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Forord

Denne rapport omhandler et prevningsprojekt, som Betonelementforeningen
har bestilt som rekvireret arbejde hos BYG-Test ved BYG.DTU sommeren
2005 til bestemmelse af vedhaftningsstyrken af forspendingsliner efter
pavirkning af varierende maksimale temperaturer.

Veardien, der bestemmes 1 kold tilstand, vil vaere pa den sikre side, idet testen
ikke tager hgjde for evt. effekter af snoning i1 det korte provelegeme eller
sammentrekning af tvarsnittets tridde ved belastning.

Det kan tenkes, at disse effekter kunne oge vedhaftningsstyrken 1 kold tilstand
navnlig for pregede liner.

Forsggsresultaterne kan pa den sikre side anvendes ved fastsattelse af veerdier
til dimensionering af forankring af forspandingsliner ved brand.

Disse vaerdier er ikke bestemt tidligere, og forsegsserien har derfor ogsa
generel interesse for branddimensionering af konstruktioner med for-
spaendingsliner. Den bidrager saledes til BYG.DTU’s forskningsprojekt om
etablering af metoder og data til bestemmelse af baereevnen af enhver
konstruktion af enhver beton pavirket af enhver brand.

Formal

At bestemme vedhaftningsstyrken for to typer forspaendingsliner som funktion
af den maksimale temperatur ved brandpavirkning.

Forankringsevnen for armering kan findes som et minimum af en fleknings-
styrke, der er athengig af det pdgaldende tversnit og en vedhaftningsstyrke,
der er athengig af den padgaeldende armering og betonens trykstyrke.
Vedhaftningsstyrken kan beregnes for armering med maksimal vedhaftning
sdsom kamstal, og er bestemt for rundjern og for dansk Tentor.
Vedhaftningsstyrken for andre armeringstyper vil ligge mellem styrken for
rundjern og for kamstal, men kan bestemmes mere pracist ved hjelp af en
manchettest, som er udviklet ved BYG.DTU og beskrevet bl.a. 1 Hertz [1] og
[2]. Armeringens egen traekstyrke er beskrevet 1 Hertz [3].
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Beskrivelse af arbejdsgangen

Der er stabt 4 hold prevelegemer i en uge og 4 hold i den folgende uge.

Hvert hold bestar af 5 cylindre @10cm*20cm plus 5 manchettestlegemer.
Disse udstabes 1 stabeforme, som BYG.DTU rader over, oplagt pd to omvendte
U-profiler understottet af bukke, s armeringssteengerne kan hange ned fra
formene.

I hvert andet hold er fremstillet manchettest legemer med 3 upregede liner og
2 praegede og til de gvrige 3 praeegede og 2 upregede, sdledes at der, nar der
braendes 2 af hver, resterer en, som skiftevis er med og uden pragning til
bestemmelse af vaerdien uden brandpévirkning.

Samtlige provelegemer er konditioneret 1 vandbad.

5 uger efter stobningen brandpévirkes preovelegemerne holdvis.

For hvert hold brendes 2 manchettestlegemer med praeget armering og to med
upraeget samt 3 af de fem standardcylindre.

Brendingen sker i en elektrisk opvarmet 1300°C ovn med opvarmnings-
hastighed 1°C/min til standtemperaturen, der holdes i 1 time, hvorefter der
atkeles ikke hurtigere end 1°C/min.

Der brandpreves med folgende standtemperaturer i den angivne raekkefolge:
400°C, 500°C, 300°C, 600°C, 200°C, 700°C, 100°C, 800°C.

Ved at kombinere en lav temperatur med en hej dagen efter opnas, at der kan
gennemfores to braendinger pé to degn, hvorved man braendingerne kan ske 1
samme takt som stebningerne.

Efter brendingen opbevares hvert hold pravelegemer en uge til betonstyrken
finder sit minimum.

Efter opbevaringen traektestes manchetpravelegemerne, hvor den maksimale
forankringskraft bestemmes, og trykstyrken bestemmes af cylindrene.



Beskrivelse af materialerne
I er alt medgéet 8*2+4 = 20stk. armeringsstenger af hver type til
forsegsrekken.

Hver spandline bestér af 7 trade. De upregede liners trade er malt med
skydelere til 5,3 mm og deres ydre diameter til 15,9 mm, og de praegede liners
trades mindste tykkelse er mélt til 5,1 mm 1 diameter og linernes mindste ydre
dimension er 15,2 mm.

Linerne svarer til (5/8”), der beregningsmaessigt har ydre diameter 15,9 mm, og
denne vardi legges til grund for beregning af den omsluttende overflade ved
bestemmelse af vedhaftningsstyrken, da det vil vaere denne veerdi man vil
benytte 1 en dimensionering, hvor vedheftningsstyrke omsettes til vedhaft-
ningskraft.

