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Abstract: Uden teoretiske udledninger prasenterer rapporten en rakke
resultater, der tidligere er udviklede af forfatteren i omradet, betons rheolo~
gi. Resultaterne koordineres i en metode for computerbestemmelse af kryb—
ningsfunktioner og elasticitetsmoduler. Metodens vasentligste uafhangigt
variable er vand/cement- og tilslags/cementforhold, temperatur og udtgr-
ringsfugtighed samt belastningsalder. Metoden adskiller sig fra andre pre—
diktionsmetoder derved,at den i sit grundlag akcepterer,at krybningsfunk—
tionens afhangighed af belastningstidspunkt er en logisk konsekvens af be—
tonkomponenternes komposit—-rheologiske adfard. Herved skaber metoden
den ngdvendige konsistens mellem krybningsforudsigelse og normalt
anvendte metoder til beregning af betonkonstruktioner. I eksempler belyses
alderens indflydelse pa betons krybning og stivhed, samt deformation efter
aflastning af en konstant last.

Program: Den omtalte metode er grundlaget i et effektivt computer-program,

der pa Laboratoriet for Bygningsmaterialer er udviklet til bestemmelse af
betons stivhed og krybning.

Nggleord: Beton, krybning, stivhed, elasticitetskoefficient, Young's modul,
forudsigelse, prediktion.

INDLEDNING

Rapporten omhandler en kompositteoretisk metode, som forfatteren tidligere
har udviklet i (1,2,3) til bestemmelse af betons krybning og stivhed. Uden
udledninger fremlaegges de resultater, der er ngdvendige i opstillingen af
en algoritme for en effektiv computerbestemmelse af krybningsfunktioner og
elasticitetsmoduler. For en detaljeret forklaring af de anvendte symboler og

udtryk, samt forstielse af metoden i det hele taget, henvises til original-
artiklerne.

Algoritmens (prediktionsmetodens) vasentligste uafhangigt variable er
vand/cement—~ og tilslags/cementforhold (W/C og A/C), temperatur (T) og
udtgrringsfugtighed (RH) samt belastningsalder. Metoden adskiller sig i to
vesentlige forhold fra andre kendte prediktionsmetoder: Den beskriver be-
toners, specielt de unge betoners, konsolideringsdeformationer — og den ak-
cepterer i sit grundlag, at krybningsfunktionens afhangighed af belast—
ningstidspunktikkei sig selv er en materialeegenskab, men en logisk konse~
kvens af betonkomponenternes komposit-rheologiske adfzrd.
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Forudsatninger, modenhed og hardningsgrad

Der forudsattes i rapporten,at de vasentligste klimaazndringer er overstaet
fgr betonen belastes. Fugtigheden regnes altid tilstrazkkelig til, at hy-
dreringen af cementen kan foregé optimalt. Det forudsattes yderligere, at
det anvendte tilslag er stivere end cementpastaen, og at der er god sammen-—
hang mellem disse to faser. Korrektion for svigtende sammenhang kan udfg—
res som anfgrt i (4). Klimazndringer giver sig hovedsagelig udslag 1 @&n—
dringer i den irreversible del (flow) af krybningsfunktionen. Den relativt
beskedne @ndringiden elastiske og forsinket elastiske komponent ignoreres
i denne rapport.

Betonens hzrdningstilstand under varierende temperatur bestemmes som
tilstanden af en tilsvarende, men ulige gammel referencebeton ved 20 c.
Referencebetonens (akvivalente) alder er den sakaldte modenhed med
hvilken den vigtige tilstandsparameter, herdningsgraden g kan bestemmes
efter udtryk galdende for hardning ved 20°C. (Herdningsgraden er
mzngden af hydraticeret cement i forhold til den oprindelige mangde).

Modenhed: Efter (5,6) bestemmes modenheden <t> ved fglgende udtryk,
hvor t, T, H(T) er betonalder, temperatur (OC) henholdsvis tempe-
raturfunktion,

t

<t = [H(Dar [H(T) ~ {T * 15
0

2.4
] for 0 < T < 100] (1)

Udtrykket for temperaturfunktionen er tilnszrmet af denne rapports for—
fatter efter grafisk angivne vardier i (6) for -10°C < T < 95°C.

