kan variera inom ett vitt omride beroende pi
delmaterialens egenskaper och deras blandningsforhdllande.  Detta
berdr bdde egenskaper som &r relaterade till pdverkan av laster och
miljofaktorer.

Oftast 4r betongs egenskaper dd det pdverkas av laster av stOrst
betydelse dven om den senare aspekter har fétt allt storre betydelse
i samband med bestdndighet och livsldngdsfrdgor. I detta projekt
behandlas enbart plverkan av laster.

1.3.1 STANDARDISERAD PROVNING

Vissa grundldggande egenskaper som betongens elasticitetsmodul,
brotthdllfasthet i tryck eller drag osv. bestims genom
standardiserade provningsmetoder.  S&dana metoder behdver inte
nodvédndigtvis avspegla hur betong paverkas i verkligheten utan #r
en normerad provningsmetodik faststdlld i internationell ISO
standard och nationella normer. Resultat som erhdlls pd detta sitt
kan didrfor jimféras med varandra,

1.3.2 VERKLIGHETSANPASSAD PROVNING

Betongs egenskaper dr inte s& vildefinierade som normerade
provningsresultat ofta antyder. Forutom den spridning i provnings-
resultat som normalt forvintas finns ett storleksberoende och ett
tidsberoende provningsresultat. Det &r dé&rfér som standardiserade
provningsmetoder dr s& véldefinerade. Men storleks- och
tidsberoendet har stor praktisk betydelse eftersom verkliga
konstruktionen péverkas pd ett annat sétt 4n smd provobjekt. Det
finns dirfor stor anledning att utvdrdera sldana egenskaper ocksé.
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2. Betongs halifasthet

2.1 Allmant

For alla konstruktionsmaterial giller att de ska ha vissa
héllfasthetsegenskaper som #&r tillrdckligt positiva i f6rhdllande till
andra egenskaper som pris, vikt och anvéndbarhet. For betong giller
att tryckhdllfastheteten kan varieras inom ganska vida grinser.
Eftersom priset dr relativt 18gt och anvidndbarheten stor genom att
betong kan gjutas till, stort sett, vilken form som helst s& har betong
kommit att f4 en stor anvidndning i1 byggnadstillimpningar. Det mest
negativa med betongen som sddan dr den hoga densiteten vilket
medfor att forhdllandet mellan héllfasthet/vikt dr ldgre dn for de
flesta andra konstruktionsmaterial.

Hé&lifastheten hos ett material &r oftast relaterad till resultat som
erhdllits vid ndgon standardiserad provning. F&r betong innebir
detta provning av kuber eller cylindrar vars dimensioner &r vil
defineierade liksom provningshastigheten och den temperatur under
vilken provningen ska ske. Hallfasthetsresultat erhdllna pd detta
sdtt dr viktiga juridiskt sett eftersom detta utgdr en verifikation pé
att vissa specificerade krav frdn bestdllaren har uppndtts.

Men den verkliga hélifastheten i1 en konstruktion &r alltid
annorlunda eftersom de fOrutséttningar som gédller vid
standardiserad provning inte dr uppfyllda i verkligheten. En verklig
konstruktion belastas aldrig till brott. I varje fall dr detta inte
avsikten. I stdllet utsétts den for belastningar frdn egenvikten och
andra laster som konstruktionen #r dimensionerad for. Detta leder
till pdk#dnningar som &dr konstanta i tiden eller mer eller mindre
variabla i tiden. Det intressanta i det hdr fallet &r konstruktionens
beteende under den fOrvdntade livslingden, ndgot som traditionella
hallfasthetsteorier inte ger svar pd. For att utvdrdera tidsberoende
egenskaper behOver betongs viscoelastiska egenskaper beaktas. Vad
detta innebir redovisas kortfattat nedan.
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2.2 Viscoelstiska egenskaper

Alla konstruktionsmaterial har viscoelastiska egenskaper /8/. I detta
avseende &dr det alltsd ingen skillnad mellan betong och andra
konstruktionsmaterial. Skillnaden mellan olika material ligger i hur
de &r uppbyggda vilket bestimmer hur de beter sig d& de utsitts fOr
belastningar. '

Ett material kan vara uppbyggt direkt av atomer vilket dr fallet for
metalliska material. I detta fall d& bindningarna inom ett material
beror p& atomernas attraktionskrafter blir sammanhallningen i
materialet mycket god. I andra material som 4r mer komplicerade
till sin struktur och som #r uppbyggda av olika molekylgrupper #r
bindningarna inom ett material svagare. Till skillnad fr&n metalliska
material som har ungefér lika stor tryckhéllfasthet som
dragh8llfasthet, s& har material uppbyggda av molekylgrupper en
betydligt reducerad dragh8llfasthet. Betong, som tillhor den
sistnimnda gruppen, har typiskt en dragh8llfasthet som &r betydligt
mindre #n tryckhéllfastheten.

Men det finns ocksd andra egenskaper som skiljer material med
atombindningar och svagare van der Waal's bindningar. Vid
skjuvning i ett material med atombindningar kan tvd8 atomplan glida
sinsemellan utan att materialet glr sOnder. Detta kan till och med
forbéttra materialets egenskaper. Denna egenskap bendmns ofta
tojningsh8rdnande av denna orsak. FO6r material med andra
bindningar kan en glidning i materialet enbart ske lokalt eller inte
alls. I stdllet uppstdr sprickor i materialet. Sddana sprickor har
tendensen att forsvaga materialet och detta beteendet kallas dérfor
for t6jningsmjuknande. Ett tdjningshlrdnande eller ett
tojningsmjuknande dr initiellt en materialegenskap men
belastningssittet #dr ocksd viktigt. Detta mérks inte minst vid
variabla laster som medfor utmattning didr alla material beter sig
tojningsmjuknande #dven om det finns en viss skillnad mellan
metalliska material och andra material.
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2.2.1 STORLEKSBEROENDE EGENSKAPER

Sedan l&ng tid tillbaka &r det ett vilkint faktum att det finns ett
storleksberoende 1 brottlaster. Detta innebdr att ju stdrre volym en
provkropp har desto mindre blir brottlasten. Denna egenskap &r
mest kdnd genom Weibulls teori fOr brottlaster. Denna teori siger att
medelvidrdet for brotthdllifastheten kan skrivas:

R=Rg (Vo/ V) 1k (2.1)

dir R dr maximala brottpdkdnningen f&r volymen V under
pékdnning i forhdllande till ndgon referensbrottpdkdnning R, for
volymen V,. Storleksparametern k dr en materialegenskap som
varierar inom vida grédnser beroende pd materialet.

Ett exempel pad betongs storleksberoende visas i tab. 2.1 fr&n /1/.

Tabell 2.1 Inverkan av provkrogpens storlek p& betongens
tryckhélifasthet. /1/

Kubstorlek Relativ Cylinderstorlek Relativ
hallfasthet diameter héjd hallfasthet
mm % mm mm %

70 106 50 X 100 109
100 104 75 X 150 106
150 . 100 150 X 300 100
200 95 200 X 400 97
250 92 300 X 600 91

450 X 900 87
600 x 1200 84
900 x 1800 82

For betong gédller att storleksparametern beror initiellt pé
spridningen i hé&llfastheten och den dr i storleksordningen 3-5 for
l4ga halifastheter och Over 10 for hoghdlifast betong. Medan dessa
virden representerar det som kan &stadkommas i ett laboratorium
s& kan virden f6r konstruktionsbetong vara kraftigt reducerade pé
grund av forsimrade egenskaper i1 sddan betong.

En brottlast som beror pd4 volymen under padkdnning kommer att
pdverka tOjningskurvans utseende. Detta vis i Fig 2.1 for olika
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volymer under pakédnning. Detta berdr framfor allt tdjningen vid
maximal pdkidnning, sedan reduceras med O&kande volym under
pékédnning, men hela pdkinnings - tdjningskurvan fordndrar utsende.

~
¢}

€

Fig 2.1 Pakdnnings - tdjningskurvor som funktion av volymen
under pakédnning.

