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FORCRD

Imellem de store, oversigtskabende betonforskningskongresser,
der fremover afholdes avert 3. 4r., tager Nordisk Betonferbunds
Forskningskomité initiativ til afholdelse af l-dags forsknings-

seminarer om enkeltemner for et begranset antal specialister.

Formélet med disse seminarer er at skabe et forum for spacia-
lister inden for det pégzldende emnecmride oy at skabe mulig-
hed for nordisk samarbejde og koordinering af forskningsarbej-
det pd omrddet. Gennem publikation af de indlag, der presente-
res pd seminarerne, sikres det, at forskningsresultaterne nér

ud til en bredere kreds.

Forskningsseminarerne er blevet en stor succes. Med emneomridet
BRUDMEKANIK blev det 7. seminar afholdt i Aalborg den 29. septem-—
ber 1977 med Aalborg Portland, Cement~ og Betonlaboratoriet

som vart. Baggrunden for valget af dette emne er, at den beton-
teknologiske udvikling i de senere 4r har skabt grundlaget for
at fremstille og anvende materialet beton til bygge og anlags-—
virksomhed og til prefabrikerede byggeprodukter pid et vasentligt
hpjere styrkeniveau end tidligere. Ved udnyttelsen af s hgje
trykstyrker som f.eks. 80-100 MN/m2 eller endnu hgjere bliver
spgrgsmélet om betonmaterialets brudmessige egenskaber af stgr-
re bhetydning end hidtil. Hensigten med seminaret var at bringe

de forskere 1 Norden, der arbejder med disse spprgsmal i kon-
takt med hinanden, for derigennem at skabe et overblik over forsk-

ningens stade.

Den foreliggende publikaticn indeholder de fleste af de indlag,

som blev prasenteret pd seminaret.

P. Nepper-Christensen
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SYNPUNKTER PA TYPER AV MIXROSPRICKOR I CEMENT-
PASTEMATRISEN OCH DERAS BETYDELSE FOR MATERIA-
LETS BROTTHALLFASTHET

Ett pordst material bestdr i det allra enklaste
fallet av en sammanh&ngande, "homogen" fast fas
(volymandel X) med déri pd ndgot sdtt fdrdelade
porer (volymandel P, X + P = 1}, antingen iso-
lerade eller sammanhdngande via mindre porer
eller kapillirer. Man har gjort mdnga forsdk att
analytiskt beskriva styrka och brottegenskaper
hos sidana material (se t ex utférlig samman-
stdllning av G Fagerlund, Rapport 26, Insitu-
tionen for Byggnadsteknik, Tekniska Hogskolan
i Lund (1972)). En viss hdllfasthetsegenskap S{X},
observerad enligt ndgon metod, kanske normerad,
kan beskrivas med funktioner F(X)=S{X)/S(l) av
olika typer, avtagande mer eller mindre brant
fridn viardet 1 £6r X = 1 till virdet Q0 £f3r X = 0
eller eventuellt X = Xcr= ett kritiskt minimi-
virde f&r fastfasvolymen. NAgra exempel pd gadana
funktioner:
AX2+(1—A)X (irreguljirt porsystem, minimering av
bdrande sektionsyta)
AX3+(1—A)X2 (statistisk fordelning av bdrande ele-

ment i celler, som dr antingen fyllda

eller tomma)

) e .
AR (modifierad Mackenzie-modell)
e—A(l—x) (exponentialfunktion enligt Ryshkevich)
X" (potensrunktion enligt Balshin}

ibland specificerad till

(x-x )n(X)

or , med n(x) ladngsamt variabel med X




den sistnidmnda formen kanske den mest anvidndhara
vid analys av experimentella data, eftersom den
ger mer eller mindre rita linjer i log-log-diagram

dver ett par tio-potenser av S-virden.

Detta betraktelsesdtt innebdr fdrenklingar i

flera avseenden. Hénsyn tas inte till spdnnings-
koncentraticner och variaticoner i dessa p& grund
av olika porformer, eller p& grund av att den
fasta fasen #r heterogent uppbyggd. Den fasta
fasen antages ha ett inneboende virde S(1) for
hdllfastheten, obercende av sin strukturella upp-
byggnad och av sdttet £6r mdtning av hallfastheten.
Fastfasvolym och porvcelym antages vara distinkta

och vildefinierade storheter.

Cementpastor av varierande sammansdttning och vct
{wy) och i olika stadier av reaktion och h&rdnande
dr material sammansatta av ett flertal typer av
sdvdl fasta faser som porer, starkt variabla

med reaktionstiden. En analys av de strukturella
faktorernas inverkan pad brottstyrka och brott-
mekanism blir diarfdr mera komplicerad &n enligt

framstdllningen ovan. Man kan t ex gdra ansatsen
S(X,C)/S(l,co) = F{X} - Y{c)

dir X= ekvivalent delvolym fast fas, ej n&dvandigt-
vis lika med den verkliga (uppmitta) fastfasvoclymen,
och @dr ¢ (med normvirdet c¢ )= ekvivalent porstor-
lek eller partikelstorlek, uttryck fdr den grad

av finfdrdelning, som rider i materialet, f&r den
strukturella uppkyggnaden av partikelelement och

i fasgridnserna fdrekcmmande diskontinuiteter och

sprickor.
For X kan man gbra ansatsen

X = Ekivi (ki < 1) med bivillkoret Evi =1
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ddar v; &r den verkliga och pid ndgot sdtt bestdmda
delvelymen av i:te fascn 1 det sammansatta system-
et (inklusive porvolym vp), och dir ki = viktfaktor
f8r fas i uttrycker graden av medverkan i hall-
fasthetsfunktionen F{X}

Delvolymerna v av colika i systemet ingdende kris-
tallina faser vid en wviss tidpunkt eller reaktions-
stadium kan bestidmmas med hjidlp av kvantitativ
rontgendiffraktometri, Delvolymen porer (porosi-
tet) Vo kan i princip bestdmmas genem kvantitativ
desorpticnsgravimetri eller andra alternativa
metoder. Porositet i relation till brotthdllfast—
het &r ett i viss man svivande begrepp, som

beror pd vilka porer som kan anses vara av he-
tydelse f8r uppkomsten av ett fortskridande

brott och materialkcllaps.

Det nu beskrivna sdttet att behandla ett materials
férmaga att tdla yttre belastning innebidr givet-—
vis fdrenklingar cch approximationer i ménga av-
seenden. De hittills av oss utfiéirda analyserna

fér cementpastor av vitt skilda vet och reaktions-—
grader tyder i stort sett pd att man fdr olika
typer av brotth&llfasthet {tryckhallfasthet,
sprickhdllfasthet, ythirdhet) kan erh&lla en-
tydiga funktionsférlopp F(X) genom ath ansitta en
effektiv porositet - ej lastbidrande delvolym av
formen

P=1-X= vp[r) + VCH + k-(VA+VB+VF) med k i

ndrheten av 0.5

vp(r) = delvolym perer uppmitt vid en viss kondi-
tioneringsnivd, t ex RH ca 30%

v = delvolym kristallin kalciumhydroxid

CH
VA Vg Vp = delvolymer creagerad alit, belit,
ferritfas

dvs hela den vid cementreaktionen bildade CH-voly-

men och ungefdr hilften av den kvarvarande anhydrid-
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volymen antages sakna fdrmaga eller méjlighet att
bidraga till att taga upp den spdnning som E£8r-
orsakar brott och keollaps hos provkroppen.

