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Forord

Denne State-of-the-art rapport er en del af projektet "Revnet betons styrke.". Projektet er et
delprojekt (nr.7) i "Det materialeteknologiske Udviklingsprogram: Hejkvalitetsbeton i
90’erne." '

Rapporten giver kun et lille indblik i problemstillingen, da dette emne stort set dekker alle -
de vanskeligheder, der, trods &rs forskning over hele verden, ligger i at forsti de afgerende
mekanismer i beton. )
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Indledning

Siden den armerede betons barndom har man regnet med revner i betonkonstruktionerne. Den
simpleste model, der er kendt af alle, der beskaftiger sig med barende bétonkonstruktioher,
er et bejningspavirket revnet tvérsnit, hvor der ikke regnes med traekSpandinger i revnen.
Siden er der pé grundlag af de brud, der kunne konstateres ved belastningsforseg; udviklet
teoretiske modeller, der baseres pi en eller anden form for revnemenster, f.eks. brud-
Hinieteori.

I Danmark har man lznge varet forende inden for anvendelse af plasticitetsteoretiske
lesninger af betonkonstruktioner. Det har dog hele tiden stiet klart, at plastiske lgsninger
baseret p4 forudsztningen om stift-plastiske materialeegenskaber ikke gav tilfredsstillende
lgsninger. For at kompensere for dette har man indfert en effektiv betonstyrke, der tager
hensyn til de afvigende foruds®tninger og materialeegenskaber.

Inden for de sidste 10 4r er der formuleret hypoteser, der kan forklare, hvorfor plastiske
Ipsninger giver s gode resultater, nir der indferes en effektiv betonstyrke. Disse hypoteser
gir pa, at revner i konstruktionen giver betonen nye matenaleegenskaber, der er vasentligt
forskellige for de normalt kendte.

De revner, der kan konstateres. i beton kan groft opdeles i to hovedgrupper:

~ Mikrorevner
og -
. Makrorevner.

Et groft skel mellem de to typer revner er hvor vidt revnerne er synlige eller ¢j.

Mxkrorevner kan ‘dannes ‘i betonen. pgr. svind/svelning, alka.hkxselreakmner bleeding,
utilstrekkelig komprimering eller belastning. : .
Makrorevner - dannes stort set pgr. af de samme forhold som mikrorevnerne, men ydre
omstendigheder ger at revnerne bliver storre. !

Den vasentligste forskel mellem de to typer revner er, at mikrorevner eksisterer i al beton
uanset om der er makrorevner tilstede. Makrorevner eksisterer derimod ikke uden, at der er
et.oget mikrorevnemonster i zoner. omkring makrorevnerne.



Mikroreyner

Tilstedevarelsen og dannelsen af mikrorevner i beton har en vasentlig indflydelse pé'betons‘
arbejdslinie. Sammenligner man arbejdslinierne for de materialer, hvoraf beton er sammensat,’
finder man for lav- og normalstyrkebeton, at tilslaget og cementpastaens arbejdslinier er
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Figur 1 Arbejdslinier for tilslag, cementpasta og beton. Neville.[81,1]

retlinet til n@r brud, hvorimod kompositmaterialet, beton, har en krum arbejdslinie, se
Figur 1. :

Dette er i uoverensstemmelse med forventningen om at finde et kompositmateriale med.en
retlinet arbejdslinie mellem arbejdlinierne for tilslag og pasta. Krumningen skyldes
mikrorevner i vedhzftningen mellem tilslag og pasta. Effekten forsterkes af de. sterre
deformationer, der forekommer i pastaen nir betonen belastes. Forskellen i deformationerne
skyldes de to materialers forskellige stivheder. De . forskellige deformations egenskaber
resulterer i forskellige tverdeformationer, der medforer &bning og vakst af allerede
eksisterende mikrorevner, siledes at krumningen vokser nir belastningen oges.

Aflastes betonen, si lukker mikrorevnerne mere eller mindre til igen og forskydningen sker
ny i den modsatte retning end under oplastning, Dette medforer blivende deformationer, der
dels skyldes vaksten af mikrorevnerne og dels skyldes den forskydning, der er foreget i
mikrorevnerne. Fenomenet kaldes hysterese.

Forskydningen i mikrorevnerne kan kun fores tilbage i den oprindelige position ved en
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Figur 2 a. Magnetisk hysterese slgjfe. b. Hystereseslgjfe for betonkonstruktion.[88.1]

modsatreftet pavirkning af den, der frembragte forskydningen. Veaksten af mikrorevnerne kan
derimod ikke reetableres, hvorfor hystereseslgjfen aldrig kan vende tilbage gennem
udgangspositionen for den ubererte beton. Fznomenet er meget lig magnetisk hysterese, hvor
udgangspositionen heller ikke kan nis igen, se Figur 2

Elasticitetsmodulet for en hgjstyrke cementpasta er storre end for en lav- og normalstyrke
pasta, og hojstyrkepastaens arbejdslinie ligger derfor tzttere p4 tilslagets arbejdslinie, se
Figur 3. Den egede stivhed af cementpastaen i en hgjstyrkebeton betyder, at forskellene
mellem tvardeformationerne bliver mindre og dermed reduceres mikrorevnevzksten og
4bningen af mikrorevnerne. Reduktionen af mikrorevnernes dbning pgr. deformationsfor-
holdene betyder, at mikrorevnerne kan overfore flere forskydningskrafter, da en uarmeret
revnes kraftoverforsel afhenger af revnevxdden

Da adhasionen (vedhzftningen) mellem sten og pasta ex starre ien he_]styrkebeton pgr. af det
lave v/c-forhold og den deraf felgende mindre poresitet, vil vaksten af nye mikrorevner bhve
reduceret.

De to effekter, aget adhasion og mere ensartede deformationsegenskaber, medferer en mere
retlmet arbejdhme for laget betonstyrke hvilket ogsd underbygges af utalhge forsog.