2.2.2 TIDSBEROENDE EGENSKAPER

Ett material som utsdtts for en belastning fir en direkt initiell
deformation. "Om belastningen kvarstdr kommer denna initiella
belastning att foljas av en efterf6ljande deformation. Denna
deformations karaktdr beror p& den initiella belastningen vilket &r
askédliggjort 1 Fig 2.2. For belastningar under en viss pdkéinningsnivd
uppstdr enbart primérkrypning, négot som kan ses som en f6rdrdjd
deformation. '

i Tertidrkrypning

e (1)

Sekundidrkrypning

— e s e mnm A eSO G D e AR ed  Gen e mmm e e e

Primidrkrypning

Fig 2.2  Olika former av krypning i ett material som funktion av
pakénningsnivén.
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Denna krypning avtar i tiden och dr normalt inte ndgot problem. For
belastningar dver en  viss pékédnningsnivl kommer
primérkrypningen att efterfoljas av sekundidrkrypning. Denna form
av krypning, vars kryphastighet dr beroende av plk#énningsnivén,
beskrivs ofta med Nortons kryplag didr e dr kryphastigheten, o ir
pdkédnningen, och A och n ir

:a= A on {(2.2)

konstanter. Om denna sekundidrkrypning fir hdlla pd tillrickligt
linge uppstidr brott. For ett tdjningsmjuknande material sker detta
dd sekunddrkrypningenskapaciteten &dr uttomd medan ett
téjningshirdnande material ofta ocksd uppvisar en tertifirkrypning
strax innan brottet sker.

Ett exempel pd betongs tidsberoende visas i tabell 2.2 fran /1/.

Tabell 2.1 Inverkan av lastens varakighet pd betongens
héllfasthet. /1/

Belastningens varaktighet Procent av statisk hallfasthet vid

Min  Tim Dygn Ar  standardiserad belastningshastighet
2! 100
10 95
30 92
60 1 90
4 0,17 88
100 78
365 1 77
3 73
30 69

! Approximativt

De tidsberoende egenskaperna dr inte oberoende av storlekseffekten.
Tvidrtom, den mdéjliga tojningarna vid krypning till brott &r bestimda
av den volym som péverkas av en pdkidnning. Detta resulterar i en
héllfasthet som beror bdde p& volymen under pdkédnning och
varaktigheten hos denna pékénning.
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2.2.3 INVERKAN AV TEMPERATUR OCH FUKT

Alla material fir en reducerad héllfasthet vid 6kad temperatur. Detta
beror helt enkelt pd att rorelsen inne i materialet dkar vilket mirks
genom att materialet utvidgas. Denna inre rorelse utnyttjar en del av
den tillgdngliga tOjningskapaciteten, vilket vid Okande temperatur
reducerar tojningskapaciteten for yttre belastning. Detta giller for
alla material och betong &r inget undantag. Men p& grund av
betongens karaktdr dir cementpasta och ballast har olika funktion
och egenskaper s sker en forlindring av betongens egenskaper vid

temperaturer dver cirka 100 ©C vilket péverkar
temperaturberoendet och gor det mer komplicerat.

Betong som dr ett hygroskopiskt material péverkas ocksd av
fordndringar i fukthalten. Efter gjutningen har betongen oftast en
relativt hog fukthalt for att sdkerstdilla goda fOrutséttningar fOr en
kontinuerlig hydratation av cementet. D4 icke kemiskt bundet vatten
diffunderar bort uppstdr krympning. Krympning och krypning #r
ofta svéra att sirskilja eftersom de uppstdr samtidigt och de
Overlagras pd varandra. Dessutom #r bdde krympning och krypning
temperaturberoende vilket fOrsvlrar en analys.

2.3 Viscoelastisk hallfasthet

Ett materials héllfasthet bestdms primért av tillginglig
tojningskapacitet. For ett teoretiskt perfekt material skulle denna
tojningskapacitet vara mycket stor och endast bero pd de krafter
som verkar inne i materialet och som hdller det samman. Men pé
grund av att alla material inneh8ller felaktigheter s& blir
tojningskapaciteten kraftigt reducerad. De fel som bestdimmer
reduceringen tenderar att 6ka i inflytande med Okande volym under
pdkdnning och okande varaktighet hos pdkédnningen. Det &r detta
som gOr tdjningskapaciteten storleks- och tidsberoende.

To6jningen vid brott, € , kan dérfor formuleras som /8/

g, = g(o;V,D) {2.3)

didr g(.) 4r en funktion av pdk#nningen O, volymen under
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pékédnning V och varaktigheten D. T&jning till brott kan ske pd tvd
sdtt, volymstOjning eller distortionstfjning. Denna forsta formen
avspeglar resultatet av enbart drag eller tryckpdkénningar medan
distortionstdjningar uppstr genom skjuvning i materialet.

Detta #dr samma uppdelning som gors i traditionell héllfasthetsteori
/9/. Ekvation 2.3 kan didrfér delas upp i tvd delar som avspeglar
dessa brottmoderna. Genom att ocksd differentiera med avseende pé
de oberoende variablerna V och D erh8lls en integralyta med
foljande utseende

8u=fvg1(0v;D)dV +ngz(oD;V)dt (2.4)

ddr den forsta delen till hoger om likhetstecknet avspeglar
volymst6jning och den andra distortionstojning. P4 grund av att ett
material innehdller fel sd bestims integralytan av den svagaste delen
i materialet. Ett sldant beteende beaktas bédst genom den statistiska
extremvérdesteorin vilket resulterar i en statistisk fordelning for
brottbeteendet, nédmligen Weibull foérdelningen. Utan att g& in pé
detaljer, som finns redovisade i /8/ sd kan brottbeteendet skrivas
som

F(s) = 1 - exp(-V/Vy(D/Dg) " ((6,-To1)/cop)" -

D/Do(V/V ) (64 Tgn)lcon)”) (2.5)

ddr V #dr volymen under pdkidnning i relation till en referensvolym
Vg, D dr varaktigheten i forhdllande till en referensvaraktighet Dy, k
dr en storleksparameter, h #r en tidsparameter, 145; och 1y, &r
troskelvidrden, och ¢j; och ¢y, #r konstanter.

I ekv 2.5 avspeglar den forsta delen volymstdjning och den andra
delen distortionstdjning. Vid direkt belastning till brott uppstér
primért ett volymst§jningsbrott medan ett distortionstdjnings- brott
avspeglar krypning till brott. Detta framgir ocksd vid en n#rmre
analys av ekv 2.5 dir Weibull teorins brottbeteende finns inbakat i
den forsta delen medan den andra delen avspeglar Nortons kryplag.
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Genom att ta medelvirdet med avseende pad pdkinningen i ekv 2.5
erhdlls brottbeteendet uttryckt i hdallfasthet. I normaliserad form
kan denna héllfastheten skrivas:

R = Ry(a + b(vyV) K (Dym)"") (2.6)

ddr Ry d4r en referenshdllfasthet som kan relateras till
referensvolymen V, och referensvaraktigheten D,. Viirdena pd de
tvd konstanterna a och b beror pd brottypen.

For ett volymtdjningsbrott &r a = 0 och b = 1.

F6r ett distortionstéjningsbrott har konstanten a ett virde som
avspeglar den plkidnningsnivd Over vilken sekundidrkrypning sker
vilket innebdr att vidrdet pd konstanten b reduceras i motsvarande
grad. Detta innebdr att brottbeskrivningen skiljer sig 4t vid
korttidsbelastning och ladngtidsbelastning.

Variansen av ekv 2.5 kan bestimmas p#& ett liknande s#tt som
medelvirdet. Genom att dividera standardavvikelsen med
medelvirdet erhdlls variationskoefficienten, COV, som kan skrivas:

b(Vo/V) DDy "
cov = G(k,h) (2.7)
a + b(Vy/V) (Do) "

didr G(k,h) dr en funktion som innehdller gamma funktioner. Ofta kan
en serieutveckling av G(.) skrivas som:

G(a) = 1/(aV6) (2.8)

vilket innebdr att ekv 2.7 och 2.8 mdjliggdér att storleks- eller
tidsparametern kan bestdmmas ocks&d genom spridningen i
forsoksresultat.

Spridningen som beskrivs i ekv 2.7 kommer att minska for Okande
volym och varaktighet och omviint for det motsatta. Av speciellt
intresse dr att variationskoefficienten &r oberoende av volymen
under pékidnning och varaktigheten for volymstdjningsbrott, dvs vid
kontinuerlig belastning till brott.

Beteendet hos ekv 2.6 presenteras i Fig 2.3. En konsekvens av
storleks- och tidsberoendet dr att héllfastheten hos stora
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konstruktionselement alltid kommer att vara ldgre 4dn for smd
provobjekt. Hur mycket ldgre beror pad storleksparametern k och
tidsparametern h. P4 grund av att dessa parametrar 4r samma vid
korttidsbelastning och Ildngtidsbelastning s& kan en bestdimning av
parametervirden ske p& ménga olika sdtt. Av pratiska sk&l dr
korttidsbelastning att foredra dven om ldngtidsfors6k ger en s#dkrare
bestimning av tidsparametern.