Som et eksempel betragter vi en stepvis varierende temperatur med T= T,
fra t =0 til t1, T = T, fra t = t; til tz, hvorefter T = T. For denne
temperaturhistorie giver Ligning 1 fglgende modenhed

H(T))¢t O < tet)
<t = |H(TDE + HL)(t - t) (4, < ts t) @)
H(T)E + BTt - ) + HD(t - t) (t, < B

Hardningsgrad: For W/C > ca. 0.4 kan hardningsgraden, g, skgnnes som
foreslaet 1 (1,2) og gengivet ved det fgrste udtryk i Ligning 3.
Tidskonstanten, tg, er afhaengig af cementtype.

Andre hardningsudtryk for W/C > 0.4 er angivet i litteraturen. Specielt
henvises til deti Appendix givne udtryk udviklet af Freiesleben Hansen (e.g.
5,6). For lavere W/C—tal skgnner forfatteren at hardningsgraden udvikler
sig som angivet ved det andet udtryk i Ligning 3 med en vagtningsgrad, g
~ 0.75. '
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Minimum hardning: Det ma iagttages, at der efter (7) ikke kan paregnes en
effektiv strukturel sammenhang i betonen for g < 0.5(W/C), hvilket medfgrer
ekstrem stor krybning og invers stivhed.

W/C>04
t
g=2g(t) =6t =1 -05(—)"? (g > 0.1)
<t
( W/C <04 3)
6(t 6 <-L wo
0.4
i G - qx(W/C)/0.4
- * .
g+ (1-q—2 > - wo
[ 04 1 - gx(W/0)/04 , 0.4
PREDIKTIONSMETODE — ALGORITME
I. INDDATA
Blanding — Cementype
W/C Vand/cement (vagt)forhold
A/C  Samlet tilslags/cement (vagt)forhold.
tr Tidskonstant for hardning, tg * 3 og 2 dggn for normal- henholdvis
rapid Portland cement (RPC, NPC)
Materialeegenskaber i
Ea Tilslagets Young's modul (Ep = 7.0%10 4MPa)
Ko Flowkonstant (K, # 5.5%¥10 MPa
C Konsolideringstid (C =7 dggn)
Q Konsolideringsexponent Q=~0.2-0.5)
P Hastighedsexponent for forsinket elast. tgjning og konsolidering
Q<P=x2~4)
Betonalder (dggn)
{ betonalder
T beton alder ved lastpafgrsel
ti,t2 aldre, hvor temperaturniveauer skifter (jfr. Lign. 2)

Klima

Ty,T2,T Temperaturniveauer (OC), (jfr. Lign. 2)

RHy
RH

R

Relativ fugtighed i betonmidte ved lastpafgrsel
Relativ fugtighed i omgivelser fra lastpafgrsel

Dimensioner s
Hydraulisk radius, R = 2V/S (m), hvor V (m") og S (mz) er rumfang
henholdvis overflade af det betragtede betonvolumen
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II. BEARBEJDEDE IND-DATA

Blanding
(04 1.3
—) W/C 2 0.4
P (W ) @
! (W/C<04)
0.384/C
/ (W/¢€ 2 0.4)
W/C + 0384/C + 0.32 (5)
Cy =
0.384/C - 0.84W/C + 0.32
/ 7€+ 0.3 (W/C < 0.4)
. W/C + 0.384/C + 0.32
1 -¢
A, = - (6)
1 + ¢y
Materialekonstanter
E,[MPa]
N = — (Stivhedstal) (7
3.2%10
ac=1- ¢4 (Elasticitetsfaktor, forsinket elasticitet) 8)
Ay
K=K, MPa (Flow-modul) 9
fehy
1.5
15 ABS(RH, - RH)
fio = | RHy + 5 u (10)
35 1 +2R
Modenhed og haerdningsgrad
Modenheder og hardningsgrad bestemmes ved udtrykkene 1-3.
III. UD-DATA — RESULTATER
DynamiskYoung’' s modul
s AfgAp) + N (11
Eppy(t) = 3.2%10 (g4y) ——————— MPa (8 = g(t))
(s4p) + NA,
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Beregningsmassig (statisk) Young's modul