Revnetilveksten er blevet studeret eksperimentelt af R.L. Carrasquillo for lav-, normal- og
hojstyrkebeton med styrker pA hhv. 23, 48 og 70 MPa [80.2]. Den totale revnelzngde er
angivet i Figur 4., heraf ses det tydeligt, at mikrorevnedannelsen er vasentlig mindre i
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Figur 3 Arbejslinier for tilslag, lav-, normal- og hejstyrke cementpasta.

hejstyrkebeton end den er for lav- og normalstyrkebeton. Dette forhold ger sig geldende helt
op til et tejningsniveau svarende til 90 % af brudtej‘ningen. Det lfanbligeledes'ses, at for
lavstyrkebeton begynder revnevsten ved et tojningsniveau under 50 %. Disse undersogelser
underbygger de ﬁdligere na\?nte sammenhznge mellem mikrorevnerne og betonens
arbgjdlinie. a k ' ‘

Mikrorevners indflydelse p4 brudstyrken er altsd stor, De er 4rsag til brud og dermed af-
gorende for styrken. o '

Ved et lastniveau pa o/f, = 50-90% begynder der at optrede mikrorevner i cementpastaen.
P4 et eller andet tidspunkt bliver denne revnevakst ustabil og betonen bryder sammen. I héj-
styrkebeton er det ikke kun i cementpastaen, der begynder at optrade nxikrbrevnevzekst ved
haje o/f,, men ogsd i tilslagets stenmateriale. "

Revnedannelsen i pastaen (mertlen) resulterer i en mélelig a:ndﬁng af volumenéndringen,
AV. For matrixrevnerne (pasta/mertelrevnerne) begynder at udvikle sig er volumenzndringen
- negativ, dvs. betonens volumen bliver mindre for oget belastning. Efter dannelsen af
matrixrevner ndrer den gjeblikkelige volumenzndring, dAV/do, fortegn, siledes at betonens
volum_eri vokser for oget belastning, Betonen bryder dog sammen inden provelegemet nar sin
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Figur 4 Kombinel_'et revnelengde i procent af den totale revnelengde i forhold til
tojningen ved forskellige lasttrin.[80.2]

begyndelses volumen, siledes at volumenandringen altid er negativ. ZEndringen, dAV/da,
skyldes at mikrorevnevaksten og mikrorevnernes vidde er si stor, at tverudvidelsen eges
radikalt. Dette forhold kan ogs4 observeres ved at studere udviklingen af Poissons forhold,
v, som ogsd eges nir revnevaksten begynder at vokse ustabilt. AV er vist i Figur 5.
Gransen, -o/f;, hvor dAV/do ®ndrer fortegn er iflg. R.L. Carrasquillos undersogelser
afhengig-af tilslaget, hvilket stemmer med, at der sker en @ndring af forskellen mellem
tilslagets og pastaens stivheder og @ndringer i vedhaftning mellem tilslag og pasta.

Det er en generel opfattelse, at langtidsstyrken kan fastlegges ved det o/f,, hvor dAV/de
@ndrer fortegn fra minus til plus. Det er dog ikke muligt at bestemme langtidsstyrken for
hojstyrkebeton, da dAV/do ikke @ndrer fortegn som det fremgar af Figur 5. M.M Smadi
[83.1] finder i sine undersegelser af langtidsstyrkerne for lav-, normal- og hejstyrkebeton,
at hejstyrkebeton har en langtidsstyrke p& o/f, = 0.85. Man kan derfor ikke fejlagtigt slutte
vdfra AV- forholdene, at hejstyrkebeton ikke har nogen langtidsstyrke.

Langtidsstyrken md nedvendigvis afhenge af den relative luftfugtighed, da SOl'ptlonS-
‘ krybningen medferer en foragelse af mikrorevnerne, se senere.

T Figur 6 ses dAV/do, at skifte fortegn for et sterre o/f,-forhold i ren lavstyrkemartel
AAV/dg skifter ikke fortegn for normal- og hejstyrkemertel, Heraf kan det konkluderes, at

5



,

1

1

\
\
1
\

L]

8

\
4
\.v"r\ 90
Wy Y
\
\,\. \ 80
".'\.\ \\
w0\,
% \ 70
\\ 60
\‘ g
\\ 0 §
%o\ g
--3"::‘"‘ \.'\ \\ “140
wwemes Megium \ \
e High \\ -30
%, \\\
20 C e
%
Siroke Rote: 2000u-in (Q0Smm) /1 -0
0":6 (!Oz.mxmmm) wm‘:n..
(R S N | L
-1% iq e -10 -8 6 -4 2 0 2 4

Volume Change [(%) x 100}

Figur § Volumenzndring for lav-, normal- og hej styrkebeton.[80.2]

Tuo
90
0
-0
180
2
-m%
-0
o
)
$iroms Rote: 200s-In (OS5 men)/mi. o Stroke Rty 2000m-10(Q03 N /min. do $troKs Rote: 2000t (Q0Sm) /mi, 4o
428" (102mm x 203mm) Cytinder S e x Esemm riner €x6"(32m 2 203en) Cylinder
S VOO S W l | | - I 5.3 . | . L
46 44 -2 40 -8 2 4 -IG-“-!2-|0~3-6-4-2 24-544-12
Volume cMno- [m % tOO] Volume Change [(%) x 100} * Volum chunoc [m-ml

Figur 6 Volumenzndring for lav-, normal- og hejstyrkemertel.{80.2]

stenenes andre deformationsegenskaber medfnrer revnedanngzlﬁ@ bide i form af yedhaftnmgs—
revner og i form af mertel/pastarevner,
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Figur 7 Ultralydshastighed som funktion af spznding.[91.1]

Ultralydsméling er en ofte anvendt ikke-destruktiv prevemetode til afslering af revner, se
ogsd under alkalikiselskader. S. Popovics og J.S. Popovics [91.1] forsegte at beskrive
krumningen af betonens arbejdlinie vha. ultralydsméling. Dette lykkedes dog ikke, men de
fandt en signifikant @ndring af lydhastigheden ved o/f, = 0.70. Da lydhastigheden netop
afhenger af antal revner og revnevidder, viser deres forseg, at mikrorevnerne @ndrer
karakter ved dette lastniveau, se iovrigt Figur 7.

Nér en revne dannes, frigeres der energi, som kan registreres v.h.a. maleudstyr. Denne

mélemetode kaldes ogsa akustisk emission, AE. N.Nomura et al. [91.2] har p4 grundlag af

AE miling studeret sammenhzngen mellem revnedannelse og arbejdskurven for et
' betonprovelegeme. Relationen mellem revner og. arbejdskurve er vist i Figur 8.