éR/RO

V/V, D/Do

Fig 2.3 Den relativa hallfastheten, R, i forhdllande till vollymen under
pékénning, V, och varaktigheten av denna pdkdnning, D.
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3 Provningsforutsittningar

3.1 Allmant om material

Allt material, forutom vatten, dr hdmtat frn Island.

Cementen i#r Isl. Std. Portlandcement med 5% kisilstoft. (Se kap
1.2.2.2 f6r nérmare upplysn.)

Stenen kommer frn fOrertaget Bjorgun h/f.
Sanden (fingrusen) kommer fridn grustagen Raudimelur.

3.2 Ballast

3.2.1 BERGSORTSANALYS

Bergsorteringen utfordes p& det sittet att delar av materialet, som
vid gradering, stannade pd sikt med fri maskvidd 4 mm sorterades

for analys. Resultaten hittar man i tabeller 3.2.1 och 3.2.2

Tabell 3.2.1 Bergsortanalys av stenmateriallet (Bjorgun h/f)

Rangorndning Bergsortsanalys Antal| %
1 Basalt-firskt -titt 13 3
1 Basalt-firskt -pordst 34
2 Basalt-forvittrad -ttt 431 10
2 Basalt-forvittrad -porfst 500 11
3 Basalt-starkt forvittrad 8 2
2# Basaltglas-farskt -tétt 99 22
2 Basaltglas-farskt -porost 33 7
2% Basaltglas-forvittrad-tétt 112} 25
2% Basaltglas-forvittrad-Porost 53] 12
2 Skal-brottstycken 7 2
3 Sediment 1 0
Yl 453] 102

#,* se fOrklaringar nésta sida.
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Tabell 3.2.2 Bergsortanalys af fingrusen. (Raudimelur)
Rangorndning Bergsortsanalys Antal|] %
1 Basalt-firskt -tétt 75 22
1 Basalt-farskt -porfst 219 63
2 Basalt-forvittrad -tétt 11 3
2 Basalt-forvittrad -porgst 26 8
2# Basaltglas-farskt -titt 2
2% Basaltglas-forvittrad-tétt 1 0
2 Skal-brottstycken 1 0
3{7) "Moberg" 2
2| 347 100

# Basaltglas =

sura typen).

* Basaltglas-

forvittrad = Palagonitiserad,

dvs. brun,

Urkristalliserad basalt, dvs. den basiska typen av obsidian (som #r den

oftast tunn vittring utan pd kornet.

{?] Moberg = Palagonitiserat tuff, dvs. vittrad luftburen vulkan och lava-brottstycken.

Bergsortanalysen utfordes av en isldndsk doktorand i geologi, Oskar

Sigurdsson,
bergsortering.

Tabell 3.2.3 ger sammanfattning av bergsorteringen.

som tidligare har arbetat p& Island i samband med

I /5/ och /12/

hittar man information om grustag pd Island.

Tabell 3.2.3

Sammanfattning frdn
tabell 3.2.1 resp. 3.2.2

Rangorning | Raudimelur ; Bjorgun h/f
% %
1 85 11
2 13 89
3 2 2
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3.2.2 SIKTDIAGRAM
Siktningen utférdes pd de sittet att 4 prov siktades 2 for stenen och

2 fOr fingrusen. Diagramen nedan visar medeltal av dessa prov.

Fig 3.2.1 visar siktkdiagram for sten resp. fingrusen.

SIKTDIAGRAM: 2,5 5 7 10 15 20 30 40
U.S. standardsiktar nr L | 1 i L Lot

100 50 30 20 16 108 i 3 YTMT Ut

]00 1 ! 1 A 1 1 1 ] 1 I 1 i

/V / /

90
/ / // /
E A ¢, A8 D,
80 ; ‘ / / /
! /)
£ 70 /L "4 y
:_6 // //
g 60— :
= / / /
> / Fingrus (Sand) / / //Sten
< 50+ 7
o / /
g AV,
40 A #
/
P / / // /’ // /
S 30 7 / -
5 / % / / /
A 7/
QU_ . Al

20 / y
/ /{/ P //

OA ///" T e T
R T 1 1 T T T 1T ™ ho~] o o Q
2 2 2lg els 8 “" 2 & 8
o o =) (S o o

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Svensk betongsiktserie,

Fig 3.2.1 Siktkdiagram for sten resp. fingrusen (sanden)
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3.3 Tilverkning av provobjekt

For forsoken blandades betong med tvd olika vattencementtal,
vet=0.5 resp. 0.7. I tabell 3.3.1 ges recepten for dessa tvd typer.

Tabell 3.3.1 Recept fOor betong

Cementtyp Isl. Std Portland| Isl. Std Portland

vet 0.5 0.7

Tilverkningsdag Juni 86 Juni 86

Cement  Kg/m3 300 300

Vatten Kg/m3 150 210

Sten Kg/m3 854 788

Sand Kg/m3 1079 996

Tabell 3.3.2 visar information om typ provkroppar samt, antal,

numering, storlek och geometri.

Tabell 3.3.2 Information om provkroppar.
Forsok Typ av Storlek (mm) |vct Antal,
Provkropp| b h | stk.
L1-L5S Cylinder 50 100 - 0.5 S
6 - 10 Cylinder 75 150 - {05 5
A-E Cylinder 50 100 - |05 5
P-U Cylinder 75 150 - (0.5 S
20
L1-L6 Cylinder 50 100 - 0.7 5
1-5 Cylinder 75 150 - 0.7 5
F-J Cylinder 50 100 - 0.7 5
K-0 Cylinder 75 150 - |07 5
20
Kub 1-9 |Kub 150 150 150 10.5 9
Kub10-20{Kub 150 150 150 10.7 11
25-1,9BD |Balk 100 150  80010.7 9
50-1,9BD |Balk 100 150 80010.5 9
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3.4 Efterbehandling av provkroppar

Dagen efter gjutningen placerades provkropparna i vatten. Denna
lagering varade &ver 60 dygn, vilket & mer dn dubbelt sd ldng tid &n
vad som normalt &r fallet.

Efter vattenlagering forvarades provobjekten i rumsluft under cirka
30 dygn.

En hé#rdningstid p4 mer &n 90 dygn under gynnsamma forhallanden
innebdr en hdllfasthet som Overstiger den som erhdlls efter 28 dygn.
Skillnaden bodr emellertid vara liten eftersom den stOrsta
hélifasthetstillvixten sker under de forsta veckorna.
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4, Provningsresultat

4.1 Allmint

Provningen har skett av cylindrar, kuber och balkar for att
bestimma de vanligaste héllfastegenskaperna.

Dessa provningar har utforts dels fOr att bestimma egenskaper som
dr relaterade till standardiserad provning dels for att erhélla mer
kvalificerad information.

Nedan redovisas provningsmetodik och provningsresultat for de
provningar som utforts.

4.2 Cylinderprovning.

4.2.1 PROVNINGSMETODIK

Alla cylinder som anges i tabell 4.1 anvidndes vid provningen.

Tabell 4.1 Information om provkroppar och provningshastighet.

Forsok |Typ av Storlek (mm) Jvet |Bel.hast.| Antal.
Provkropp! b h 1 (MPa/s) stk.
L1-L5 Cylinder 50 100 - |0.5 0.017 5
6 - 10 Cylinder 75 150 - 105 0.017 5
A -E Cylinder 50 100 - 0.5 1 5
P-U Cylinder 75 150 - 105 1 5
TOTAL 20
L1-L6 Cylinder 50 100 - 0.7 0.017 5
1-5 Cylinder 75 150 - 107 0.017 5
F-1J Cylinder S0 100 - 107 1 S
K-0O Cylinder 75 150 - 0.7 1 S
TOTAL 20
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Vid provning av cylindrar har deformationen som funktion av pdlagd
belastning registreras. Detta har skett pd ett liknande sdtt som anges
enligt Svensk Standard vid bestdmning av elasticitetsmodul.

Vid detta utférande var tvd ringar skruvade mot cylinders yta pd det
sdtt som framgdr av fig 4.2.0. Mellan dessa tvd ringar mittes
deformationen med tre deformationsgivare p& ldngden 100 mm.
Deformationsgivarna, typ PI-5-100, fabrikat TOKYO SOKKI KENKYUJO
CO.,LTD, hadde en deformationskapacitet p& 5 mm ( +/- 0.5%) och
med kontinuerlig uppldsning.