(Se A Grudemc, CBI Rappecrter 13:75, el Cembureau
Seminar, Kége, May 1975.)

Styrkecyenskaperna hos ett flerfasmaterial sadant
som cementpasta pdverkas givetvis av de relativa
volymandelarna av faser av olika styvhet, men en
faktor av stor betydelse, som inte finns med i
analysen ovan, dr materialets inre mikrostruktur:
ancrdningen av partiklar av olika faser relativt
till varandra, form och storlek for olika parti-
kelelement, tillstdndet och strukturen i fas-
grdnserna, styrkan av bindningar av olika typer,
sdsom jonbindningar i kristallfdrband, vidtebind-
ningar i adsocrherade vattenskikt, van der Waals-
bindningar tvirs Sver fasgridnser och diskentinui-
teter.

Av speciellt intresse med hidansyn till den last-
birande férmidgan hos cementpastematerial &r
ménstret, miangden och dimensionerna hos de mikro-
sprickor eller skarpvinkliga porer, som fﬁré—
kommer i varije typ av pordst material, samt m&j-—
ligheterna tilil bildning av kontinuerliga sprick-
aor som fortplantar sig utan hégre grad av tortuo-
sitet genom strukturen. Inverkan av sddana
faktorer har uttryckts helt allmint som en funk-

ticn ¥Y(c) 1 det ovan angivna sambandet.

Det tycks emellertid inte finnas nagot enkelt
sdtt att uttrycka inflytandet av kombinationen
av mikrogtrukturella element i kvantitativa
termer, utan studier av mikrestruktur i relation
till observerade mekaniska data far f&r det
mesta begrdnsas till kvalitativa iakttagelser

med hjdlp av niagot slag av mikroskopi-meted.
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Det &dr oftast om&jligt att observera strukturde-
taljer, mikrosprickor m m, i ett vanligt Ijusmikro-
skop, eftersom uppldésningen inte ricker till.
Cbservationer med hjilp av speciell belysnings-
teknik gjorda av Higgins - Bailey vid notch-~
belaslninq av cementpasta (Cement Conference,
Sheffield, April 1976) tyder pa att det utbildas
en sprickzon med parallella, ytierst smala och ca
IOOme ldnga mikrosprickor, som utbreder sig in-
4t fran notchen, nir lasten Skar (FIG 1), och
dessa fbrenas slutligen till ett genomgdende,
kollapsartat brott.

wedge-loaded motch tip  Fracture
load

g ~ 100 pim microcrack

Fig 1 Uibdildning av Cortskridande sprickzon Fére brott
vid Skande dragspinning 1 cemenlpasta (enligl Higgins och

Bailey, nixroskopobservation)
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P& senare ar har som bekant svepelektronmikroskop
(SEM) blivit den mest anvinda metoden fdr under-
s&ékning av cementpastestrukturer, och ett stort
antal rapporter kan Aterfinnas i litteraturen
(se t ex Williams, Progress in Materials Science
1972, och Diamond, Cement Conference, Sheffield,
April 1976). Som resultat av dessa studier flre-
ligger nu en ganska enhetlig och fullstdndig
bild av finstrukturen i cementpastematerial av
olika typer. Huvuddragen av chservationsdata kan
limpligen sammanfattas i ett antal idealiserade
skisser (FIG 2, 3, 6, 7).

Fig 2 Tillvidxl av lamelldra CHehristaller i Lidigt

stadiwn av hydratuslion {enligh Grﬁening]

FIG 2 visar tillvixten av CH-kristall-lameller i
den &vermittade l&sningen som relativi tidigt ut-
bildas i kapillédrporerna mellan anhydridkristaller—
na. Enligt SEM-filmupptagningar (Greening) borjar
processen fran en k#rna vid ytan av nigon anhydrid-

kristall och fortplantar sig mer eller mindre
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explosionsartat genom ldsningen, tills Ca-jonerna
tar slut i ndrheten. Tillvidxten av enkristallblocket
av CH-lameller kan ddrvid 1bHpa genom ett stort

antal angrédnsande kapillédrutrymmen, och vissa
anhydridpartiklar kan mer eller mindre inneslutas
och uppslukas av CH-kristallerna. Stdrsta delen

av denna process tycks intrdffa relativt tidigt i
hydratationsférloppet, under de f8rsta 24 tirmmarna,
och kan td&nkas vara associerad med bindning och
tidigt tillstyvnande av pastan. Det har antagits

att andra joner nirvarande i ldsningen, Si, Al,

SO4 m fl, fastnar i lamellidra zoner mellan
kristallblocken och senare fungerar som kirnor

f8r sprickor, ndr inre spdnningar byggs upp i
lamellblecken till f&ljid av partikelsystemets till-
vdxt och fértdtning vid den fortsatta gelbildningen.

P& grund av CH-fTasens speciella tillvixtsitt tycks
det. silunda finnas risk f£&r utbildning av ldnga
raka lamellsprickor, som kan ge upphov till stora
spdnningskoncentrationer, medfdrande dragbrott
vid l4g lastnivd f8r en dragspinning vinkelritt
mot sprickan. Som antyds i FIG 3, kan detta feno-
men tédnkas intrdffa speciellt vid medelstora vect
{mo), omkring 0.4. vid lagt vet fidlls CH-kristal-
ler med varierande lamellriktning ut i varje
kapilldrpor och blockerar dirvid spricktillvixten,
vid hégt vct rédcker inte Ca-jonkoncentrationen
till f£or mer &n lokal utfyllnad av kapillidr-

porerna.

Det borde vara mdjligt att experimentellt verifi=-
era, om dessa variationer i CH-fasens utbildning
kan urskiljas som avvikelser i h&llfasthetsdata
frin den férvintade, med X (eller dirmed jamfor-
bar variabel) jdmnt stigande funktionen F (X)

(t ex den approximativt rdta linjen i log S-log X-
diagram) . Effekter av detta slag har ocksid
konstaterats i flera materialserier i nirheten

av vet 0.4-0.5, speciellt vid mitning av sprick-
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W, Small medu’um large

Fig 3 Hypobebisk strukbur For tidig CH=Ias vld olika vet

draghallfasthet Tsp, ej 8& tydligt vid bestdmning
av tryckhdllfasthet C. (Se t ex A Grudemo,
Cembureau Seminar, Kége, May 1975). Det har
emellertid visat sig svart att ur Tsp—bestémningar
med sikerhet faststilla detaljer i fdrloppet av
brotthdllfasthetsdata, dels P& grund av den variah-
la och ibland betydande spridningen vid bestim-
ning av sprickh&lifasthet, dels pad grund av en

viss csdkerhet om vad man egentligen m&ter med

denna metod,

Vi har utvecklat en speciell metod £&r nocggrann
bestdmning av den relativa brottstyrkenivén vid
draghelastning, som benimnts radiell béjdraghall-
fasthet B, och vars princip framgdr av FIG 4,