Udover den gangse og accepterede viden vedr. mikrorevners indflydelse pi betons
kdrtﬁdsdefomaﬁonsegensﬁber, sd viser forseg fra projekt 5, at mikrorevner kan vare irsag
til den foregede .kr’ybning, der konstateres nir beton kryber under udterring. Denne
sammenhzng u_hderbygges af amerikanske studier af mikrorevnetilvaekst.

I det efterfolgende beskrives mekanismerne og dokumentationen for ovennzvnte tese.

Nér et bctonprmielegeme belastes med en en-akset trykspending, o, si dannes der, som
ﬁdligere nzevnt, mikrorevner. Dges belas_tnirigen til et niveau omkring 30 % af korttids-
trykstyrken, si er der dannet et vist antal revner, som ikke foranlediger brud efter et endeligt
tidsrum, mikrorevnerne er stabile. For lave betonstyrker er antallet af nydannede mikrorevner
sterre end i betoner med hojere styrker. Silicabetoner, der har haje styrker, har mange initiale
mikrorevner, men dannelsen af nye revner under belastning er mindre, hvilket kan

7
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Figur 8 Skematisk illustration af revneinitiering og arbejdskurven.

konkluderes p4 grundlag af den retlinede arbejdskurve, som er generel for hajstyrkebetoner.
Séfremt betonen er forseglet, s& miles der et mindre svind efter 28 dg. véndlagring for lave
betonstyrker end ved heje styrker, se Figur 9. Udsettes betonen for udterring, si fis, som
det ligeledes fremgdr af Figur 9, et svind, der er storre for betoner med lave styrker.
Udterringssvind eksisterer reelt ikke i en hajstyrkebeton, der er lagret som fer nzvnt.

Betragtes krybekoefficienten, , under forseglede og uforseglede forhold, si fremgér det af
Figur 10, at udtorringskrybningen er sterst for beton med lave styrker.

Sammenholdes disse forhold med de amenkanske undersogelser, se Figur 11, si er det ikke
‘muligt at konstatere mélelige @ndringer af belasmmgsfremkaldtz mikrorevner 3 mdr. efter
belastningstidspunktet for forseglede betoner.

Undersogelser af de tilsvarende betoner under udterring viser en storre mikrorevnetilvakst

8
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Figur 9. Svind som funktion af trykstyrken. Svindet er mélt efter 3 mdr. efter 28 dg.
vandlagring.

efter ca. 3 mdr. for lavstyrkebeton pgr. udterring, se Figur 11. Den forogede mikrorevnetil-
viekst under udterring skyldes svind, der er sterre for lavstyrkebeton end hejstyrkebeton. Den
sterre tilvaekst i lavstyrkebeton skyldes dels sterre svind og dels mindre trkstyrke.

De lastintroducerede mikrorevner er stabile si lznge belastningen holdes konstant og der ikke
sker volumen®ndringer omkring mikrorevnerne: Nér pastaen omkring de lastintroducerede
mikrorevner svinder, si oges trekspandingerne i mikrorevnespidserne. Da de lastintroducere-
de mikrorevner allerede er trekpévirkede netop til stabilitetsgraensen, si skal der kun et
infinitisemalt syind til at pge mikrorevnerne. Som tidligere n®vnt er udterringssvindet storre
for lavstyrkebeton og trekstyrken er mindre end i hejstyrkebeton. Disse egenskaber virker
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Figur 10 Krybekoefficient som funktion af trykstyrken. Krybningen er malt 3 mdr. efter
28 dg. vandlagring.

indbyrdes . forstzrkende, hvilket betyder et vasentligt storre udterringskrybebidrag i
lavstyrkebeton end i hejstyrkebeton. Udterringskrybning findes ikke i beton med trykstyrker
over 100 MPa, hvilket stemmer med, at der ikke findes udterringssvind for betoner med
samme haje styrke.

Udterringskrybning, e, skyldes altsd mikrorevne tilvaekst under belasmmg forirsaget af
udterringssvind, €, 0g er en funktion af trekstyrken, f, og dermed indirekte trykstyrken
f» Dette kan udtrykkes matematisk som i {1},
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Alkalikiselregktioner

Generelt

epu = U 05 & £(FD)

{1}

Alkalikiselreaktioner (AKR) medforer bide mikro- og makrorevner i beton pgr. af det indre
overtryk, der opstir nir kiselen udvider sig. Mikrorevnerne, der opstir pgr. alkalikisel-
reaktioner, har samme indflydelse pa trykstyrke, stivhed og trzkstyrke, som lastbetingede

11




mikrorevner har. De mekaniske egenskaber, sisom styrke og stivhed, reduceres pd grund
-af AKR.

Trykstyrken reduceres i takt med ekspansionen (skadesgraden), i visse tilfelde op til 65 %
af styrken for en ikke eksponeret beton. se tabel 1.

Vivian 0.06 - - - 50 DT
- 031 - 70 DT
1.40 - 80 DT
Hobbs 0.4-0.8 65 -
Oberholster og Westra 0.18 : 0 -
Nixon og Bollinghaus 0.12 25 -
Swamy og Al-Asali 0.13 13 -
0.35 23 -
- 0.78 38 -
1.5 60 -
1.6 63 -
Hobbs 0.3-0.5 15-20 20-30IT
Hobbs Ukendt 15 -
Hobbs 0.15-0.3 10-20 20-25 IT
Clayton et al. 0.4 0 80 IT
20 DT
Vejdirektoratet 0.3-1.8 20-50 .
Swamy et al. 0.1 11.4 2891T
48.3 DT

Stivheden af alkalikiselskadet beton reduceret ligeledes i takt med ekspansionen. Det gzlder

12




bide det statiske og dynamiske E-modul, se Figur 12 og Figur 13.

Trakstyrken kan bestemmes dels direkte (DT) og dels indirekte (IT) f.eks. spalteforsog. I alle
de undersogelser, der er lavet med henblik pa at bestemme AKRs indflydelse p4 trekstyrken,
har man fundet at AKR reducerer trekstyrken bestemt ved IT mindre end trekstyrken bestemt
ved DT. Trakstyrken kan derfor ikke bestemmes udelukkende ved IT. Clayton et al. finder
dog at spalteforsog er en god parameter til bestemmelse af reduktionen af bzreevnen for
uarmerede forskydningsbjalker, da de to brud dels er af samme natur og dels fir samme
styrkereduktion pgr. AKR

50
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Figur 12 E-modul som funktion af ekspansionen.[88.2]
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F’igur 13 Dynamisk E-modul og ultralydshastighed som funktion af ekspansionen.[88.3]

Kanstruktive egenskaber

I flere tilfielde har det vist sig, at reduktionen af de mekaniske materiale egenskaber,
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Figur 14 Styrker som funktion af ekspansionen.[90.1]

trykstyrke, trekstyrke og E-modul, ikke nedvendigvis resulterer i en tilsvarende reduktion
af en konstruktions bzreevne. Dette pad trods af, at konstruktionen er fremstillet af et
materiale, der iflg. standard test er blevet svagere.