0.2¢cy (12)
Eg(v) = Eppy(0){gdy)  MPa (& = &(0)
Krybningsfunktion
P
ety = — 1+C1_iT_> .
ET) B (13)

Q¢ P
Ll c o>
w= || =2 e =1t -1 |l / npa
k| <o) <o B

Bemarkninger:De anfgrte vardier for parametrene K4, Q, P 0g C er af samme
stgrrelsesorden som de, der er afledt i (1) pad grundlag af resultater fra
krybningsforsgg rapporterede i (8). Belastningsaldrene var v = 7, 28, 90,
365 0g 730 dggn. Betonen var udfgrt med "normal cement", "hard aggregates"
og (W/C,A/C) = (0.49,4.8) med lagring og afprgvning i vand ved T ~ 20 °c.

Udtrykket 13 er en lettere simplificeret udgave af originaludtrykketi (1,2),
der, jevnfgr nervarende rapports Appendix, tilgodeser, at krybning af
tidligere belastet beton ikke er ganske lig krybning af fgrstegangsbelastet
(virgin) beton. Normalt er den indfgrte simplifikation fuldt forsvarlig.

ANVENDELSER

Den beskrevne algoritme er grundlaget i et computer-program udviklet af
forfatteren til prediktion af betons krybning og stivhed (LBM Special-
rapport). Programmet er i dette afsnit anvendt til belysning af nogle
krybnings— og stivhedsforhold for en beton anvendt i en bjzlke med
tversnit, 0.3x0.6 m". Oplysninger vedrgrende blandingsforhold, materi-
alegenskaber og hydraulisk radius er sammenfattede i nedenstaende tabel.
Temperaturen regnes konstant T = 20°c. Yderligere antages det, at
bjelketvarsnittet er tilstrakkeligt stort til at fastholde en hgj fugttilstand
i dets midte, d.v.s. RHy ~ 1.

Blanding: W/C og A/C = 0.5 henholdsvis 5.0

NPCement: tg = 3 dggn

Materialegenskaber: Ep og Ko = 7.0% 104 MPa hhv 5.5*104 MPa
C,QogP=7dggn, 0.25 hhv 4.0

Hydraulisk radius: R=02m
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Eksempel 1: Betonen er konstant vad. Bestem betonens stivhedsudvikling
samt krybningsfunktionerne svarende til belastningstidspunkterne t=7,30
og 120 dggn. Prediktionen foretages med tabellens angivelser samt T = 20 Ko
og RHy = RH = 1 (i Ligning 10). Resultaterne er afbildet i Figurerne 1 og 2.

i STIVHEDSMODULER
RH=100%
T=20°C | B L
4 / - I
*2 3 // /
uDJ 2 P
T
=
'—-
v
1 ~g
I HAERDNINGTGRAD L§
%5 5 1.0 1. 2.0 2.5 30
LOG1o(t,DOEGN)

Figure 1 — Eksempel 1: Dyn. E-modul: Epyy. Stat. E~
modul: Ep. Modul for spontan + forsinket elastisk
deformation, E¢/(l + a¢). Herdningsgraden er g.
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Figure 2 - Eksempel 1: Vad beton.

Krybningsfunktionens afhangighed af belastnings—
alder. Den stiplede linie angiver den beregnings—
massige (» statiske) elastiske komponent.

Eksempel 2: Fra en alder af 6 dggn udtgrres betonen i en relativ fugtighed
pad 60 %. Bestem betonens krybningsfunktioner svarende til de samme
belastningstidspunkter som i eksempel 1. Prediktionen foretages med
tabellens angivelser samt T = 20°C, RHy = 1 og RH = 0.6 (i Ligning 10).
Resultaterne er afbildet i Figurerne 3 og 4.