Med denna metod tycks det vara generellt méjligt
att vdsentligt reducera férhillandetmellan
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Eiﬂﬁh Jesiamning av radiell LUjdraghillfasthet genom belastning av
cirkuldr platte mellan soncentrigka O-riugar (gummi).
Brotthillfasthet B, = (M/w)c = radiell dragspinning vid brott i
centralzonens underaida, enligl Timoshenko (Theory of plates and
shells, 1940, p. 68):

B, = AT -v)( 1 - b%/a%) - 2(1 oy Jin{b/a] .-ff

ddr P = k.8 = kan mitas sum sammantryckning ds wv bryckfjider med

rjiderkenstant k { ¥/mm ) (A= efter korrektion fér O-ringdeformation),

metodspridning och materialspridning. Det berédknade
felet i medelvirdet Ec fdr en sats provkreoppar av
rimlig storlek (6-20 st) uppgdr ofta till mindre

dn 2%, och de vidsentligt stdrre spridningar som

kan fdrekomma, anses bero pad en verklig variation

i defektstruktur fran den ena provkroppen till den

andra i ettt wvisst material.

Som visas i FIG 5, har den dkade noggrannheten
i bestidmning av draghdllfasthet enligt Bc—metod
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Eigni 1311Fasbheter for cementpastor efter ca 1/2 Ars hydralation,

som funktioner av log Y o? ddr Voo * initiell fasbfasvolym

(ifvso =1 + dawo med da = 1,15 mg/rmnB), pastor med(‘)[f 0.L0 och
nppat aeroail-slabiliserade {heldragna kurvor, sireckad kurva visar

g, for pastor med W, = 0.20, 0430, 0432 ..e 0,18, G.30, uvtan tillsats),
Jumforelse mellan BE = radieil LEjdraghdllTasthet och C = vylinder=-
tryckhilifasthiet {cylinderprover ca I:1 wed antifriktionsuellanldgg

av reffelmtnstred 0,1 nw taps + MOS?—paStﬂ). Till hoger: fordelnings-

kurvor [ir BC-varden 1 satser om varders 20 provplabtor,
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gjort det m&jligt att med sikerhet liésa upp de-
taljer i brottstyrkan som funktion av en till

X 1 princip linjirt relaterad sammans&dttnings-
variabel, ndmligen den ursprungliga volymen
cement (fast fas) i en scrie cementpastebland-
ningar. Ec—nivén dr praktiskt taget konstant
(le6-17 MPa) i wvct-omrddet 0.5-0.4, medan den
stiger snabbt med Vo i angrinsande vct-omré&den,
Detta kan tdnkas vara en indikation f&r riktig-
lieten av den hypotes fdr féridndrade betingelser
vid Cl-fasens krisgtallisation, som skisseras i
FIG 3. Det framgdr vidare att C-kurvan f6r mot-
svarande materialserie stiger jamnt, utan négon
synbar uppbromsning av hdllfasthetsdkningen

med stigande v Detta skulle antyde att tryck-~

hallfasthetsvajgen, bestimda enligt angiven me-
tod, inte dr kinsliga f8r de fordndringar i
sprickstrukturen, som betingas av variationer i
CH-fasens utfidllning vid olika vct, C-virdena
berdknas ur belastning vid kollaps av tryckbe-
lastade proveylindrar, vilka enligt erfarenhet
dr mer eller mindre uppspruckna parallellt med
tryckriktningen vid laster 1langt under den slut-—
liga kollapslasten.

Fordelningen av Bc—varden inem de olika prov-
serierna kan ocksa tankas paverkad av struktur-
dndringar. Fér vet 0.32, 0.40, 0,64 och 0,80 4r
férdelningarna "raka", med vissa dvervirden fé&r
speciellt starka provkroppar, medan férdelningen
for vet 0.50 tycks vara en dubbelftrdelning.
Detta kan m&jligen tolkas sd att en del av prov-
kropparna i denna serie innehdller defekter av
en typ, som saknas i flertalet och som ger en
sdnkning av B,-nivdn med ca 4 MPa. Denna slut-
sats dr givelvis ytterst osidker, men ger dock
anledning att spekulera &ver m&jligheten att
genom Weibull-analys av fdrdelningar av B.-~virden
f6r ett stort antal provplattor kunna urskilja
defektstrukturer av olika typer i ett och samma

material,
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Strukturer av den typ som skisseras i FIG 6 &r ocksa
rikligt férekommande i normala pastor, speciellt i
tidigt stadium av reaktion och itminstone ndara
dagar framit. De associeras med interaktion av
sulfat och aluminat i kapilldrfasen, och antages
vara strukturer av ettringit-typ, fastdn troligare
av mera komplex sammansdttning. Detta sammanhinger
med nirvaron av Si-joner i l¥dsningen, vilket tro-
ligen ger samkristallisation med strukturer be-
sliktade med thaumasit, som enligt HFW Taylor
innehdller Si-joner i cncrmal, oktaedrisk koordina-
tion. Dessa formationer tycks konkurrera framgangs-—
rikt med CH-strukturer om Ca-jonerna i 1&sning i
vissa kapilldrutrymmen, och ddr de bildas, fdre-
kommer vanligen ingen CH-lamellbildning i omedel-
bar ndrhet. I pordsa pastor fdrekommer dessa struk-
turer dven efter lAngre tids reaktion, medan de i
pastor med ldgre vct bryts ned eller fylls ut, och
integreras i den gelmassa som bildas vid senare

stadier av cementreaktionen.

Fig 6 Thveckling av fibris eller ndlformig C-S-{4,7,T7)«H-

fas i tidigt stediium av cementpastans reaktion,
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FIG 7 avser att representera den karakteristiska
strukturen fér gelfasen i tat pasta, som ndrmar
sig slutlig reaktionsjdmvikt, som en sammanfatt-
ning av olika forskares observationer. Som visas
i vidnstra delen av bilden, iakttar man ofta att
kdrnor av ohydratiserat klinker-material efter
viss tids hydratation avskiljs frin omgivande
gelhydrathélje, sd att ett slags sférisk eller

halvsfdrisk diskontinuitet eller spricka uppstér.

N
Ho XN
A
B e 'M.Q:;‘_
PRSToAD
N

{!ﬂl

i

Fig 7 Tdealiserad gelstruktur 1 tdt cenentpasta i lingt

framskridet stacdium av reaktion.

Sadana mer eller mindre 1&st liggande k&rnor kan
tdnkas bidraga i endast ringa grad till materialets
bdrighet, speciellt vid dragspdnning, o©och kan dir=-
for i vissmdn betraktas som peorer (fakteor k=0.5
fér kvarvarande anhydridmaterial, enligt covan).
Det dr kdnt, att pastehdllfastheten Gkar starkt
vid torkning till lidg RH, speciellt TSp [se

t ex A Grudemo, Cembureau Seminar, K&ge, May 1973).

Mekanismen bakom detta kan tdnkas vara, att gel-
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héljet krymps tillbaka pa kdrnan, varvid kohesionen
dterstdlls och birigheten &kar.