Linerne svarer til de sterste forspandingsliner, der anvendes til produktion af
huldekelementer i Danmark. De sterste er valgt, fordi de har det steorste
overfladeareal og dermed den storste vedhaftningsstyrke sa mélingen deraf
kan blive sé pracis som muligt.

Stalet er leveret af Austria Draht og har en 0,2% spanding pé 1750 MPa.
Normalt opspaendes disse liner til 75% deraf (1312 MPa), hvorpa krybning og
relaxation reducerer forspaendingen 1,14 gange til 1150 MPa.

Betonen er baseret pd danske sematerialer og af en kvalitet med en
karakteristisk trykstyrke pa 45 MPa, der efter 28 degn paregnes at svare til en
middelstyrke pd mindst ca. 50 MPa. Betonen tages direkte fra produktionen af
betonelementer ved Spaencom 1 Hedehusene, hvor alle provelegemer er stabt.
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Manchettestprovelegeme

Beskrivelse af prevelegemer
Betonens trykstyrke bestemmes af standardcylindre med diameter 100 mm og
hejde 200 mm.

Vedhaftningsstyrken bestemmes af manchetprovelegemer af den viste
geometri med en armeringslengde pa 850 mm og en frihgjde pd 20 mm for
oven.

Provelegemerne treekkes i en stdlmanchet, der kan péafere spendinger under 45°
med stangaksen over en leengde pa 115 mm. P& denne made bestemmes ved-
haftningsstyrken som den storste kraft, der kan overferes mellem beton og
armering af den givne geometri pr. lengdeenhed.

Vedheftningsspendingen findes da som funktion af temperaturen som denne
kraft divideret med arealet af cylinderen beskrevet af stangens ydre omkreds og
de 115 mm.
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Betonens resttrykstyrkes udvikling med

i temperaturen ved testserien og designkurve
Opstilling med manchet for samme egenskab jfr. Hertz [4].
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Testresultater
Samtlige méleresultater vises pé bilag 1.

Betonens trykstyrke udvikler sig med temperaturen som det kunne forudses for
tilslag af hovedgruppen, hvortil danske sematerialer herer. Dog ligger vaerdien
ved 200°C lavere end designkurven og lavere end vardien ved 300°C.

Dette forhold er ogsd observeret ved andre forsegsserier med danske
sematerialer, og skyldes at egenspa&ndingerne er maksimale 1 materialet ved
denne temperatur og derfor bryder betonen ved et skort brud, hvor materialet
efter pavirkning af hgjere temperaturer gennemskares af mikrorevner, sa det
bliver mere plastisk.

Samtlige vedheftningssvigt foregik ved glidning af linerne 1 betonen.

Enkelte provelegemer fér en flaekningsrevne pa langs af stangen, men 1 intet
tilfeelde slar revnen igennem, sa provelegemet flaekker helt. Dette er det
normale for kamstal og de tidligere anvendte danske tentorstil i modsatning til
rundstal.

Forspaendingslinernes forankringsegenskaber er sdledes tettere pa rundstéls,
end pa kamstéls. Det vil sige, at vedhaftningssvigtet hovedsageligt sker ved
elastisk eftergiven af den omkringliggende beton 1 stedet for knusning af
betonen i en zone langs overfladen.



De malte vedhaftningsstyrker er omkring 25% af betonens trykstyrke og
saledes nermere den sterrelsesorden, som de fés for rundstal (ca. 15%), hvor
kamstal og tentorstal har omkring 65% af betonens trykstyrke.

Denne veardi holder sig til gengald op til 400°C, hvorpa den falder kraftigt fra
400°C til 500°C og er meget beskeden ved 600°C, hvilket ogsé ses for de
ovrige stiltyper. Faktisk ages den malte vedhaftningsstyrke for linerne op til
ca. 300°C, hvilket skyldes at betonens matrix treekker sig sammen omkring
tilslagene og armeringen, s der introduceres et tryk, som forst skal aflastes,
inden provelegemet kan give efter ved elastisk deformation og betonen kan
slippe stangen.

Denne effekt ber dog ikke generelt tages i regning ved anvendelse af
resultaterne af to grunde. Den ene er at en brandberegning ger en raekke
antagelser ud fra den foruds®tning, at materialeegenskaber anses for at vaere pé
den sikre side, hvis temperaturen ansattes hgjere ved en tilnermet idealiseret
betragtning. Den anden er, at den opndede klemvirkning som folge af forskelle
1 udvidelse af de to materialer, vil vaere athengig af konstruktionens
udformning i evrigt, og derfor ikke kan tages i regning generelt.