Eksempel 3: Fra en alder af 6 dggn udtgrres betonen i en relativ fugtighed
péa 40 %. Bestem betonens krybning med aflastning. Belastningstidspunkt og
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aflastningstidspunkt er 30 henholdsvis 350 dggn. Prediktionen foretages med
tabellens angivelser samt T = 20°C, RHy = 1.0 og RH = 0.4 (i Ligning 10).
Resultaterne er afbildet i Figur 5.
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Figure 3 —  Eksempel 2: Udtgrrende beton.

Krybningsfunktionens afhangighed af belastnings-
alder. Den stiplede linie angiver den beregnings-—
massige (* statiske) elastiske komponent.

CREEP FUNCTIONS
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Figure 4 — Eksempel 2: Udtgrrende beton.
Krybningsfunktionens afhzngighed af belast-
ningsalder. Samme data som i Figur 3.

SLUTBEMZRKNINGER

Vi genkalder fra indledningen, at den prasenterede prediktionsmetode i sit
grundlag akcepterer,at krybningsfunktionens (og stivhedens) afhangighed
af belastningstidspunkt ikke i sig selv er en materialeegenskab, men en
logisk konsekvens af betonkomponenternes komposit-rheologiske adfard.
Erkendelsen af dette forhold (der er overset i andre eksisterende predik—
tionsmetoder) betyder, at der er konsistens mellem krybningsforudsigelse
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og viskoelastiske beregningsmetoder, som de for eksempel er udviklede af
forfatteren i (e.g. 9,10,11).
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Figure 5 — FEksempel 3: Udtgrrende beton.

Krybningsfunktion svarende til t = 1; med aflast—
ning ved t = 12, Igjning = c(t,t;) — c(t,12).

I hele sin opbygning er prediktionsmetoden ny. Parametrene (K, C, Q og P)
er bestemt pa grundlag af resultater fra eksisterende krybningsunder—
sggelser,deriovervejende grad har varet designet for empirisk—fanomeno—-
logisk krybningsansattelse. Nogen parameterjustering kan komme pa tale ef-
terhadnden som flere resultater "indlgber" fra forsgg, der i deres grundlag
akcepterer krybning i beton som et resultat af viskoelastiske kompositmate—
rialers mekaniske adfzerd.

Appendix — Andre udtryk
Hzrdningsgrad: Fglgende udtryk for hardningsgraden, g, fglger umid—
delbart af Freiesleben Hansens arbejder (e.g. 5,6) vedrgrende betons

hardning. Modenhed, den karakteristiske tidskonstant og den dimen-
sionslgse krumningsparameter er betegnet ved M, tg henholdsvis a.

t
g(t) = EXP |- [1—;] A1)

Krybning: Forfatteren har ved tidligere lejlighed (e.g. 9,10) papeget, at
krybning af forbelastet beton ikke er ganske lig krybning af fgrstegangs—
belastet (virgin) beton. Dette faznomen er tilgodeset i nedenstaende
krybningsfunktion (A2) udviklet i (1,2). Betonalderen ved fgrstegangsbe—
lastning er betegnet ved t,. (Betydningen af de gvrige symboler er som
forklaret i hovedteksten). Forskellen mellem de to krybningsansattelser er
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ringe i forhold til de tgjningsusikkerheder, der introduceres i normal
designpraksis ved ansattelse for eksempel af last, materialeegenskaber og
klima. S& med mindre specielle pracisionsfremmende designforanstaltninger
er indfgrt, er det fuldt forsvarligt at ignorere det omtalte krybningsfanomen
- hvilket ggres ved at saette t, = v i Ligning A2. Herved fremkommer
hovedtekstens Ligning 13.

Krybningsfunktion
P
1 <>
C(tytoyr) = 1 + (XC 1 - {‘1"] +

0 P P

1 42 o 7% T

+ =1 . LA I PR R / MPa

K <> <ty {t>
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