Den inre gelen, som bildas innanfdr den ursprungliga
kristallytan, har ritats granulidr, men har ofta
mera obestdmd struktur. Den yttre gelen har occksd
f6r tydlighetens skull skisserats pd idealiserat
sdtt, som radiellt utstrilande kolumnira partikel-
element. Kontaktzonen mellan tvd vid tillvixten
sammanstdtande yttergelhdljen (bildens mitt) an-
tages vara den zon d&r de kohesiva krafterna
borjar uthildas vid pastans hardnande, och som
gradvis tilltar i styrka. En del av brottytan
midste nédvindigtvis utgdras av sddana zoner,

som vid betraktande i SEM-bild far ett utseende
som i bhildens h8gra del, ibland beskrivs som
ndtverk (reticular) eller som en bikaka (honey-

comb} .

Denna férestdllning om pastestrukturen i olika
stadier av utveckling kan anvédndas att gdra sig
en bild av karaktdren hos svaghetszonerna och
deras kombinerade inverkan p& den vdg som en
spricka fdrorsakad av yttre last tar genom struk-
turen vid den sprickbildning som f#regidr brottet.
S4ddana sprickvigselement skisseras i FIG 8. De
har ddr antagits bestd av lamelldra spricker
mallan CH-block, radiella sprickor genom ytter-
och innergelhiiljen, sfdriska sprickor runt kvar-
varande anhydridkirnor, och sénderslitna kontakt-

zoner mellan angridnsande gelhdljen.




Fig & Tinkbara element av brottytan vid dragbrott i

cementpasta: spalbytor i lamelldr CH-fas, stnderslitna

kontaktzoner mellan gelaggrepgat, radlella klyvbrott

genom yttergel och innergel, ytor av kvarvarande anhy:irid-

k¥rnor, inmergelens innerytor efter avligsnande av

anhydridkirnan,

Det framgdr av denna framstdllning, som givetvis
dr starkt idealiserad i olika avseenden, att
cementpasta Hr ett kompositmaterial med i mikro-
skala starkt varierande motsténd mot spricktill-
vaxt vid belastning. Detta kan leda till att en
fortskridande spricka tempcridrt hejdas. FIG 9
antyder ndgra kombinaticner av strukturelement,
gom kan verka hidmmande pa spricktillvdxten och

utbildandet av en genomgidende spricka.




= e

Fig 5 Mekanismer {tr hejdande av mikrosprickors Lillvixt
1 cementpasia: sprickspetsen Lrdffar pi materiul med stirre
formiga att tdla dragspinningskoneentralionen i spetsen,
eller spinningsxoncentrationen minskas genom avrundning

av sprickspetsen.

Stockholm den 8 december 1977

CEMENT- OCH BETONGINSTITUTET
Forskningsfunktionen

Ake Grudemo
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SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Erfarenheter under senare ar frin observationer

av mikrostruktur, spricksystem och hdllfasthets-
data fdr cementpastematerial har givit en mera
detaljerad och komplicerad bild dn vad som tidi-
gare antagits i frdga om systemets kchesion och

de dirvid verksamma strukturelementen, och i

frdga om uthildningen av mikrosprickeor och meka-
nismen f&r slutligt brott. Aven mikrosprickor tycks
vara sammansatta av element av flera olika typer,
och om man pa négot sitt (t ex reaktiva tillsatser)
skulle kunna blockera ndgon typ av sprickele-

ment och ddrmed mikrosprickornas tillvixt, bér

det finnas mbjligheter att vdsentligt h&ja syste-
mets fdrmaga att tala dragspinning och dirmed

brottstyrkenivan,

Cementpastanshdllfasthetstillvixt i stadier av
bindning och tidigt hdrdnande verkar hinga samman
den snabba utvecklingen av kristallin CH-fas i
form av lamellblock, som i vissa delar av systemet
fyller ut mellanrummen mellan de pd ytan reage-—
rade anhydridkornen. Enliqt observatiocner tyéks
kohesionen i1 fasgrinser mellan anhydridytor och
CH-blockens kanter vara god, och man observerar
sdllan sprickor i dessa zoner. Samtidigt blockeras
emellertid den fortsatta reaktionen mellan anhyd-
rid och vatten vid dessa kontaktytor, och dess-
utom befrimjas uppkomsten av lidnga raka sprickor
med skarpa spetsar av den speciella typen for
CH-kristallernas tillvdxt. Denna effekt kan vara
sdrskilt utprdglad vid intermediira vet-virden.
Den vidare tillvixten i hidllfasthet betingas av
den fortsatta C-S-H-gelbildningen och utfylina-
den av kapillirsystemets Svriga delar med gel,
samt utbildningen av kontaktzoner mellan frén

olika hall tillvixande gelhblien. Mekanismen vid
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denna reaktion dr sadan, att det i1 vissa stadier
foreligger méjlighet £6r bildning av diskontinui-
tet mellan anhydridkidrna och gelhdljets innerytor.
En sadan 5lappning i kombination med en radial-
spricka i angrdnsande gelh&lje ger upphov till ett
sprickelement av annan typ.

Prelimindra data fran studier av pasta med till-
sats av miniballast (t ex sfériska kvartskorn
0.5-1 mm) tyder pa att dven en ringa tillsats-
mangd (ca 10 volymprocent) sdnker hillfasthets-
nividn med ca 30% (mdtt som BC), men att nivén
sedan haller sig konstant upp till &ver 50% till-
sats. Detta tyder pad att det dr kohesion och
friktion i den sfdriska diskontinuiteten eller
sprickan i kontakten mellan ballastkorn och pasta,
som i1 huvudsak bestdmmer nedgdngen i systemets
draghd&llfasthet, medan mingden av dylika diskonti-
nuiteter har mindre betydelse ("weakest-link"-
hypotes, alternativa f&rklaringar till h&llfast-
hetssinkningar 4r tidnkbara cch skall prdvas).
Brukets hadllfasthet tycks vara ungefdr propor-
tionell mot pastans hillfasthet, med vissa av-

vikelser,
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TREKFORS@G MED BETON

1. Indledning

De fors¢g, som skal refereres her, er hovedsagelig trakforsgg
med uarmeret beton udfgrt p4 LBT (nuvarende Afdelingen for
Barende Konstruktionen (ABK)) p& Danmarks tekniske Hgjskole
af H.Krechel og S.Gravesen 1 pericden 1962-67.

Som oftest interesserer vi os mest for betonens trykstyrke,
men for at kunne studere problemerne om revner i jernbetons
trak- og trykzone - og i1 og for sig ogsé i forskydningsfagene
- mi vi kende betonens trakstyrke og helst ogsa trzkarbejds-
liniens form helt op til brud. Det samme gazlder spgrgsmalet
om den uarmerede betons svind og dannelse af svindrevner, =~
Ja selv betonens trykstyrke og hele mekanismen ved den succes-—
sive nedbrydning af betonen ved trykbelastning med dannelse
af stadigt flere mikrorevner i materialets indre, hovedsage-
ligt parallelt med p&virkningsretningen, - er til syvende og
sidst faktorer, der bestemmes af betonens trekstyrke. Det er
derfor af stgrste interesse at kunne udfgre rent enaksede
trekforsgg med beton.