Skruvor 3 stk. Pr.

Deformationsgivare 3 stk.
ring jdmntférdelad ’

“ Jimntfordelade pad omkretsen.

]
pd omkretsen

2 stk. stdlringar

P

Figd.2.0  Prinsipskiss av forséksuppstdllning vid cylinderprov.

FOor pélaggning av last anvinds tryckprovningsmaskin av fabrikat
MAN med tre olika mitomrdde, 1000, 2000, 3000 KN. Mitnoggrann-
heten &r +/-1% av innstdllt métomrade.

Vid provningar mérkta L1 - L10 anvindes, forutom tryck-
provsmaskinen, lastcell for registrering av pdlagd last, fabrikat AB
BOFORS, med max last S00 KN +/- 0.21%, datalog med 63 kanalers
ingdng, type Schumberger, fabrikat Solatron och datorn Hewlet-
Packard 85. Ett program finns utveklad pd denna som behandlar all
mitdata och styr mitningen. Fig 4.2.1 visar typisk utskrift fr&n HP
85.
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Fig 4.2.1 Utskrift frin HP 85

F6r vidare bearbete ldstes data manuellt till en Macintosh Plus dator.

Fér andra cylinderprov gidller samma utrustning forutom att
lastsellen byts ut for tryckgivare fo6r mditning av oijetrycket i tryck-
pressen, typ TDS - 2, fabrikat AB BOFORS och HP 85 datorn byts ut
for Jet 80 dator. Fig 4.2.2 visar typisk utskrift frdn Jet 80.

SCAN 2! ERE, 3 OKT., 1986 11:%835:41
Z: 427,99 KM 1+ -.#365 kN 2: -.9868 KN 3 ~.278 KN
RCAHM 22 FRE. =2 OKT, 1524 !11:13&:3¢
g: 44%,53 KN 11 -.965 KN 2: . ~.E7Z RH 2y -.473 HH

Fig 4.2.2 Exapmel pd utskrift frdn Jet 80 dator.
Informationen skickades sedan via en IBM PC till en VAX minidator,

sorterades med hjidlp av ett FORTRAN datorprogram och s#ndes
vidare till en Macintosh Plus dator for bearbeting.

4.2.2 PROVNINGSRESULTAT

PA efterféljande 16 sidor visas forsSksresultat fran de 8 forsoks-
grupporna i cylinderprovningen.
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Forsok: L1-L5

Belastningshastighet = 0.017 MPa/s (1 MPa/min)
Cylinderstorlek : d=100mm, h=200mm
vet =0.5
60
Spénning
1 (MPa)
50 -
40 A
30 43 Forsok L1
- Forsbk L2b
—+ Forsok L3
20 -0~ Forsok L4
& FOrsok L5

Stukning (o/00)

y T y T g |
0 1 2 3

Fig : 423 Spinnings-deformationskurvor for forsok: L1-L5.

Tabell : 3.2.1 Hallfasthet for foérsok L1-L5, samt medelhdllfasthet och Std. av.

Forsok |Héllfasthet |Medelhdllfasthet Std. av.
MPa MPa MPa

L1 52.247

L2b 59.948

L3 57.946 57.52 3.03

L4 58.775

L5 58.668
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60
T Spénning
50 4 (MPa)
40
50 4 E, 1 origo, enhet GPa
20 o
E
7 y = -0,123 + 42,984x - 8,09x"2 R = 1,00
0 ~
Stukning (o/00)
-10 T v T T T d T T 1
-1 0 1 2 3 4
Fig : 4.2.4 Medelvirde av spinnings-deformationskurva
forsoksserie L1-L5, samt tangentlinja i orego.
20 .
Spanning
(MPa)

10

y=0,279+39,403X R=0,99

Stukning (o/00)

Fig :

¥ v i ' 1 4 I * 1

-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,6

4.2.5 Forsta delen av kurvan i fig : 4.2.4, linjirt anpassat,




-29-

Forsok: 6-10

Belastningshastighet = 0.017 MPa/s (1 MPa/min)

Cylinderstorlek : d=150mm, h=300mm
vet =0.5
%07 Spénning
(MPa)
50 -
40
30 -
B Forsbk 6
® Fors6k7
_ + Forsék 8
20 ©  Fors6k 9
B Forséki10
10
Stukning (o/00)
0 T T T T v !
0 1 2 3

Fig : 4.2.6 Spinnings-deformationskurvor for forsck: 6-10.

Tabell : 4.2.2 HAallfasthet fér forsék 6-10, samt medelhdlifasthet och Std. av.

Forsok |[Hallfasthet Medelhdllfasthet Std. av.
MPa MPa MPa

44712
48.438
48.127 48.38 2.38
51.233
0 49.396

— O 0 N
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60 -
1 Spénning
50 4 (MPa)

40 -
1 Etg

/

y = 0,400 + 41,720x - 8,410x"2 R =1,00

i origo, enhet GPa

30

20 1

Stukning (o/00)

-10 . ; . ' .
0 1 2 3
Fig : 4.2.7 Medelvdrde av spénnings-deformationskurva
forssksserie 6 - 10, samt tangentlinja i orego.

20 q
Spénning
(MPa)
1 y=0,622+38,031X R=0,98
10
0 -
Stukning (o/o00)
-10 v T i f ; ' ' '
0,0 0,1 0,2 0.8 0

Fig :4.2.8 Forsta delen av kurvan i fig: 4.2.7, linjirt anpassat.



-31-

Forsok: A- E

Belastningshastighet = 0.6-0.8 MPa/s
Cylinderstorlek : d=100mm, h=200mm

vet =0.5
60 -
Spanning
(MPa)
50
]
40
30 1 8 Forsok A
& Forsok B
B Forsok C
20 7 © Forssk D
+ FOrsok E
10
Stukning (o/o0)
- 1 T T T T
0 1 2 3

Fig : 429 Spénnings-deformationskurvor for forsok: A-E.

Tabell : 4.2.3 HAillfasthet for forsok A-E, samt medelhdllfasthet och Std. av.

Forsok [Hillfasthet |Medelhdllfasthet [Std. av.
MPa MPa MPa

60.082
57.287
61.480 60.09 1.66
61.115
60.479

Mo Qwm s
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80 -
Spénning
1 (MPa)
60 -
40 - E,g i origo, enhet GPa
20
i y =42,201x - 7,412x"2 R =1,00
O =
1 Stukning (o/o0)
-20 T T T ¥ T v 1 T 1
-1 0 1 2 3 4
Fig : 4.2.10 Medelviirde av spdnnings-deformationskurva
forsoksserie A -E, samt tangentlinja i orego.
30 4
Spénning
1 (MPa) y =0,392 + 36,364x R =1,00

Stukning (o/00)

-10
-0,1
Fig : 4.2.11

] ! L v 1 ¥ t T 1 ' 1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Forsta delen av kurvan i fig: 4.2.10, linjirt anpassat.
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Forsok: P-U

Belastningshastighet = 0.6-0.8 MPa/s
Cylinderstorlek : d=150mm, h=300mm

vet =0.5
60
Spénning
1 (MPa)
50 7

40

Forsok P
Forsok Q
Forsok R
Forsok S
Forsok U

30

20

10

Stukning (o/00)

T T ¥ i ! 1
0 1 2 3
Fig : 4.2.12 Spénnings-deformationskurvor fér forsok: P-U.

Tabell ; 4.2.4 HAllfasthet for forsok P-U, samt medelhélifasthet och Std. av.

Forsok [HAallfasthet Medelhdlifasthet Std. av.
MPa MPa MPa

46.360
54.325
50.364 51.2 6.28
44.705
60.238

Ly IO
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80 - , V4
Spéanning A _
1 (MPa) y= -0,189 + 44,194x - 8,290x*2 R =1,00
60 -
E,g i origo, enhet GPa
40 ~
20
O -~
Stukning (o/00)
-20 T T T T T T 1
-1 0 1 2 3
Fig : 4.2.13  Medelvirde av spinnings-deformationskurva
forsoksserie P-U, samt tangentlinja i orego.
30 =
Spanning = -0,412 + 42,867x R =0,99
1 (MPa)
20
10 4
0 -]
Stukning (o/00)
'10 ' 1 v ¥ M 1 v 1 1
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Fig :4.2,14 Forsta delen av kurvan i fig: 4.2.13, linjdrt anpassat.
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Forsok: L6-L10

Belastningshastighet = 0.017 MPa/s (1 MPa/min)
Cylenderstorlek : d=100mm, h=200mm

vet =0.7
60 -
Spénning
(MPa)
50 ~
40 ~
30
50 - O Forsék L6
¢ Forsdk L7
+ Fo6rsok L8
10 - o Forsdk L9
B Forsék L10
Stukning (o/00)
0 T T T T
0 1 2 3

Fig : 4.2.15 Spannings-deformationskurvor for forsok: L6 -L10

Tabell ; 4.2,5 HAllfasthet for forsok L6-L10, samt medelhdlifasthet och Std. av.