- Baejning. Fujii et al, [88.2] fandt bzreevner for bjelker pavirket af AKR pd 95 til 110 % af
bereevnen for ikke AKR pévirkede bjzlker. Trykstyrken var reduceret med 40 %,
trekstyrken med 50 % og E-modulet var reduceret med 65 %. Bjzlkerne var trzkarmeret
med en armeringsprocent pi 0.77-1.77 %. Trykzonearmeringen var pi 0.43-1.2 % og
forskydningsarmeringsprocenten var pa 0.2-0.3 %.

1 samme undersogelse blev bjzlker belastet med cyklisk last og det viste sig, at de AKR
pavirkede bjzlker kunne uds®ttes for flere gentagne lastpdvirkninger end de ikke AKR
pavirkede bjzlker.

Clayton et al. [90.1] fandt ingen navnevaerdlg reduktion af bejningsbareevnen for AKR
pavirkede forspazndte bjzlker. Reduktionen af de mekaniske materiale egenskaber kan ses i
Figur 14. ' ' '

Forskydning. Vejdirektoratet [88.2] i Danmark har lavet forseg med ikke forskydnings-
armerede bj@lker pavirket af AKR. Forsogene viste en vesentlig storre forskydningsbareevne
pa trods af en reduktion af trykstyrken pA mellem 20 til 50 % alt efter skadesgraden. E-
modulet var reduceret til ca. 1/3 af den ikke AKR pévirkede beton.

For forskydningsarmerede forspendte bjelker fandt Clayton et al. en reduktion af
forskydningsbzreevnen pd 20 % ved test efter observation af den ferste revnedannelse
forarsaget af AKR. Efter endt ekspansxon genvandt tilsvarende bjzlkerne deres bareevne,
siledes at der ikke var navneverdig forskel mellem bzreevnen for AKR og ikke-AKR
pavirkede bjzlker.

Clayton et al. fandt en reduktion p& 20 % for AKR pdvirkede ikke-forskydningsarmerede
bjelker. Denne reduktion kunne konstateres ved den ferste revnedannelse, der var synlig.
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Reduktionen blev ikke genvundet efter endt ekspansion som for de forskydningsarmerede
bjzlker. De fandt, at reduktionen af bzreevnen svarede til reduktionen af spaltetrekstyrken
og konkluderede, at denne styrke parameter kunne vare afslorende for reduktionen af
forskydningsbzreevnen, da de to brud er nert beslegtede.

. Clayton et al. rapporterer pd grundlag af forseg udfert pd Building Research Establishment
og Polytechnic South West, at styrkereduktionen for ikke-forskydningsarmerede bjzlker
bekrazftes af disse forseg. '

D.W.Hobbs [88.2] konkluderer p4 grundlag af Fujii et al.s forseg, at forskydningsarmerede
bjalker fir en oget forskydningsstyrke pgr. af forspanding forarsaget af AKR.
Gennemlokning. Vejdirektoratet [90.2] fandt ingen reduktion i gennemlokningsstyrken pa
trods af en reduktion af trykstyrken pa 50 %.

Clayton et al. rapporterer, at forseg udfert pd University of Birmingham ogsi viser, at det
ikke var muligt at konstatere nzvneverdig reduktion af gennemlokningsstyrken af AKR
pévirkede plader.
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Lastintroduserede makrorevner

Enkelt revner

P4 trods af, at en konstruktion er revnet pgr. en belastning, er det ofte tilfzldet, at
konstruktionen besidder en' vasentlig bereevne, der skyldes, at det er muligt at overfere
krzfter i revnen.

Styrken af en revne, der belastes til trek vinkelret pa revneretningen er stort set kun afhengig
af den armering, der krydser revnen.

Styrken af en revne der belastes til tryk vinkelret pA revneretningen er stort set uaﬂaanglg af
om der er en revne eller ej.

Optreder der derimod forskydmngsspaandmger i revnen er problemstillingen noget mere
kompleks. : B

Der er lavet mange forsag med flere forskellige typer provelegemer for at beskrive en revnes
mekaniske egenskaber. Blandt disse provelegemer kan navnes push-off og pull-off test, se

TypeB TypeC

Shear_Transfer P .

P Reinforcement ‘Bollers
) o !

e

[ e s—

N Shear /- J
Plane

Steel

Bracket v
4

(o) (b) {c)
Figur 15 (a) Push-off; (b) Pull-off; (c) modificeret push-off.[72.1]

Figur 15, med hvilke der er lavet mange forsag.
Mattock og Hawkins [72.1] har lavet forsag med de i Figur 15 viste prevelegemer for betoner
med styrker op til 41 MPa (6000 psi).
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I det felgende antages revnen at vare i stand til at optage forskydningensspzndingen, 7, efter
den simple formel som angivet i {2}, hvor c er en kohzsion i MPa, x en dimensionsles
friktionskoefficient og o normalspzndingen i revnen.

T=C+[l0 {2}

Mattock og Hawkins har lavet forsag, hvor prevelegemerne ikke var revnede og hvor de var

T T T T 1 T T T T
wuoo[- PUSH-OFF TESTS o.o’f'/f-_ PULL-OFF TESTS
Serles | o 37
1200 = Uncmclwd>/ .7 B n
o° ’ .
Series 7
- 7+ - 4
foee ¢ 4 Uncracked //3
7’ o N7
00l o 7% | 7
v 8 o e N\ series 2 e
) / ,/" Initially cracked 4 B
(psi) 600 ;/ in shear plane At
400}~ // . - //Serles 8 —
’ /  Initiolly cracked
/ 14000 psi .
2oofy f, = 50ksi L in shear plone |
! 1 1 I ) L L 1 1 1
© 200 400 €00 80D 000 1200 O . 200 400 600 600
pfy (psi)
Figur 16 Variation af forskydningsspnding, v,, som funktion af armeringsparameteren,
pfy, med og uden initielle revner.[72.1]

revnet pa forhind. Resultaterne af tilstedeverelsen af initiale revner kan ses i Figur 16. Det
ses tydeligt, at revnen reducerer vardien af ¢ i formel {2}. Den linemre sammenhzng
genfindes ogsé op til et vis punkt. Armeringsparameteren, pfy, svarer til en normalspending
i tversnittet. Grunden til, at {2} ikke gelder for ikke revnede provelegemer ved i dette
tilfelde pf, > 1000 psi, kan skyldes, at betonen ved dette lastniveau revner/knuses og
armeringen overtager kraften. For pf, > 1300 psi er der ikke er forskel PpA tilstedevarelsen
af initiale revner. Dette er i overensstemmelse med, at trykkapaciteten ved planspazndingstil-
stand er ndet (den effektive betontrykstyrke taget i betragtning).