2. Forskellige muligheder for trakforsgg med beton

P4 Fig.l er vist de forskellige praktiske muligheder for udfg-
relse af trzkforsgg, og vi vil se narmere p& den enkelte mu-
ligheds fordele og ulemper.

PRAKTISKE MULIGHEDER FOR TRAKFORSGG MEQ BETIN.

[}

L. Friihling ~ Michoelis @ O = Fi

2. Bejningsforsag # u:] = %
LN

+3  Centrifugering -—(’:'gd—— 0, = £ o?i%n?

4 Spalteforseg @ o = nzdpﬁ Figur 1
u

5. Enakset prismelorseg - T g = %




1. Det gamle 8-talsformede pr¢velegeme benyttes nappe for al-
vor nogen steder i dag. Dels fis et meget uklart spandings-
forlgb pd midterstr&kningen som fplge af prgvelegemets form
og det koncentrerede tryk fra klgerne, dels er der jo ikke
nogen egentlig midterstrakning med pan homogen spandingstil-
stand, hvor tg¢jningerne kunne mdles. Endelig vil formen med
de store tvarsnitsvariationer utvivlsomt give ejendommelige

indre spandinger, hvis der er tale om kombineret lagring.

2. Bgjningsforsgget anvendes mange steder til praktisk kon-
trel, men vi ved, at bgjningsstyrken af forskellige arsager
m4 blive noget hgjere end betonens rene trazkstyrke. Bginings-
forsgget forudsaztter Hooke's lov geldende bade i trak- og
trykzonen helt til brud, cg det ved vi i hvert fald ikke er
korrekt. Igar for de starkere betonkvaliteter er der - som
vi senere skal se - en ganske kraftig krummet arbejdskurve

pd trzksiden, hvilket jo medfgrer en alt for hgj vardi ved den
simple beregning: GE==M/W . Dette kan dog ikke forklare den
fulde overestimering, som fis ved disse forsgg. Der kan nav-

nes mindst to andre Arsager:

a} Der er et rent statistisk fanomen, idet det jo kun er de
aller yderste lag i trekzonen, som er pd maksimal belast-
ning, aitsd i virkeligheden et betonvolumen nul . Sand-
synligheden for, at det svageste sted i prgvelegemet skul-
le ligge netop her, er selvfplgelig meget, meget mindre
end i vort enaksede trazkprgvelegeme {se senere), hvor en

8-10 liter beton pd &n gang er under rent trak.

b) Der er nok en vis virkning i retning af, at selv en be-
gyndende, ganske fin revne fra et bgjningsprgvelegemes
trzkside ikke har samme evne til at frembringe et totalt
brud, nar det cvenfor liggende materiale ikke er s& hardt
anspandt, som tilfzldet er i det enaksede pregvelegemae.
(De hgjere liggende lag nermere O-linien kan betragtes

som virkende som en slags armering).




Det mi derfor betragtes som rimeligt nok, at bgjningsforspge-
ne giver for hgje vardier. Dertil kommer, at man mange ste-
der udfgrer bgjiningsforsgg med en helt ukontrollabel pivirk-
ningstilstand med overlejret aksialspanding og i mange tilfal-
de endog torsion. P& Fig.2 er vist den opstilling, der blev
benyttet pad DTH, hvor prgvelegemet er ophzngt i wirestropper.
Opstillingen er i princippet helt friktions— og torsionsfri.
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Figur 2: Bg¢jningsopstilling for betonprismer

Til slut kan navnes, at bgjningsforsgg men kun &n enkeltkraft
péd midten i denne forbindelse md betragtes som helt urimelig.

3. Centrifugering, hvor maskinen speedes op,til prismet bry-
der, er en morsom lgsning pd problemet; men det kraver en
speciel maskine, hvor isar centreringen af prgvelegemet er
meget vaesentlig. Dette giver naturligvis heller ikke nogen
ideel spandingstilstand, da der kun er maksimal trakpavirk-
ning i selve omdrejningsaksen. Der er pi DTH blevet bygget
en speciel centrifuge til trzkforspg fgrst og fremmest med




mursten, og den har trods alt givet et ganske godt billede af
teglets trakstyrke. Desuden er der Llevet stgbt betonprgve-
legemer i murstensformat, og disse blev afprgvet i centrifu-
gen efter normal herdning. Forsggene gav det ganske pudsige
resultat, at selv ved kombineret lagret beton, som forvente-
des at vaere stert set tgrt, strittedes ganske betydelige mang-
der porevand ud i centrifugerummet. Dette forkludrer utvivl-
somt resultaterne yderligere, da belastningstilstanden i brud-
@ieblikket ikke er npjagtig kendt.

4. sSpalteforsggene er meget anvendt, idet de er lette at ud-
fogre cg giver beskeden spredning. Den teoretiske spandings-
fordeling i cylinderens lodrette diametralplan viser en prak-
tisk taget konstant trakspanding over den midterste strakning
sldende om til kraftige trykspandinger ved mellemlzgslinealer-—
ne. Den maksimale trykspanding cpnds i cylinderens midte, og
brud udgar da ogsié normalt herfra (hvis mellemlzgslinealerne
er for smalle, kan der dog udgd partielt brud herfra fgrst).

Bestemmelse af trakspandingen USP = %%ETE forudsatter
Hooke's lov galdende coveralt i prgvelegemet bide

i tryk=- og trakzone og helt til brud. Ligesom for b@jnings=-
prgvningen giver denne beregning ogsd en del cverestimering.
Hertil kommer spandinger i prgvelegemet, der skyldes betconens
udtgrringssvind {(giver i ¢gvrigt ogsd et falsk billede ved bgji-
ningsforsggene

Under udt@rringspericden svinder betonens yderste lag fgrst,
mens materialet i kernen forbliver noget mere fugtigt. Selv
om der vel ikke ligefrem sker krakeleringer i overfladen, si
vil der efter en passende kombineret lagring vare overlejret
trekspandinger i1 prgvelegemets yderlag og trykspandinger i
det indre. Derfor er det naturligt, at vi ved bginingsfor-
sggene far noget lavere styrker og ved spalteforsggene noget
hgjere styrker efter en sddan kombineret lagring end efter en
ren vandlagring, hvor der jo praktisk taget ikke skulle vare

opbygget indre spendinger i betonen




5. Tilbage er der s3 de rent enaksede trazkforseg, helst na-
turligvis med gode store prgvelegemer med et rimeligt tvarmil
i forhold til betonens stgrste stendimension - noget i ret-

ning af vore sadvanlige trykprgvelegemer.

Figur 3 viser to principielt forskellige udformninger af et
trekprgvelegeme.

Principiel udformning af prevelegemer.

L..‘-_ R -

-

Figur 3

Man turde ikke g& ind for gverste udformning {"kgdbenet"),
fordi - bl.a. - at al beton fra blanding, til den er fuldt af-
bundet, svinder ikke s8 helt lidt - det s&kaldte kemiske

svind (har intet at g¢gre med udtprringssvindet) - der ville
medfgre, at man meget let fir svage zoner i et sddant kgd-
bensformet prpvelegeme i overgangen mellem hovederne og prgve-
strekningen, eller eventuelt en svag zone et sted pa prgve-
strekningen, som ogsd& ville give for tidligt brud i det ende-
lige belastningsforsgg. Dertil kommer, at det faktisk er me-
get vanskeligt at f& overfgrt et rent centralt trak til et
s&dant prgvelegemes midterdel fra de fire opspandingsflader.