‘Forsok [HAallfasthet |Medelhdllfasthet [Std. av.
MPa MPa MPa

L6 33.144

L7 32.106

L8 37.898 33.2 2.74

L9 31.891

L10 30.946




40 ~

30 -

20 -

1 (MPa)
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Spénning

E, 1 origo, enhet GPa

/

y = 0,357 + 28,612x - 6,304x"2 R =0,99

Stukning (o/00)

! 4 ' 1 ' I ! I

0 1 2 3

: 4.2.16 Medelvirde av spinnings-deformationskurva

forstksserie L6-L10, samt tangentlinja i orego.

Spénning
(MPa)

y=0,404 + 26,659X R=0,98

Stukning (o/00)

Fig

4 M T T T ¥ 1 T 1

-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,
: 42,17 Forsta delen av kurvan i fig : 4.2.16, linjdrt anpassat.
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Forsok: 1-5

Belastningshastighet = 0.017 MPa/s (1 MPa/min)
Cylinderstorlek : d=150mm, h=300mm

vet =0.7
60
Spénning
(MPa)
50 T
40
30
20 g Forsok 1
¢ Forsok 2
+ Forsok 3
10 4 ¢ Forsok 4
B Fors6k 5
Stukning (o/00)
O I I ¥ |
0 1 2 3
Fig : 4.2,18 Spinnings-deformationskurvor for forsék:  1-5.

Tahell ;: 4,2.6 Hallfasthet for forsok 1-5, samt medelhdlifasthet och Std. av.

Forsok |[Hallfasthet |Medelhdlifasthet [Std. av.
MPa MPa MPa

31.965
30.798
32.978 31.94 1.92
29.497
34.465

W oW
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40 A
Spéanning
1 (MPa)
30 +
20 ~
E,g 1 0rigo, enhet GPa
10
01 y =0,070 + 30,379x - 7,12x*2 R =0,99
Stukning (o/00)
-10 ¥ T v =T ¥ T T 1
-1 0 1 2 3
4.2.19 Medelvirde av spinnings-deformationskurva
forsoksserie 1-5, samt tangentlinja i orego.
20 1
Spanning
(MPa)
y=0,339+26,076X R=0,99
10
04
Stukning (o/00)
-10 —_— T ' T v T T 1
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,86
Fig : 4.2.20 Forsta delen av kurvan i fig : 4.2,19, linjdrt anpassat.
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Forsok: F-J

Belastningshastighet = 0.6-0.8 MPa/s

Cylinderstorlek : d=100mm, h=200mm
vet =0.7

60 -

Spénning
(MPa)

50 -

40

30 -

20 1 B Forsék F
® Fors6k G
+  Fors6k H
10 7 o Forsokl
B ForsékJ ,
Stukning (o/00)
0 4 - . ' '
0 1 2 3
Fig : 4.2.21 Spénnings-deformationskurvor for forsok: F - J,

Tabell :4.2,7 Hailfasthet for forssk F-J, samt medelh8lifasthet och Std. av.

Forsok [Hallfasthet |Medelhdllfasthet Std. av.
MPa MPa MPa

38.197
30. 798
40. 744 37.03 2.88
36. 924
36.452

~“—~TmaQm
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a /
| Spéanning . i A _
(MPa) y = - 0,522 + 29,850x - 5,81 (:SX 2 R=1,00

E, i origo, enhet GPa

|
-J Stukning (o/00)
Y T Y T T T v T v 1
-1 0 1 2 3 4
2 4.2.22 Medelvirde av spidnnings-deformationskurva

Fig

forsoksserie F-J, samt tangentlinja i orego.

30
W Spénning

20

10

°

1 (MPa)

y=-0,417 +25,959x R=0,99

Stukning (o/00)

-10

Fig

1 v 1 v 1 M 1 ¥ 1 v 1

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,(

: 4.2.23 Forsta delen av kurvan i fig : 4.2.22, linjirt anpassat.




Forsok: K-0O
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Belastningshastighet = 0.6-0.8 MPa/s
Cylinderstorlek :  d=150mm, h=300mm

vet =0.7
60 7
Spanning
1 (MPa)
50
40 -
30 ~

20

10

Forsok K
Forsdk L
Forsok M
Forsdk N
Forsék O

B o + & O

Stukning (o/00)

2 3

Fig : 4.2.24 Spinnings-deformationskurvor for férstk: K - O,

Tabell :4.2.8 Hallfasthet for forsok K - O, samt medelhdlifasthet och Std. av.

Forsok |Hallfasthet
MPa

Medelhdllfasthet Std. av.
MPa MPa

33.952
39.612
38.763
34.466
34.519

Ozxzt R

36.26 2.7
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40
Spénning
1 (MPa)
30 ~
20 Eig i origo, enhet GPa
y=0,379 + 32,894x - 7,811x*2 R =1,00
Stukning (o/o0)
0 ‘;I 4 I T T M 1
-1 0 1 2 3
Fig : 4.2.25 Medelvirde av spinnings-deformationskurva
forsoksserie K-O, samt tangentlinja i orego.
30 1
Spénning
(MPa)
] y =0,548 + 26,711x R=1,00
20
10
Stukning (o/00)
0 ! T T T L L] v ¥ v 1 v 1
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Fig : 4.2.26 Forsta delen av kurvan i fig : 4.2.25, linjirt anpassat.
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SAMMANFATTAT RESULTAT AV CYLINDERFORSOK.

Fig 4.2.27 och fig 4.2.28 visar resultat frdn cylinderférstk 0.5 resp. 0.7

Medelhallfasthet

(MPa)

AE L1-L5 P-U 6-10
vet, 0.5 0.5 0.5 0.5
Storlek d,h (mm) 100,200 100,200 150,300 150,300
Belastn.hast. MPa/s 0.6-0.8 0.017 0.6-0.8 0.017
Medelhéllfast, MPa, 60.09 57.52 51.20 48.38
Std. av. MPa, 1.66 3.03 * 6,28 2.38
Rel. med.hallfast. 1 0.957 0.852 0.805
E. sek.-modul GPa: |E. sek.-modul |[E. sek.-modul |E. sek.-modul {E. sek.-modul
Stukning: 0,0 42,2 43,0 44,2 41,7
0,1 41,5 40,9 41,5 44.9
0,2 40,7 40,7 41,6 42,0
0,3 40,0 40,1 41,1 40,5
0,4 39,2 39,4 40,4 39,4
0,5 38,5 38,7 39,7 38,3
0,6 37,8 37,9 38,9 37,3
0,7 37,0 37,1 38,1 36,4
0,8 36,3 36,4 37,3 35,5
0,9 35,5 35,6 36,5 34,6
1 34,8 34,8 35,7 33,7
1,1 34,0 34,0 34,9 32,8
1,2 33,3 33,2 34,1 32,0
Fig 4.2.27 Sammanfattat resultat av cylinderférs6k med vct=0.5



* Std. av. i forsdk P-U rel. hog
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se fig 4.2.27

407 Medelhallfasthet  (MPa)
30
J

20 1

10 1

0-

E-J K-0 L6-L10 L5

vet 0.7 0.7 0.7 0.7
Storlek d,h (mm) 100,200 150,300 100,200 150,300
Belastn.hast. MPa/s 0.6-0.8 0.6-0.8 0.017 0.017
Medelhéllfast. MPa 37.03 36.26 33.20 31.94
Std. av. MPa 2.88 2.70 2.74 1.92
Rel. med.hallfast. 1 0.979 0.897 0.863
E. sek.-modul GPa: |E. sek.-modul |E. sek.-modul |E. sek.-modul |E. sek.-modul
Stukning: 0,0 29,9 32,9 28,6 30,4

0,1 24,0 35,9 31,5 30,4

0,2 26,1 33,2 29,1 29,3

0,3 26,4 31,8 27,9 28,5

0,4 26,2 30,7 27,0 27,7

0,5 25,9 29,7 26,2 27,0

0,6 25,5 28,8 25,4 26,2

0,7 25,0 28,0 24,7 25,5

0,8 24,5 27,1 24,0 24,8

0,9 24,0 26,3 23,3 24,0

1 23,5 25,5 22,7 23,3

1,1 23,0 24,6 22,0 22,6

Fig 4.2.28

Sammanfattat resultat av cylinderférsék med vct=0.7
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ALLMANT
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Kubprovning-tryck

Kubarnas geometri (1,b,h) #r enligt standard 150,150,150 mm.
Miéitning och mitutrustning:
For provningen anvdnds tryckprovningsmaskin av fabrikat MAN med
tre olika métomrdde, 1000, 2000,3000 KN. Mitnoggrannheten dr +1%
av innstdllt mdtomréde.