I forsogene blev pf, varieret ved at variere dels armeringsdiameteren og dels afstanden
mellem bejlerne. Af Figur 17 ses det, at forskydningsstyrken ikke er afhengig af armerings-
diameteren.

J.C.Walraven og H.W.Reinhardt [81.2] fandt i tilsvarende forsog med trykstyrker op til 56
MPa ligeledes, at armeringsdiameteren jkke havde nzvnevardig indflydelse pa forskydnings-
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1 | 1 | | { 1
o 200 400 600 BOO 1000 {200 OO

pfy {psi)

Figur 17 Armeringsdiameterens indflydelse pa forskydningsstyrken.[72.1]

styrken, ndr armeringsprocenten var konstant. De fandt heller ikke at variation af tilslagets
doax fra 16 til 32 mm havde nogen vasentlig indflydelse.

Revnevidden ses af Walraven og Reinhardts forseg ikke at have indflydelse p4 bareevnen for
f.. < 30.7 MPa. For f,, = 56.1 MPa ses dog en reduktion af bzreevnen for en vis flytning
A (Sammenhngen mellem flytningen, A, og revnevidden, w, er nzsten linezr, A =0.77w.),
se Figur 18, :
Walraven og Reinhart konkluderede p& grundlag af forseg med pmvelegemer der ikke havde
indstebt armering, men derimod en ydre armering eller forspanding, at der var en
fundamental forskel mellem de to typer forseg med og uden indre armering.

Dette underbygges af forseg udfert af Hamadi og Regan [80.1], som ogsé finder en vasentlig
anderledes sammenhang mellem 7, og armeﬁngsparameteren, of, eller spendingen, o, se
Figur 19. :

Der mi dog knyttes en bemrkning til disse forseg, nemhg at forsagene med ydre modhold
beskriver normalspndingerne, o, i revnen ved en direkte maling af kraften i forspandingen.
Derimod er o ikke bestemt direkte i de bejlearmerede pravelegemer, det er blot antaget, at
armeringen flyder og dermed, at ¢ = ¢ f, 100 (100 ¢ = p = p).

Flyder armeringen overhovedet ikke i nogen af forsagene vil det ikke @ndre lincariteten
mellem 7, og ¢ f,, der vil blpt v&re en proportionalitetsfaktor til forskel. (A ¢ = ¢ =0
= ¢ /A ; 0 < ¢ f,) Dette vil netop betyde en foraget friktion, p, der kan forklare knzkket
i Figur 19. Denne forklaring stemmer med, at armeringsdiameteren er uden betydmng, og
dermed, at dornvirkning er ubetydellg
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[Figur 19 Forseg med ydre forspending og indstebte bejler {80.1]. Tallene i figuren er den
initiale revne i mm. ¢ = 34.7° og ¢ = 16.5*

Revne systemer

I dette afsnit vil et revnesystems indflydelse pa en betonkonstruktions bzreevne blive omtait.
I det foregdende afsnit blev en enkelt veldefineret revnes egenskaber undersegt. Den
principielle forskel i den teoretiske behandling af et revnesystems og en enkelt revnes
indflydelse p& en konstruktion er, at i revnesystemmet tages der ikke hensyn til antallet af
revner, revnevidder eller flytninger i revnerne. Den revnede konstruktion behandles som
fremstillet af et materiale (revnet beton), der beskriver konstruktionens virkemide mht.
deformationer og bareevne.

Collins og Vecchio [82,1] gennemforte i 1982 en forsegsrekke med 30 netarmerede
betonskiver hovedsageligt belastet til ren forskydning. De en-aksede betontrykstyrker 1&
mellem 11.6 og 34,5 MPa.

En vasentlig konklusion af disse forspg var, at den en-aksede trykstyrke bestemt pd smd
cylindre ikke representerede den trykstyrke, der var afgerende for skivernes bareevne.
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Denne konklusion har afstedkommet en stor interesse for denne problemstilling, hvilket
" afspejler sig i en maengde forseg og modeller, der tager denne problemstilling op.

* Uden hensyntagen til den reducerede styrke fas selvsagt teoretiske bareevner, der ligger pa
" den usikre side af forsogsresultaterne, hvilket ikke er tilfredstillende. Problemet afstedkommer
selvﬂalgélig en del frustration i forbindelse med design af konstruktioner efter de i dag kendte
design modeller, fordi betonstyrken ikke kan antages at vre en entydig sterrelse bestemt ved
en-aksede trykforseg med cylindre eller terninger. Selv bestemmelsen af den en-aksede
- trykstyrke er ikke entydig, da den afthznger af om prevelegemet er store, sma cylindre eller
temingér.

Mzngden af parametre, der kan forirsage reduktion af trykstyrken i armerede konstruktioner
er mange og her kan i fleng nmvnes fler-aksede ‘spendingstilstande, spzndingskon-
centrationer, dorn effekt, tension stiffning og revner.

I det efterfolgende vil 6 uathengige forsogsserier fra 5 forskellige lande blive studeret nejere
(Collins og Vecchio, Canada [82.1}; Schlaich og Schifer, Tyskland [83.2]; Robinson og
Demorieux, Frankrig [83.2]; Dyngeland, Norge [89.1]; Miyahara, Kawakami og Mackawa,
Japan [88.4]; Eibl og Neuroth, Tyskland [88.5]). Alle -forsggene omhandler varmerede/ar-
merede betonskiver, men kun fa af forsegene er umiddelbart indbyrdes sammenlignelige.