Som omtalt er der testet to forskellige typer spaendliner: med og uden
pregning. Denne pregning bestdr af fine skra fordybninger 1 de enkelte trades
overflade. Det fremgar af resultaterne, at denne praegning ikke ses at have
nogen storre effekt pd vedhaftningsstyrken for ikke brendte provelegemer.
Derimod giver praegningen en tydelig forbedring af vedheaftningsstyrken 1
varm tilstand. Dette ma skyldes, at preegningen trods alt er storre, end
storrelsesordenen af betonens elastiske eftergiven ved stangoverfladen, der er
af seerlig betydning for de temperaturer, hvor sammenspandingen af materialet
er storst. Hvis man af de ovenfor navnte arsager ikke tager effekten af
klemvirkningen som folge af forskelle 1 termisk udvidelse i regning, vil
forskellen pa de to linietyper ikke veere sa markant.

Konklusion

Ovenstaende betyder, at man i praksis pa den sikre side kan ansatte vedhaft-
ningsstyrken til 25% af betontrykstyrken (som funktion af temperaturen) op til
400°C og se bort fra den derover, hvor man for kamstél og tentorstél kan sette
den til 65% op til 400°C og for rundstél til 15% 1 samme temperaturinterval.
Denne vardi (25%) vil vere pa den sikre side, idet testen ikke tager hejde for
evt. effekter af snoning 1 det korte pravelegeme eller ssmmentrakning af
tvaersnittets trdde ved belastning. Det kan taenkes, at disse effekter kunne age
vedhaftningsstyrken i kold tilstand navnlig for praegede liner.



Data

Temp | Trykstyrke Praegede liner Upragede liner
°C Eee 1(T)/1(20°C) | ©(T)/fo(T) | ©(T)/t(20°C) | T(T)/f.(T)
20 1,0000 1,000 0,256 1,000 0,241
100 0,9087 1,102 0,310 1,034 0,274
200 0,7801 1,135 0,372 1,122 0,346
300 0,8891 1,343 0,387 1,067 0,289
400 0,7246 1,156 0,408 0,900 0,299
500 0,3003 0,230 0,196 0,134 0,107
600 0,1541 0,126 0,209 0,061 0,096
700 0,1325 0,067 0,129 0,042 0,076
800 0,1103 0,068 0,158 0,066 0,144

Udviklingen 1 trykstyrke (& ), vedhaftningsstyrke (t(T)/1(20°C)) og
vedheftningsstyrke divideret med trykstyrke (t(T)/f..(T)).
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Udviklingen i vedhaftningsstyrke
med temperaturen for pregede
Et/T) og upraegede Et,(T) liner.
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Bilag 1

Testresultater
Alle veaerdier 1 kN
Cylindre
Stebedato| Temp| Styrketest Kold Varm
Dato C Dato 1 2 3 4 5

14-06-05 | 400 |25-07-05| 586/ 541 368 370, 372
15-06-05 | 500 |26-07-05| 594| 576] 153 143 164
16-06-05 | 300 |27-07-05| 524| 488 482 422] 458
17-06-05 | 600 |28-07-05| 492 537 69 83 34

21-06-05 | 200 | 01-08-05| 541] 539 457 388 350
22-06-05 | 700 | 02-08-05| 520 369 62 68 73
23-06-05 | 100 | 03-08-05| 314] 500Q 424 406/ 562
24-06-05 | 800 | 04-08-05| 465 584 55 65 54

Manchetprevelegemer
Stebedato| Temp| Styrketest| Kold | Kold | Varm Praeget [Varm Upraget
Dato C Dato | Praeg 1 2 3 4 5
14-06-05 | 400 | 25-07-05 0 87,0 108,3 112,6 84,4 77,5
15-06-05 | 500 | 26-07-05 1] 93,4 21,6 22,4 14,0 10,1
16-06-05 | 300 |27-07-05 0 98,3 127,00 129,7 96,8 95,2
17-06-05 | 600 | 28-07-05 1| 792 10,8 13,2 5,5 6,3
21-06-05 | 200 | 01-08-05 0 66,7 106,2 110,7) 100,9 76,8
22-06-05 | 700 | 02-08-05 1| 97,71 4,6 82 2,5 5,0
23-06-05 | 100 | 03-08-05 0 66,0 1009 109,77 93,00 787
24-06-05 | 800 | 04-08-05 0 84,5 6,6 6,5 6,4 5,5

De med kursiv anferte verdier er for pravelegemer hovedsageligt med upragede liner, hvor tradene i
linerne er gledet i forhold til hinanden ved testen. Disse resultater anvendes derfor ikke.
Verdien 6.4 under Varm Upraget 800°C er en Praget line.