Syfte:

Vid provning av kuberna anvinds

Jimf. mellan hé&llfasthet hos cylinder och kuber.
enbart

samt dess Kontrollenhet ( Mandverskép ).
indikerningsvisaren ( Pendelmanometer ) och overférdes manuellt till
datorbehandling.

tryckprovningsmaskinen

Kraften ldstes frdn last-

Fig 4.3.1 ger resultat fr&n provningen samt jamforelse med cylindrar
med samma belasningshastighet.

Kub

Kub

Vet=0.5

Vct=0.7

MPa

MPa

70,222

43,778

76,889

44,222

75,111

42,667

70,222

41,111

66,667

47,111

76,000

45,333

72,000

43,333

75,556

49,778

65,556

45,556

41,333

45,778

80 +

60 7

40 1

20 1

Kub 1-9

A-E

Medelhallfasthet

P-U

Kub 10-20

(MPa)

E-J

K-O

vet

0.5

0.5

0.5

0,7

0,7

0,7

Storlek d,h (mm)

Kub

100,200

150,300

Kub

100,200

150,300

Belastn.hast.

MPa/s

0.6-0.8

0.6-0.8

0.6-0.8

0.6-0.8

0.6-0.8

0.6-0.8

Medelhéllfast.

MPa

72.02

60.09

51.20

44.55

37.03

36.26

Std. dv

MPa

4.16

1.66

6.28

2.55

2.88

2.7

Rel. med.héalifast.

1

0.834

0.711

1

0.831

0.814

Fig. 4.3.1

Resultat av kubforsok.
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4.4 Provning boj-drag.

44.1 MATERIAL OCH GEOMETRI
Alla balkar som anges i tabell 3.3.2 anvénds vid dragprovningen.

4.4.2 MATNING, MATUTRUSNING OCH SYFTE

Syfte: Jimf. mellan drag resp. p

tryckhdllfasthet samt sambandet \L

mellan spidnning och deformation. r 1

Alla balkar provades pd samma LN AN

sdtt, forsOksuppstdllning visas pé

fig 4.4.1 LE

H—t—t+—H

Mittimm 50 200 300 200 50

Fig 4.4.1 Forsoksuppstdllning
vid bdj dragprov.

Lasten P registrerades med en lastcell LSK -2, fabrikat AB BOFORS,
med max last 19.62 KN +/- 0.19%, Kopplingsldda, datalogg typ
Schlumberger, fabrikat Solatron och datorn Jet 80. Deformationen
registrerades 50 mm frdn balkens mittsnitt med en potentionmeter.
Fig 4.4.2 visar typisk utskrift fr&n Jet 80.

SCAN 1g MAN. 3 NOV. 1984 15:5¢:39

g: 8.593 KN 1: . 368 ¥K

Fig 4.4.2 Exampel p& utskrift frdn bo6j-dragprov

For vidare bearbete ldstes data manuellt till en Macintosh Plus dator.




4.4.3 RESULTAT
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4.4.4.1 Resultat av prov med vct. =0.7

Figur 4.4.2 visar resuultat av boj-drag forsk av balkar med vct=0.7.

Tabell 4.4.1 visar bdj-drag héllfasthet, nedbdjning vid brott 50mm
frin mitten av balken samt Eys. q.,,-modul berdknad enligt /11/ sid

637 (162:909). 1 tabellen visas ocksd samma resultat utan prov
mérkta 25-2BD och 25-6BD.
4 MPa
g 25-1 MPa
3 e 252 MPa
B 253 MPa :
° 25-4 MPa ®
2 - B 25.5MPa 5 ¢
B 25-6 MPa . ¢
4 257 MPa '
1- A 258 MPa .l
B 25-9MPa (a}
o e mm
0 2 :
-1 0 1 2
Fig 4.4.2 Resultat av Boj-Drag forsék med vct=0.7
Tabell 4.4.1 Resultat av Boj-Drag forsék med vct=0.7
Prov |y vid brott] Ha&llfasthet |E - modul|] H&llfasthet|E - modul
nr, mm MPa GPa MPa GPa
25-1BD 0,690 3,212 4,500 3,212 4,500
25-2BD 1,880 2,386 0,860
25-3BD 0,460 3,246 5,520 3,246 5,520
25-4BD 0,420 2,856 4,940 2,856 4,940
25-5BD 0,880 2,892 2,830 2,892 2,830
25-6BD 0,799 2,070 1,710
25-7BD 0,410 2,310 3,870 2,310 3,870
25-8BD 0,440 2,790 4,280 2,790 4,280
25-9BD 0,320 2,564 5,720 2,564 5,720
Medeltal 0,700 2,703 3,804 2,839 4,523
Std.av 0,483 0,402 1,682 0,333 0,998




4.4.4.2 Resultat av prov med vct.
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=0.5

Figur 4.4.3 visar resuultat av bdj-drag forsok av balkar med vct=0.5.

Tabell 4.4.2 visar b@j-drag héllfasthet, nedbdjning vid brott 50mm
frin mitten av balken samt Eyg; q.,,-modul berdknad enligt /11/ sid

637 (162:909).

mirkta 50-1BD och 50-9BD.

I tabellen visas ocksd samma resultat utan prov

4 MPa
A o ¢ "
3 . 2 ¢ % % o =
B B . -
B b . g &
= A ., ® : : i! 50-1BD
o] -2BD
27 B s B v, 7" B 28-31313
o " . © 504BD
o g o " ®  50-5BD
1 g . ° 0 50-6BD
4 50-7BD
g B o, " A 50-8BD
B 50-9BD
O¥ ] 1 v i L L 1 M 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 ™ 0,6
Fig 4.4.3 Resultat av B§j-Drag forsok med vct=0.5
Tabell 4.4.2 Resultat av Boj-Drag forsok med vet=0.5
Prov y vid brott] HAllfasthet |E - modul]l Hallfasthet/E - modul
nr. mm MPa GPa MPa GPa
50-1BD 0,200 3,131 9,879
50-2BD 0,440 3,246 5,584 3,246 5,584
50-3BD 0,560 3,376 3,511 3,376 3,511
50-4BD 0,480 3,119 3,529 3,119 3,529
50-SBD 0,560 2,973 3,104 2,973 3,104
50-6BD 0,400 3,229 5,674 3,229 5,674
50-7BD 0,440 3,122 5,041 3,122 5,041
50-8BD 0,320 3,173 6,786 3,173 6,786
50-9BD 0,320 1,951 3,503
medeltal 0,413 3,036f 5,179 3,177 4,747
Std.av 0,118 0,421 2,171 0,126 1,385
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5. Resultatbearbetning

5.1 Allmant

De resultat som erhdllits vid de forsok som redovisats i kapitel 4 bor
beaktas med utglngspunkt frdn de fOrutsdttningar som gillt vid
forsoken. Detta géller speciellt avvikelser frdn normal
provningsmetodik men ocksd andra aspekter som har paverkat
provningsresultaten. Detta #dr vésentligt dels for att forklara erhéllna
resultat dels vid jdmforelser med andra provningsresultat.

Den provade betongen har speciella egenskaper. Cementet som #4r av
Portland typ har 5% tillsats av silika vilket péverkar
betongegenskaperna genom att goéra den tdtare vilket fOrbéttrar
héllfasthetsegenskaperna vid goda hédrdningsférhdllanden. Ballasten
dr typisk for Island och #r dels pords dels alkalisk i sin karaktir. Det
senare Oppnar mdéjligheter for alkali kiselsyra reaktioner som genom
sina expansiva egenskaper bryter ner betongen inifrdn. Detta
reducerar speciellt dragh8llifastheten.