Collins og Vecchio undersogte provelegemer, der mélte 890 x 890 x 70 mm. Skiverne blev

Shear key

| I—
| w—.

Rigid finks Links
H U e JACK

Figur 20 Collins og Vecchios forsegsopstilling. Opstillingen kan belaste skiven med bade
normal- og forskydningsspazndinger.[86.1]
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Longigxcdcx;nal Transverse steel Concrete Experimental observations
L;a;?;rs\g 1 fon I v, v Failure strains
S MPa X MPa [ MPa | MPa MPa /e, | e/, 16/€]. C
483 0.0168] 483 —0.0022| -34.5| 2.21 >8.02 .91 1.04} 0.48 | Edge failure
428 0.0018§ 428 -0.0023( -23.5 1.10 116 0.3 0.431 0.10 | Precracked — wa
662 662 —0.0023 | -~ 26.6 1.66 3.07 0.67{ 0.731 0.21 |Steel brittle fracture
242 0.01061 242 | —0.0025| ~26.6 179 2.89 491 5.47}0.18
621 0.0074} 621 -0.0025 | —-28.3 1.73 >4.24 0.80|. 0.83 0:30 | Edge failure
266 0.0179| 266 -0.0025| -29.8} 2.00 4.55 5.36] 5.48/0.23
453 0.0179| - 453 -0.0025{ ~31.0| 1.93 >6.8] 0.84] '0.85]0.35 | Edge failure
462 0.0262| 462 -0.0025( ~29.8 1.73 >6.67 0.561 0.59 0.38 | Edge failure
455 0.0179( 455 —0.0028] -11.6 | 1.38 >3.74 0.591 0.47( 1.05 | Poorly cast — voids
276 {0.0100| 276 —-0.0027{ - 14.5 1.86 3.97 0.64] 4.47|1.48
235 0.0131 235 ~0.0026] ~15.6 1.66 3.56 1.28} 237/ 0.61
9 . 10.0045( 269 -0.0025] -16.0 | 1.73 3.13 040} 4.34]|0.93
248 — -0.0027§ —18.2 11 2.01 0.61| 8.56|0.37
455 0.0179{ 455 -0.0022§ ~20.4 1.93 >5.24 0.55{  0.56 0.27 | Edge failure -
255 0.0074] 255 -0.0020} —21.7 —_ >(~19.6) [ -0.93] 0.14/ 0.58 | Loading stopped
255 0.00741 255 ~0.0020f ~21.7 | 2.07 2.14 4.121 4331016
255 0.0074| 255 —0.0020f ~18.6 — (=28.3) | -1.97] 048] 1.26 | Explosive failure
431 10.0032f 412 | -00022f —-19.5 | 2.00 3.04 0.46] 3.36| 0.36 | Edge failure
458 0.0071| 299 |-0.0022| -19.0] 2.07 3.95 0.50| 5.77|0.72
460 0.0089| 297 —0.0018| ~19.6 | 2.21 4.26 0.52| 5.75] 1.06
458 0.0130| 302 -0.0018 ~19.5 | 2.35 5.03 0.59| 3.59}0.81
458 0.0152| 420 1-0.0020| -19.6 [ 2.42 6.07 0.60| 091}0.53
518 0.0179( 518 ~0.0020( -20.5 | 3.73 8.87 0.36 044)1.33
492 10.0179( 492 -0.0019| ~23.8| 4.97 >7.94 | -0.05| -0.03| 0.37 | Poorly cast — voids
466 0.0179| 466 - |—0.0018| ~19.2| 4.14 9.12 0.13] 017} 1.47
PV26 0.0179 456 {0.0101| 463 -0.0019] -21.31 2.00 5.41 0.58] 1.16(0.53
PV27 0.0179| 442  [0.01791 442 | —0.0019] ~20.5{ 2.04 6.35 0.52{ 0.5310.59
- PV2g| 1:0. 0.0179| 483 0.01791 483 ~0.0019] ~19.0) 1.66 5.80 0921 0.85]1.28
PV29| Changing [0.0179| 441 0.00891 324 |-0.0018{ -21.7| 2.1 5.87 0.38]| 1.80}0.71
PV30| #1:0:0° [0.0179| 437 0.0101} 472" [ -0.0019] —19.1 1.55 >5.13 0.51] 0.95] 0.59 { Edge failure
*Precracked in biaxial tension.
WValues of £,.
Note: | MPa = 145 psi.
Figur 21 Collins og Vecchios forsggsresultater.[86.1]

belastet som det fremgar af dels Figur 20 og dels Figur 21.
Provelegeme PV17 blev belastet til rent tryk i x-retningen, dvs trykbelastning parallelt med
x-armeringen og 1 pd y-armeringen. Trykstyrken blev herved oget med 15 %.
Schlaich og Schéfer lavede forseg der kan sammenlignes med PV17 af Collins og Vecchio.
Deres forspgsopstilling er vist skematisk i Figur 22 og resultaterne findes i Figur 23. De
enaksede trykstyrker var 21.7 og 23.6 MPa. Det fremgir af resultaterne, at Schlaich og
Schéfer ikke fandt reduktion af trykstyrken i uarmerede skiver.

I netarmerede skiver med tryk parallelt med en armeringsretning, som i PV17, fandt de en
oget trykstyrke (Foragelsen var 18 og 12 %), hvilket stemmer med Collins og Vecchios
resultater.

Dyngeland fandt en foregelse af trykstyrken pa 31 % under samme betingelser, som i de to

foregdende forseg. Dyngelands forsegsopstilling og resultater ses i hhv. Figur 24 og
- Figur. 25. SR : ) i
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Figur 22 Forsggsopstilling af Schlaich og schifer.[83.2]

SpecimenjConcrete Reinforcement| Bar [Stress|Strength|strength
no. strength| direction |spacing|state | ratio ratio
fcp 3 mm fp/fcp fp45/£p90 :
1 23.6 0°. 50 "B 1.03
0.74
2 23.6 45° 50 B 0.76 .
3 23.6 0° 50 U 1.12
0.79
4 . 23.6 45° 50 i) 0.89
5 21.7 0° 100 B 1.07
. 0.91
6 21.7 450 100 B 0.97:
7 21.7 0° 100 v | 1.18
0.81
8 21.7 o 45° 100 U 0.96
9 21.7 unreinforced - U 0.99
10 23.6 unreinforced - U 0.99
U = uniaxial stress state B = biaxial stress state