Der skal nasten ingen ujsvnheder til, for at man i stedet for
fadr et b¢jningsforsgg ud af det (!}). Man valgte altsid lgsnin-
gen med de stive endebunde, og der skal her gives en narmere

beskrivelse af den praktiske udformning:
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Fig.5:
Fig.4: Fardigt trakprgvelegeme Detalje af gverste trak-

hovede

Figur 4 viser en tegning af det fardige trakpregvelegeme,

mens Fig 5 i detaljer viser det gpverste trakhovede.{(Figuren
er iidt misvisende, idet stgbeformen selvfplgellg pa dette

tidspunkt er fjermet).

Det primare er jo, at der er valgt en diameter (141 mm) si
nzr som muligt de 150 mm, der er galdende for de sadvanlige
trykeylindre, men som her kunne opnds ud fra en type eksiste-

rende stalre¢r, der efter opfrasning kunne uddrejes til en cy-




linderform. Desuden tricket med at overfgre trakkraften fra
de stive endebunde via 25 stk 4 mm gevindpinde, &n i centrum,
8§ 1 mellemkredsen og 16 i yderkredsen. Endebundens areal er
opdelt i 25 lige store arealer, oy hver gevindpind er place-
ret i sit areals tyngdepunkt. Der er (se Fig.5) lavet rige-
lig udboring fra indersiden og et godt stykke ud, hvor ferst
sd de enkelte tappe fastholdes af de to mptrikker. Tappene
kan sdledes bevage sig i tvarretningen, sd modstand pi denne
led ikke skal starte brud. Af samme grund indlaqges en blgd
trafiberplade mellem stdlendebunden og betonen, sd disse ud-
boringer ikke udfyldes, samt for at undgd at en Poisson-sam-
mentrzkning ikke hindres af en sammenklabning mellem beton og
stal.

Figur 6: Stdlendebunde til trazkprgvelegeme

P& Fig.6 er vist et foto af de to stilendebunde. Bundstykket
(til hgjre} er monteret med forankringspinde og med trafiber-
plade klar til indst#bning. De fire huller i topstykket (til
venstre} er sakaldte dgdhoveder, hvor overskydende beton kan
arbejde sig op, ndr topstykket,efter at formen er fyldt, vi-
breres ned i betonen. Det skal navnes, at der indledningsvis




fgr de egentlige forsggsserier blev foretaget meget omfattende
forforsgg med betonprgvelegemer, som bidde rundt pd midten og
rundt ude ved endebundene var rigeligt forsynet med strain-
gauges for ngje at analysere, om det var lykkedes - som til-
sigtet - at f& et rent enakset trak uden nogen form for b@gj-
ning. M&lingerne viste helt klart, at der ikke var signifi-
kant bgjning, hvis alt blev samlet korrekt, og prgvemaskinens
kugleflader blev renset og fedtet grundigt f¢r hver serie.

3. Forsggsresultater

Inden vi gar over til at beskrive de forskellige forsggsresul-
tater, vises p& Fig.7 {(omstiende side) princippet i de for-
skellige forsggsopstillinger, der blev benyttet.

Forsggene blev udfgrt pa den mide, at der samtidig med stgbh-

ning af 3 trakprismer blev stgbt 12 almindelige kontroelcylin-
dre 15¢x30 cm, som hardedes sammen med disse. De 6 cylindre
blev benyttet til spalteforsgg og de 6 til trykforsgg.

Der er gjort forsgg med standard Portlandcement (28 deggns
hardning) og rapidcement (14 d¢gns hardning} og bide med vand-
lagring helt til forsggstidspunkt og med kombineret lagring.
Af Fig.8 (omstéende side} fremgdr resultater heraf, idet det
enkelte kurvepunkt er bestemt som middel af tre trakforseg
(ordinat}) og af seks trykforspg (abscisse}; desuden er en
passende middelkurve indlagt. Det ses, at for samme lagrings-
mide fi&s ingen forskel for de to cementsorter, hvorfor der i
det fglgende ikke skelnes mellem disse. Derimeod er der natur-—
ligvis stor forskel pd, om det er vandlagret eller kombineret
lagret beton, der er anvendt, jf de tidligere navnte indre
spendinger fra udtgrringssvindet. Denne sammenhang er vist

p& Fig.?, idet der dog ligeledes er vist forskellen mellem
enakset trakstyrke og spaltetrzkstyrke ved samme lagring (kom-

bineret lagring).
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Bejningstroskstyrke o’

20—~

/]

vandlagret beton

10 - Rapidcement, 14 degn
Kombineret } “ ® 1: Stebt lodret (m)

tagret beton “ @ 2 Stebt vandret o)

L
at 100 200 300 400 500 600

Figur 10: Resultater af bgjningsforsgg.
0;2 gezlder for prgvelegemer stgbt vandret og

UE1 for samme stgbt lodret.
angivet som funktion af trykstyrken.

Figur 10 wviser resultaterne af bpiningsfors¢gene, og det ses,
at den lodret stg¢bte prgve giver en noget ringere bgjnings-
styrke, hvilket utvivlsomt skyldes det fpr omtalte kemiske
svind, som medfgrer, at mgrtelen i hulrummet mellen betonens
stgrre sten trazkker sig lidt vak fra disse og sdledes kan ef-
terlade luft- eller vandfyldte smd lommer og svage ZONer,
hvorfra bgjningsbruddet i s& fald naturligvis vil starte.




Af sidstnavnte figurer ses tydeligt, at den rent enaksede
trakstyrke falder en del, nir betconen udtgrrer ved kombineret
lagring cg omvendt, at spaltestyrken stiger en smule ved sam-
me udt@rring, som rasonneret tidligere. Ved kombineret lag-
ring ses spaltestyrken at ligge vesentligt over den enaksede
trakstyrke. Ved bginingsforsggene bemzrkes, at kombineret
lagring medfgrer et fald i styrken, samt at forskellen mellem
prgver stgbt lodret eller vandret ikke er nar s& markant som
for de tilsvarende vandlagrede prgver. Utvivlsomt igen et re-
sultat af, at den kombinerede lagring i overfladen medfgrer
dannelse af mikrorevner som naturligere angivere for start af
endeligt brud.

Endelig er pd Figur 11 vist sammenligning mellem enakset trak-
styrke, spaltestyrke og bgjningsstyrke (henholdsvis stgbt lod-
ret (bl) og vandret (b2)) - dog kun for vandlagrede prgve—
legemer.