Betongen har inte provats efter 28 dygns h#rdning vilket dr normal
praxis. Alla provobjekt fick en vattenlagring p& cirka tvd ménader
foljt av luftlagring i en till tvd ménader beroende p& nér provning
kunde ske. Den fOrlingda hérdningen 1 vatten har Okat
tryckh8llfastheten, ndgot som blir speciellt markant vid n#rvaro av
silika. Detta avspeglar knappast verkliga forh&llanden vilket i och for
sig 28 dygns vattenlagring ej gor 1 heller. Den efterféljande
luftlagringen #r didrimot nfgot som avspeglar verkliga forh&llanden
vilket gbr provningsresultaten intressanta ur praktisk synvinkel.
Men detta avviker frdn vad som Dbetraktas som normala
standardiserade provningsbetingelser.

I ett laboratorium skiljer sig oftast forutsédttningarna frdn verkliga
forhdllanden genom att det mesta kan utforas sd perfekt som det #r
mojligt. Detta #dr knappast fallet vid anvidndning av betong i
industriell skala. De parametervirden som kan bestdmmas frin dessa
provningar behdver dérfér inte nodvidndigtvis avspegla de
egenskaper som erhdlls vid produktion av stora
konstruktionselement.
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5.2 Betongs tryckhallfasthet

De egenskaper som associeras med betongs tryckh8llfasthet &r langt
ifr&n nfdgot exakt vilket framgétt frdn de provningsresultat som
redovisats 1 foregdende kapitel. Formen pd ett provobjekt, kub eller
cylinder, provningsobjektets volym och provningshastigheten har ett
direkt inflytande p& resultaten. Dessutom har temperatur och
fuktforhdllande ocksd betydelse, ndgot som inte beaktats vid dessa
provningar. Inverkan av sfdana faktorer kan antingen beaktas vid
provningar genom ett ldmpligt val av provnings- fOrutsittningar
eller ignoreras genom att speciella referensvérden utnyttjas, ndgot
som dr fallet vid standardiserad provning.

5.2.1 VISCOELASTISKA EGENSKAPER

Betong har, precis som alla andra material, béde ett storleks-
beroende och ett tidsberoende. Om betong karakteriseras som ett
viscoelastiskt material kan inverkan av dessa faktorer p& betongens
egenskaper uttryckas i form av en storleksparameter och en
tidsparameter p4& det sdtt som redovisades i Kapitel 2. Dessa
parametrar avspeglar forekomsten av fel i betongen, nfgot som finns
naturligt men som ocksd introduceras vid hantering, vibrering och
hédrdning genom ett mindre bra utforande.

Alla tryckprovningar har skett med samma relation mellan diameter
och hojd. Pdkinningsférdelningen bor dirfér ha varit relativt likartad
vid alla forsdken. Vid en relation p4& h x d = 2 blir den radiella
tojningen den som visas i Fig 5.2.1. Inspdnningseffekten vid
belastningsytorna medfor att enbart de centrala delarna utsétts for
full pékdnning. Vid bestdmningen av volymen under pak#nning
féorsummas denna variation och en approximativ jdmnt fordelad
tojning antas gélla. Vid den lidngsamma belastningen hd&jdes lasten i
smd steg tills ett brott intrdffade. Detta beaktas inte hér utan
belastningen antas ha Okats kontinuerligt tills brott uppstdtt., De
forenklade belastnings- antagandena motsvaras av streckade linjer i
Fig 5.2.1. Detta innebdr att volymen under pak#nning enbart blir
beroende av provkropparnas dimension och att varaktigheten direkt
beroende pd belastningshastigheten i forh&llande till brottlasten.
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7/ N A
| o5 T €

o '4 -~
.
I

5, N
7777 ] 4

EW t

Fig 5.2.1 Tojningsférdelningen i  ldngsled och  den  tidsberoende
Okningen. Streckade linjer motsvarar en linjdr approximation.

Inverkan av storleks— och tidsparametern bestdms primért genom
uttrycket

R = Rola + b(Vy/v) ™Dy /D)™

som gOr det md&jligt att direkt bestimma virdet pd k eller h f0r
varierande V och D i forhéllande till referensvidrdena Vy och Dy. De
tvd variablerna a och b, vars summa &r ett, avspeglar typen av brott.
Fér ett volymstdjningsbrott 4r a = O medan a > 0 for ett
distortionst8jningsbrott ddr védrdet pd a avspeglar skjuv-
héllfastheten hos betongen. Parametervdrdena pd k och h kan ocksd
bestimmas frdn variationskoefficienten i vissa speciella fall dd denna
dr uppskattad frdn ett stort underlag.

Frdn resultaten i Fig 4.2.27 kan storleks— och ‘tidsparametrarna for
betong med vct = 0.5 uppskattas. Vid dessa forsok skedde brotten
explosivt vilket indikerar att det var volymtdjningsbrott. Detta
innebdr att a = 0 vid dessa forsok. Frdn medelvidrdena kan foljande
skattningar av parametervirden goras:



-52-

dxh = 100x200 « dxh = 100x200
v = 0.7 MPa/s h =84 v = 0.017 MPa/s
R = 60.09 MPa - R = 57.52 MPa
cov = 0.027 cov = 0.053

T k=17.60 10 k=17.03
dxh = 150x300 — dxh = 150x300

v = 0.7 MPa/s h =64 v = 0.017 MPa/s
R = 51.20 MPa - R = 48.38 MPa
cov = 0.122 cov = (.049

Fridn dessa resultat framgdr att storleksparametern k dr cirka 7.3 och
att tidsparametern dr 1 storleksordningen 65 - 85. En
storleksparameter pd cirka 7.3 &r lite 14g for en betong med denna
héllfasthet, men inte orealistiskt. Det relativt liga vérdet pé
storleksparametern avspeglar formodligen effekten av mindre vil
vibrerad betong eller, vilket &r troligast, inverkan av alkali kiselsyra
reaktioner som fir betongen att spricka upp.

Frdn resultaten i Fig 4.2.28 kan storleks— och tidsparametrarna for
betong med vct = 0.7 uppskattas pd samma sitt som ovan. Vid dessa
provningar framstod brottet som mer segt och cylindrarna hade ofta
en timglasform efter brottet. Detta indikerer att det slutliga brottet
dr mer eller mindre av distortionstojningskaraktir. I vilken
omfattning dr svart att avgdra. Vid bestimning av parametervirden
sdtts dven hir a = 0. Frdn medelvdrdena kan f6ljande skattningar av
parametervirden goras:

dxh=100x200 «— dxh=100x200
v = 0.7 MPa/s h =35 v = 0.017 MPa/s
R = 37.03 MPa - R = 33.20 MPa
cov = 0.078 cov = 0.083

1t k=157 1t k=31
dxh=150x300 — dxh=150x300
v = 0.7 MPa/s h =28 v = 0.017 MPa/s
R = 36.26 MPa - R = 31,94 MPa
cov = 0.074 cov = (.060

Fo6r denna betong &r resultaten lite mérkliga eftersom det inte é&r
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rimligt med storleksparametrar i storleksordningen 55 - 60. Detta
motsvarar en variationskoefficient p& cirka 2 procent vilket inte &r
normalt fér betong med vct = 0.7. Med tanke pd resultaten for betong
med vet = 0.5 sl skulle betydligt ldgre vérden ha forvintats. Men det
finns inget uppenbart i provningarna som indikerar p& att ndgot fel
har begltts., I stdllet dr det rimligt att anta att det begrinsade
provningsunderlaget i detta fall 4r en starkt bidragande orsak till de
nigot mirkliga resultaten. Aven relativt sma fordndringar i
brottlaster skulle pdverka parametervdrdena pd k och h vilket skulle
leda till mer realistiska parametervirden.

Storleksparametern k bor ha ett betydligt ldgre viérde #n det som
redovisats ovan. Baserat- pd variationskoefficienten, vilket ocksd #r
en tveksam metod, blir storlekskoefficienten cirka 16 vilket i sig &r
mer rimligt. Tidsparametern h #r minst cirka 35 och kanske till och
med ndgot hogre.

Betongs elasticetetsmodul dr egentligen enbart definierad som
tangentmodulen fO0r en belastning som gér mot noll. For all annan
belastning dr det béttre att referera till en deformationsmodul som
dr bdde storleks— och tidsberoende. Detta framglr av resultaten i Fig
4.2.27 och Fig 4.2.28 didr sekantmodulen for olika belastningsnivéer
dr given. Denna effekt kan bli &n mer mérkbar vid krypning under
konstant spénning.