Figur 23 Forsegsresultater af Schlaich og Schifer.[83.2]

Schlaich og Schifer refererer nogle forseg udfert af Robinson og Demorieux. I disse forseg
var skiverne ikke nefarmeret, men kun armeret i én retning. Vinklen mellem armeringsretning
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Iﬁgur 24 Dyngelands forsegsopstilling.[89.1]

Specimen|Cylinder|Longi- |Transverse|Failure
no. strength|tudinal| stress [stress
stress
fccs oy 9¢ ¢ 9c/fces |90/ fces ot/ Eces
cs1 19.50 4.67 | - 20.24 |- 20.24]-1.04 0.24 |- 1.04
Cs2 20.48 5.61 | - 19.46 |- 19.46}- 0.95 '0.27 |- 0.95
CcSs3 21.32 4.67 | - 13.24 |- 17.91(- 0.84 0.22 |- 0.62
CS4 19.44 3.74 | - 12.46° |- 16.20|- 0.83 0.19 |- 0.64
CS5 19.62 0.00 | - 25.69 |- 25.69|- 1.31 0.00 |- 1.31
Csé 20.96 5.61 | - 25.69 |- 25.69]- 1.23 0.27 |- 1.23
cs7 18.67 | 0.00 | - 17.91 |- 17.91]- 0.96 | 0.00 |- 0.96
cs8 20,19 | 4.20 | - 14.01 |- 18.21)- 0.90 0.21 |- 0.69
Ccs9 20.73 6.54 | - 12.77 |- 19.31}- 0.93 0.32 |- 0.62

[Figur 25 Dyngelands forsegsresultater.[89.1]

og trykretningen i skiverne var 90° og 45°. Der blev ikke lavet forseg med uarmerede skiver.
Robinson og Demorieux fandt for disse skiver en reduktion af trykstyrken p4 18 % for o =
90° og en reduktion p4 17 % for o« = 45°. Forsegene er skematisk vist i Figur 26.

Miyahara et al. underspgte styrkereduktionen i tvierarmerede betonrer belastet til brud i
lengderetningen. Uarmerede og ikke pree-revnede rer viste en ikke vesentlig reduktion'i
trykstyrke pi 5 %. De evrige forseg blev gennemfort med pra-revnede ror. Pra-revningen
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‘Figur 26 Forseg af Robinson og Demon'eui.[83.2]
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‘[Figur 27 Miyahara et al.s forsog.[88.4]

blev lavet vha. et indre overtryk. Den en-aksede provning (tryk i l@ngderetningen) foregik
uden indre overtryk. Forsegsopstilling og resultater kan ses i hhv. Figur 27 og Figur 28.

IFigur 28 Miyahara. et al.é forsegsresultater.[88.4]

No. ees(u) p(%) Fc'(Mpa) A cracks lc(mm) o (mm) Mixture
co 0 0 30.4 0.85 0 - - A
C1 0 0.6 21.4 0.96 - - A
c2 760 0.9 28.6 0.90 3 348 0.26 A
c3 1900 0.9 36.7 0.80 5 209 0.40 A
(] 1910 0.6 21.4 0.74 6 174 0.33 “A
c5 2170 0.3 28.6 0.7 y 2 522 1.13 A
ce 8750 ° 0.3 . 27.3 0.67 4 149 1.05 A
c7 3865 0.6 44.2 0.71 6 174 0.67 B
€8 - 8950 0.6 36.7 0.73 3 348 1.37 A
cs 7080 0.6 44.2 0.67 7 149 1.05 B
C10 7600 0.9 28.6 0.65) 15 70 0.53 A
c11 8070 0.3 27.3 0.67 5 208 1.68 A

Eibl og Neuroth har undersegt skiver dels uarmeret og dels armeret pa tvers af trykretningen.
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Figur 29 Eibl og Neuroths forsegsopstilling.[88.5]

De uarmerede og de armerede skiver viste en trykstyrke reduktion P4 ca. 30 %. Der var
ingen vaesenthg forskel pd om skiverne havde tverarmering. eller ¢j. Forsnagsopsullmg og
resultater kan se i hhv. Figur 29, Figur 30 og Figur 31.

‘Dyngeland, Schlaich og Schifer, Robinson og Demorieux, og Eibl og Neuroth undersogte
skiver, magen til de skiver der blev undersagt for enakset tryk, i en to-akset spendingstil-
stand, Skiverne blev belastet til trek L p trykretningen. Trakket blev fort ind i skiven vha.

trak i armeringen. Der blev belastet op til forskellige niveauer, men generelt var skiverne

gennemrevnet.

Alle forsogene viste uden undtagelse en reduktion af trykstyrken, Dyngeland fandt en

reduktion fra 1.31 til 1.23. Schlaich og Schifer fandt en reduktion fra 1.18 til 1.07 og 1. 12

til 1.03. Dette var forseg med netarmering.

For de enkeltarmerede skiver fandt Robinson og Demorieux en reduktion fra 0.82 til 0.76 for
o = 90°0g en reduktion fra 0.83 til 0.73 for « = 45°. Eibl og Neuroth fandt en gennemsnit-
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[Figur 30 Eibl og Neuroths forsegsresultater.[88.5]
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. lig reduktion fra 0.64 til 0.55.
: Miyaharé ‘et al. fandt en reduktion ned til 67 % afhzngig af den tangentielle deformation
rerene var blevet udsat for fer den en-aksede belastning.

- Drejes netarmeringen i Dyngelands og Schlaich og Schifers forseg og bibeholdes
hovedspzndingsretningerne fra de tidligere forseg, s reduceres trykstyrken for en-akset tryk

. og trykstyrken reduceres yderligere nir der tr&kkes i armeringen vinkelret p trykretningen.
Reduktionen pgr. den to-aksede spandingstilstand er dog ikke s tydelig som i de andre
forseg. :

Effektivitetsfaktoren

- Den usikre viden om hvilken betonstyrke, der skal bruges i bareevne bestemmelsen af en
skive, har medfort indferelsen af effektivitetsfaktoren, ».
I Danmark bruges effektivitetsfaktoren i normerne ved beregning af forskydning. Effektivite-
ten af trykstyrken bestemt ved en-aksede forseg, er mindre pgr. af betons arbejdskurve ikke
er stift-plastisk som det er forudsat i forskydhingsberegninger efter plasticitetsteorien,. der er
fremherskende i Danmark. Da beton bliver mindre plastisk ndr styrken gges er der pa basis
af forseg fundet en sammenhzng mellem effektivitetesfaktoren og betonstyrken, der skulle

_tage hensyn til uoverensstemmelsen mellem den virkelige arbejdskurve og forudsztningerne

PR 3
v =07 350 {3

for plasticitetsteorien. Denné_ sammenheng ses af {3}. Formel {3} gzlder for ren
forskydning. '

v Collins og‘ Vecchio har pi grundlag af deres forseg foresldet en anden sammenheng {4}, der

- 1 {4}
0.85 + 027 &,/ ¢,

ikke udelukker {3}.