Det ses af Figur 11, at spaltestyrken ved vandlagret beton
altid ligger noget over den rent enaksede trzkstyrke, samt at
bgjningsstyrken hele vejen ligger betydeligt hgjere - ja s
meget hgjere ude i den starke ende, at kurven her fir opad
krum karakteristik imod alle de gvriges nedad krumme. For-
klaringen pd denne opadkrumning kan sikkert fas ved betragt-

ning af Figur 12,
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Figur 11: Sammenligning mellem de forskellige
trakstyrkebestemmelser afsat som
funktion af trykstyrken

Af Figur 12 ses det ganske interessante, at for den svage be-
ton er trzkarbejdskurven praktisk taget retliniet; tryk-
arbejdskurven derimod starkt afvigende fra begyndelsestangen-—
ten (deviationsfaktoren er angivet p& figuren {fu)). For den
sterke beton derimod er formen af de to kurver praktisk taget
identisk, blot naturligvis i vidt forskellig mélestok (trzk-
kurverne er - som det ses - tegnet i betydelig stgrre mile-

stok end trykkurverne).
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Figur 12: Arbejdskurver for en svag og en stark beton

Det er sikkert netop den sterkt krumme trakarbejdskurve i

den sterke ende, som er ansvarlig for, at bgjnings-/trykstyr-
kediagrammerne krummer opad i hgjre side.

Lyngby 18.oktober 1977
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NY MODELL FOR SPRICKDRS UPPKOMST OCH UTVECKLING SAMT DESS
TILLAMPNING PA BETONG

Arne Hillerborg, Lunds Tekniska Hogskola

N&r man utfdr ett dragprov pd en jamntjock homogen stédng f&r man
ti11 en bérjan en jamnt fordelad tdjning i stdngen. P& en matlangd
v fir man d& samma forldngning AL var man &n mater, se fig. 1 vid

kraften P].

Nar maximilasten Prnax uppnatts och Tasten birjar sjunka vid Gkande
deformation upptridder ett brottomride i stdngen. Ilnom brottomridet
sjunker kraften dd forlgngningen tkar. Den sjunkade kraften ger
inom dvriga delar av stdngen en minskning(&tergdng) av deforma-
tionen. Man fir alltsd olika kraftdeformationsdiagram for mat-
strdckor som innehidller brottomrddet (A) och fdr sadana som inte

innehdller brottomridet (B).

Brottomradet bérjar utvecklas d& tojningen i en punkt Overskrider
granstojningen £ S& 1&nge tdjningen &Er ldgre dn ey beskr?vs samm-
bandet mellan pdkdnningen o och tdjningen = av ett =- = - diagram,
vinstra delen av fig. 2. Forldngningen a1 dr di for stangen i fig. 1,
matstrickan B

Ak = €8 (1)

Inom brottomrddet sker en tillskottsdeformation uttver den som an-
ges av ekv. {1}. Om vi betecknar denna tillskettsdeformation med w
kan vi skriva férldngningen fior en mdtstricka som innehiller ett
brottomrade, t ex A 1 fig. 1

L8 = el + y (2)

Mellan ¢ och w gdller ett samband i princip enligt den higra delen
av fig. Z.

En fullstindig beskrivning av spdnnings-deformationssambanden kan
alltsd ges med hjdlp av ekv. (1) och (2) och diagrammen 7 fig. 2




under firutsdttning att brottomridet ligger helt utanfér eller
helt inom matstrdckan. Nar spanningen sjunker bestidms dirvid
sambandet mellan ¢ och = av o- ¢ - kurvans avlastningsdel.

Samma spinnings-deformationssamband erhdlles med en schematisk
modell enligt fig. 3, didr brottomrddet dterges som en fiktiv

spricka med fdrmdga att Sverfora spdnningar. Den fiktiva sprickans

bredd w motsvarar brottomrédets tilldggsdeformationar. Mellan
v och w gdller samband enligt fig. 2. Modellen leder 1till samma
tijningssamband som ovan angetts fir den verkliga provstaven.

Den visade modellen kan med fordel begagnas for studium av sprick-
utbredning. d v s som brottmekanisk modell, se fig. 4. T den

verkliga sprickeans forlingning utvecklas ett brottomrdde, som
kan dterges som en fiktiv spricka enligt modellen. I den fik-
tiva sprickans spets, ddr brottomrddet just borjar utvecklas,

dr spanningen 1ika med draghdl1fastheten f_. Nir den fiktiva

p
sprickan ndtt en bredd Wy upphiir den att fora dver spanningar

och tvergdr didrmed till att vara en verklig spricka.

Inom brottomrddet dtergdr energi fiir att vidga den fiktiva
sprickan. Den totala energin fir att dstadkomma en verklig
spricka blir par ytenhet

"

J/;dw

¢}

d v s ytan under v - w - kurvan. Denna energimingd betecknas inom
brottmekaniken med Gc’ dv s
"
GC = J/iﬁw (3)
0

Darigenom dr modellen sammanknuten med vanliga brottmekaniska
betraktelsesatt.

Om man kdnner dragh&l1fastheten och antar en form pd o - w -
- kurvan ger ekv. (3) wy, se fig. 5.




Den foreslagna modellen har fdljande fgrdelar framfir traditionell
brottmekanisk behandling.

1. En och samma modell beskriver alla typer av dragbrott,
bade ren dragning och sprickutbredning. Den kan dadr-
for forklara bdde sprickors uppkomst och deras utveck-
ling.

2. Modellen forutsdtter endast dndliga spanningar. Detta
gor den dels mera realistisk an Kc-metoden, dels 1dt-
tare att arbeta med vid numeriska berdkningar.

3. Modellen anger klart hur brottenergin Gc forbrukas, till
skillnad mot mdnga berdkningar enligt andra metoder. Dédr-

igenom &r den mera realistisk och konsekvent.

4.  Genom ¢ ~ w - kuryan kan man pid ett nyanserat sdtt ta hén-
syn ti11 brottegenskaperna hos olika material. Exempelvis
kan o = w - kurvan fir en betong med svag fiberarmering
tdnkas se ut enligt fig. 6 med snabbt sjunkande spdnning
dd betongen spricker men en viss kvarvarande spanning i
fibrerna dven vid stora deformationer.

5.  Modellen dr vdl anpassad fér berdkningar med finita ele-
ment.

6. Modellen ger en &skadlig bild av brottfdrloppet.

Storleksinverkan

Om man har tvd likformiga balkar av material med likformiga s - ¢ -

- kurvor, fig. 7, kan man belasta dem s§ att spannings- och tojnings-
fordeTningarna blir helt likformiga sd lange inget brottomride borjat
bildas.

Oom full likformighet ifrdga om spEnningar och téjningar skall vara
mojlig iven efter det att ett brottomrdde bildats mdste vissa villkor
stillas pd ¢ = w - kurvorna.

Som fgrst viltkor gdller att o - w - kurvorna dr 1ikformiga.




Vi skall vidare befinna oss i motsvarande punkter p& a - ¢ -
= kurvorna och p&d o - w - kurvorna for bida balkarna

G- (2,
GG

Ur den senare ekvationen erndlles

Sprickbredderna w i motsvarande punkter ir proportionella
dels mot balkstorlekarna, dels mot téjningarna, d v s

W, (e L)a

w T ®)
Vidare gdller

(0 7/ E),  (fo 7 E),
07ty (F 7

[yl
o

varvid ekv. (4} utnyttjats. Sambandet gdller dven om o -: - kurvan
dr krikt.