5.2.2 NORMALISERAD CYLINDERTRYCKHALLFASTHET

Referensegenskaper hos betong anges vid provning av cylindrar med
dimensionen dxh = 100x200 mm vid belastningshastigheten 0.8
MPa/s efter hdrdning p& normenligt sétt i 28 dygn. P4 grund av en
forlingd hérdiningstid ska de vidrden som redovisasts ovan reduceras
med en faktor pd 0.9 baserat pd tidigare erfarenheter frén
provningar med Isldndsk betong /2/. Detta péverkar direkt
brottlasten men inte p&4 samma sdtt E-modulen eftersom den bestims
vid en 1l8g plkédnningsnivd. For de tvd kvaliteter som provats kan
foljande tryckhéllfasthetsegenskaper uppskattas frdn provningarna:
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Tab 5.2.1
Vattencementtal Brottlast Elasticetetsmodul
MPa GPa
0.5 0.9x60=54 39.6
0.7 0.9x37=33.3 26.3

Elasticitetsmodulen &r hidr bestdimd som sekantmodulen vid en
tryckpdkidnning som morsvarar 30 — 40 % av brotthdllfastheten vid
standardiserad provning /3/. Formodligen kan en ldgre E- modul i
relation till tryckhé&llfastheten (se fig 5.2.2) forklaras av ballastens
egenskaper dvs. pordst ballast ger lidgre E-modul dn tdt ballast (se
tab. 3.2.1 och 3.2.2).
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Fig §5.2.2 E- modulen som funktion av tryckhdlifastheten for
betong med normal Portlandcement frdn en stor méngd
provningar /1/ och resultaten frdn dessa provningar,

5.2.3 NORMALISERAD CUBTRYCKHALLFASTHET

Resultaten frdn kubprovningarna visas i Fig 5.2.3 i ett diagram som
redovosar vilken hélifasthet som kan forvintas for ett givet vct med
Portlandcement efter 28 dygn. Det framgdr klart att
tryckhdllfastheterna for ett givet vct med Islindsk betong ligger
klart 6ver den medelkurva som anges. Detta beror som tidigare
nimnts pd inblandning av silika, som o&kar héllfastheten med cirka
10 % och en forlingd hédrdning pd mer dn 90 dygn, som OKkar
héllfastheten med cirka 10- 15%.
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Fig 5.2.3 Samband mellan vct och fdrvdntad tryckhéllfasthet
med Portlandcement efter 28 dygn. /1/

5.2.4 RELATIONEN CYLINDER - KUBHALLFASTHET

Cylinderhdllfastheten #r normalt alltid ldgre &n kubhé&llfastheten for
en given betongkvalitet, ofta i storleksordningen 80%. I Fig 5.2.4
visas de relationer som ofta utnyttjas for att transformera resultat
uppnddda med en provningsmetod till en annan. De resultat som
erhdllits vid dessa fors6k finns ocks&d redovisade och
Overensstimmelsen dr mycket god. Det bodr pépekas att jimforelsen
dr. baserad pd torr cylinder och torr kub. Relationen tycks alltsd bli
lika vare sig provobjekten &dr vata eller torra.

A ISO/DIS 3893 e A-E
60— V&t cylinder — vat kub f vy
! | /g -QP-U
| 1so/Tc71/SC 1 A5
50—Vt cylinder — vat kub\ N7 Z
a ~ I \/ )4
b= Petersons (1964), 4,7 &
240 —Vat oylinder — vét kub \JE-: W
£ //0,/
8 Z&K-0
230 S X
= j///’{ Hellstrém (1977)
£ 77 %! V&t cylinder — torr kub
- 20 ~ '\ + + t
£ Petersons (1964)|
510 / Vit cylinder — torr kub
LT i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kubhéailfasthet, MPa

Fig 5.2.4 Samband mellan cylinder- och kubhA&llfasthet. /1/
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5.3. Betongs draghallfasthet

Betongs draghéllifasthet 4r ocksd en viktig egenskap. Forr ansigs
draghéllfastheten vara cirka 10% av tryckhdlifastheten medan det
idag har visat sig vid provning av hoghé8lifast betong (75 - 150 MPa)
att draghé@llfastheten #r proportionell mot roten ur tryckhéllfastheten
eller négot liknande.

Draghdllfastheten som &r 1&g plverkas ldtt av parasitmoment pd
grund av miljépdverkan. Till exempel s& sjunker dragh8llfast-
heten markant vid uttorkning p& grund av sprickbildning i ytan.
P& grund av sjdlvldkning kan det mesta av héllfasthetsforlusten
dterfds ndr fuktgradienten fOrsvunnit. Men vid upprepade
temperatur och fuktvariationer finns ofta en tendens for drag-
hélifastheten att sjunka med antalet cykler, en effekt som ofta
karakteriseras som statisk utmattning.

En reduktion av draghdllfastheten erhdlls ocks& vid inre forstorelse
av betongen. Detta sker till exempel vid frysskador och vid alkali
kiselsyra reaktioner. For Islindsk betong dr den senare effekten
direkt pdtaglig genom att ballasten #r reaktiv.

Vid provningarna fanns inga synliga effekter av alkali kiselsyra
reaktioner. Men Overblivna cylindrar visade klara indikationer pé
alkali kiselsyra reaktioner senare genom att ett fint sprickmonster
var synligt pd ytan. Det dr ddrfor rimligt att anta att denna reaktion
startade direkt efter gjutningen och att den forldngda
hidrdningstiden medfort att inre skador hunnit att uppstd. Detta bor
beaktas vid wutvidrderingen av provnings- resultaten for
bdjdragprovningen.

5.3.1 BOJDRAGPROVNING

Bojdragprovningarna som redovisats Kapitel 4.4 visade att
bojdraghéllifastheten var avsevidrt ldgre dn forvintat, Aven
spridningen var storre dn vad som normalt férvédntas. Bada dessa
effekter tyder pd att alkali kiselsyra reaktioner #gde rum vilket
kontinuerligt pdverkar draghlllfastheten negativt. Resultatet fran
bojdragprovningarna tillsammans med forvidntad bdjdraghallifast-
het for normal Portlandcement visas i Fig 5.3.5. Det framgér att
reduktionen av bojdragh8lifastheten dr storst for betong med vct
0.5.
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Fig 5.3.5 JimfOrelse mellan uppnddda resultat vid bdjdrag-
provning och de samband som normalt géller for
betong med Portlandcement med olika ballast. /1/

5.4 Sammanfattning

Islindsk betong har precis som all annan betong sina fordelar och
nackdelar. Till fordelarna hor att en exceptionellt hdg tryck-
hillfasthet kan uppnds vida goda hirdningsférhallanden. Aven
draghéllfastheten dr formodligen mycket bra initiellt. Men risken
for alkali kiselsyra reaktioner &r hogst pdtaglig vilket medfor att
b&de tryckhéllfastheten och dragh8lifastheten pdverkas. Detta dr
mest markant vid provning av draghdllifastheten men #ven
tryckhéllfastheten blir paverkad.

D4 alkali kiselsyrareaktioner sker i betong blir effekterna direkt
patagliga. Den expansion som uppstdr vid alkali kiselsyra
reaktionen kan ses som en generering av nya fel i en betong. Detta
innebér att effekterna Okar med Okande volym under plkénning
och Okande varaktighet av en belastning. Detta innebdr att att bade
storlekseffekten och tidseffekten blir mer pétaglig.

Effekten av alkali kiselsyra reaktioner dr mest markant for betong
med 1l4gt vct. Detta 4r naturligt eftersom denna betong &r tédtast
vilket innebdr att mycket litet utrymme finns for de kemiska
produkter som bildas vid alkali kiselsyra reaktionen. 1 och f&ir sig
skulle en tdt betong ha ett hogt diffusionsmotstdnd vilket skulle
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fordrdja intrdngningen av vatten i betong. Detta dr mojligt men
fordr6jningen #r inte storre dn att hogst pltagliga effekter av alkali
kiselsyra reaktioner d&r fullt mérkbara efter ndgra ménader.
Effekterna blir formodligen likartade for all betong oavsett vilket
vct som en betong har om den kemiska reaktionen bara f&r pégé
tillrdckligt l&ng tid. Denna understkning har visat att for betong
med vct pd 0.5 plverkas inte bara draghdlifastheten utan ocksd
tryckhdllfastheten medan for betong med vct pd 0.7 sd dr det i
forsta hand draghdlifastheten som péverkas. Formodligen kommer
ett Okat storleksberoende ocksd att visa sig hidr ocksd for
tryckhdlifastheten. Eftersom effekterna av alkali kiselsyra
reaktioner utvdrderas bidst genom forsok s& finns det anledning att
fortsétta denna verksamhet.
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