€4 €T tvartajningen og ¢; er den pigeldende betons en-aksede trykbrudtejning. I Figur 32 er
{4} vist sammen med de aktuelle forsog.

Af Figm"}32‘ $ES Vo, at vETe ca. 0.5 for ey/e, = 4. For eyle, > 4 er der flydning i en eller
begge armeringsretninger og disse forseg kan ikke benyttes til verifikation af {3}.
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e Neither steel yiclding
e Only transverse steel yielding

® Both steels yielding
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|Figur 32 Effektiv betontrykstyrke som funktion af tvartejningen. [82.1].

Den gennemsnitlige betontrykstyrke i de nzvnte forseg ligger omkring 20-25 MPa. Det er
ikke muligt pd grundlag af disse forseg at afgere om skiver i hgjstyrkebeton vil reagere
vasentligt forskelligt for de samme spandingstilstande.

Collins og Vecchios forseg stemmer udemarket overens med den plasticitetsteoretiske model
for ren forskydning. Der er flydning i armeringen og brud i betonen som forventet iflg.
modellen. Betonens effektive trykstyrke stemmer ogsd godt (ca. »= 0.6) se Figur 33.

For de tilfzelde (PV23 og PV25), hvor der er to-akset tryk udover ren forskydning er der dog
darlig overensstemmelse mellem {3} og forsegene. {3} forudsatter ren forskydning, hvilket
giver for lille effektivitet ved to-akset tryk. M.P.Nielsen har foresliet {5} som modifikation

L. (o, + 0)
=07 - =5 -0, =
v =0 > 0.725 7

c

=<1 {5}

af {3} for at tage hensyn til det ogede tryk. ,

Af de 6 her nzvnte forsog kan de 5 umiddelbart sammenlignes, hvilket er gjort i Figur 34.
Miyahara et al.s forseg kan ikke tages ‘med i denne sammenligning, da deres revner ikke er
trekpavirkede i brudjeblikket. ’ ‘
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Figur 33 Forhold mellem plastisk losning vha. {2} og Collins og Vecchios forseg.

Som tidligere nevnt fandt Eibl og Neuroth en styrkereduktion i uarmerede skiver pavirket til
en-akset tryk. Szttes de ovrige styrkereduktioner i disse forseg i forhold til styrkereduktioner-
ne i de warmerede skiver fis de i Figur 35 viste resultater. Dyngeland har i sin rapport
angivet to betontryk og dermed to effektive betontrykstyrker;.Dyngelé.hd mener, at den
vinkeldrejede armering ved trzk, oger det indre betontryk. Antages dette ikke at vare
tilfzldet fas Dyngelands' resultater som vist i Figur 35.

Af Figur 34 og Figur 35 fremgdr det, at det har stor betydning, hvordan brudspendingen er
bestemt/defineret og dermed hvorledes den effektiv; betonstyrke’_bestemmes. »

Miyahara et al. viser, at efter et vis tvertgjnings niveau, si bliver den effektive betonstyrke
konstant ved en-akset tryk. ' ' o ’

Betragt det simplificerede system i Figur 36.a af revnet beton. bﬂges kraften P, indtil
armeringen netop flyder og betonen er revnet som i figuren i de 4 stykker A, vil tgjningen
af det totale syste_m; &, v&re mindre end stilets ﬁydeﬁspm‘nding’, ¢, (Tension stiffning).
Forsoges P, oget vil ¢ oges pgr. flydning i armeringen i revnen mellem stykkemeA A,
idealiseret i punkieme B. Den lokale tajning, ¢, i stykkerne A vil vare konstant og mindre
end ¢, P, vil ligeledes vere konstant.
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Fﬁgur 34 Effektiv betontrykstyrke som funktion af tvaertojningen.
By = Eyy * Eyp » {6}

Ved aflastning opstir der en varig deformation,‘ ¢ €; bestdr af varige deformationer i
stykkerne A og i punkterne B. De varige deformationer i A vil efter flydning vzre konstante
vafhengigt af e;. Det er med andre ord kun ;5 i {6}, der vokser nir e, vokser.

Belastes betonstykkerne A med en trykkraft P, som vist i Figur 36.b og eges P, indtil brud,
vil det vaere Klart, at P, vil vaere uafhengig af e;5, og kun afhangig af ;,, der er konstant.
Heraf kan det udledes, at den effektive betontrykstyrke i Miyaharas et al.s forseg vil g& mod
en konstant vardi for voksende ¢;, og g@nsen vil ligge for ¢; = ¢, = 2%0, hvﬂket netop ses
at vare tilfzldet for Miyahara et al.s forseg, se Flgur 37.

Belastes betonstykkerne A i Figur 36 samtidigt af en trekkraft P, # 0 og eges P, samtidigt

Kl brud, A vil dette age ¢ og den effektive betontrykspending vil helt evident vere mindre

Pgr. den to-akseds sp@ndmgsulstand, shledes at der vil findes mindre effektivitet end i de

Japanske forsag ved samtidigt trak, hvilket der netop er i de avng¢ 5 forspgssener, derer
navnt her,
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|Figur 38§ Modificerede betontryk som i foregéende figur.
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Figur 36 Tvartejningens/ -kraftens indflydelse pa trykstyrken.

Det er dog kun Collins og Vecchio, der fir tvartgjningsforhold, €,/ey, som er storre end 3.
Det ville derfor vere meget interessant at finde forseg, der kunne underbygge dette.
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Konklusionen pd dette er, at effektivitetsfaktoren ikke blot afhznger af tvartejningen, men
ogsé af tvertrekspendinger, der dog er koblet til tvertgjningerne, men ikke entydigt.
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IFigur 37 Miyahara et al.s styrkereduktion som funktion af tvertajningen.[88.4]
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