Vi kan nu skriva om ekv. {6)

Kombination av ekv. (5} och {7) ger villkoret

Lf, 2\ (Lft ¢
(T/a : \W)b




eller
L L
(=das U
¢ ¢ (8)
med
< 2
£, (9)

Ldngden Lo dr en materialegenskap, som kan kallas "karakteris-
tisk Tdngd".

Vi kan nu sammanfatta villkoren for att tvd likformiga balkar
skall kunna ha 1ikformiga spdnnings- och tdjningsfirdelningar

i brottstadiet.
1. Materialen i halkarna skall ha Tikformiga o - « - kurvor.
2. Materialen i balkarna skall ha 1ikformiga 5 - w - kurvor.

3. Materialen i balkarna skall ha zc—vérden som dr propor-
tionella mot balkstorlekarna.

Den tredje punkten dr omijlig att uppfylla for tvd alika stora
balkar av samma material. Detta betyder att tvéd likformiga men

clika stora balkar av samma betong inte kan upptrdda identiskt
1ika i brottstadiet.

Annorlunda uttryckt: Man kan inte pd basis av fiorsgk med en liten

balk via vanliga hallfasthetsfermler berdkna brottlasten fdr en

stor balk. Detta gdller friamst did brottbeteendet ir starkt beroende
av utvecklingen av brottomridden och sprickor, exempelvis skjuv-
brott, vidhdftningsbrott och brott p g a stora defarmationer.

Fig. B belyser dessa forhdllanden for likformiga balkar av samma
betong och med 1ikformiga skjuvsprickor {verkliga + fiktiva) var-
vid den stora balken dr dubbelt s& stor som den 1illa. Brott-
omrddet {den fiktiva sprickan) far relativt sett stérre ldngd i
den 1i11a balken, vars skjuvspricka darfor hd11s ihop bdttre och
tal relativt sett storre last innan den blir instabil. Den stora



balken far alltsé skjuvbrott vid ldgre skjuvspinning dn den
Tilla. Detta har tidigare inte beaktats i normer.

Ur samma resonemang kan man sluta sig till att 1ittballast-
betong, som har Tigt Gc—vérde, ar samre ur skjuvsynpunkt dn
vanlig betong, och att fiberarmerad betong dr bdttre.

Som synes kan man dra vdsentliga slutsatser om betongkonstruk-
tioners brottbeteende redan ur enkla brottmekaniska resonemang.

Genom numeriska berdkningar med den angivna modellen dr det
mojligt att kvantifiera dessa slutsatser.
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Fig. 1 Kraft-deformationskurvor vid dragprov. Kraften P1 avser ett

ldge innan Pmax uppndtts, medan P2 avser ett 1dge sedan Pmax
passerats och ett brottomride biorjat utbildas inom mit-

strackan A.
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TILLSKOTTSDEFORMATION

Fig. 2 Uppdelning av deformaticnen pd

a - & - kurva och o - w - kurva
ft = draghdllfastheten
= gradnstojningen
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Fig. 3  Schematiserad mecdell av brottomride.
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Fig. 4 Modellen eniigt fig. 3-4 utnyttjad som brottmekanisk modell .
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Exempel pa firenklade o - w - kurvor.
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Fig. 8 Tvé likformiga betongbalkar med skjuvsprickor. Balkarna ir
gjorda av samma material men den stora &r dubbelt s& stor
som den 1illa.
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Det hBr presanterade msterialet ingdr som an del av ett
stBrre prcjekt BETONGENS MIKROBROTT, wilket syfter till
att f&r betaong focrmulera relevanta kriterier f&r sprickers
initiering och tillvéxt fram till materialets totala
kollaps.

1. Inledning

Trots att beteng &r ett av vara vanligaste byggnadsmate-
rial, finns det fortfarande stora luckor i vart vetande
om dess natur och egenskaper. Bdde analytiska och empi-
riska firsdk har gjorts for att beskriva volymfbrand-
ringar, elastiska och ickeelastiska fdr&ndringar, sprick-
bildning cch brott 1 termer som tar h&nsyn till materi-
alets struktur. Uessa betraktelser tar emellertid inte
hinsyn till lokala spdnnings- eller tdjningsvariaticn-
er, inte heller till kopplingarna mellan olika faser 1
den inre strukturen. En modell som gir detta, kan pa

ett kraftfullt sitt Ska var kunskap om fundamentala e-
genskaper som hadllfasthet och bestdndighet hos materi-
alet betong. )

2. Koppling struktur-egenskaper

Det komplexz uppfdrandst hos ett material xan bara fér-
stds gch firutsigas genom studier av dess inrs strukiur.
Dessa strukturella studier kan gBras p& olika nivier
allt ifran den ztomira upp till den kontinuerliga, he-

mogena nivan.

P& den minsta nivén &r material inte homogena, isotro-
pa eller kontinuerliga utan bestar av ett stort antal
diskreta partiklar. Cenna gruppstrukter kan i en stdr-

re skala ersittas av =tt homocgent, isotropt och kon-




- &0 -

tinuerligt medium sammansatt av strukturella element

med identiska egenskaper,

P& den stéirsta nivén, den helt kontinuerliga, har mate-
rial egenskaper som &r medelvarden av de ingdende ele-
mentens egenskaper,

F& material &r uppbyggda av en enda typ av element utan
dr flerfassystem eller kompesiter. £genskaperna hos sé&-
dana material best&ms inte a21ltid av de ingdende faser-
nas egenskaper utan ofta av kapplingarna mellan de oli-
ka faserna. Vidare &r variationer i det mekaniska upp-

forendet hos dessa material resultat av diskontinuite-

ter i den inre strukturen. Strukturkiinsiiga egenskaper,
som brottstyrka och hesténdighet, bestdms till star

del av lokala oregelbundenheter inom alement sller mel-

lan olika element i strukturen.

3. Strukturen hos betang

Beterg dr en tillverkad komposit vars best8ndsdelar in-
nan de hZrdat &r ballast, cement och vatten. Efter hard-
ningen uppstdr olika strukturelement med mer eller mind-
re lika esganskaper. Genom att ta medelvirden av de oli-
ka elementens egenskaper, kan man t&nka sig olika faser
sam kompositen &r uppbyggd av. Varje sddan fas kan an-

ses vara homogen, isstrop och kontinuerlig.

Betong &r ett enkomponentmaterial vars egenskaper &r

ett medelvErde av de ingfznde elsmentens.

Niva 2

Betong &r ett tvakomponentmaterial vars faser &r bal-

last » 4 mm 1 diameter och bruk,




Nivd_3_
Betong &r ettt trexemponentmaterial vars faser &r bal-

last » 4 mm, ballast < 4 mm och cementpasta.

Nivéd 4

Att glira en finare uppdelning &n vad nivd tre anger,
verkar fOr bstongen som helhet inte meningsfull. Ce-
mentpastan kan emellertid fasuppdelas separat fbr stu-
dier av dess uppfdrande., Denne senare uppdelning fdr
till wviss del utanfdr ramen for det har presenterade

materialet.

4, Klassisk brottmekanik

Griffith framlade 1921 en teori som fdrsiker forklara
varfir material inte t&l de pakdnningar de borde géra
med hdnsyn till sin atomstruktur. Han antog att alla
verkliga material innehdller ett otal smd spricklik-
nande aregelbundenheter och att man vid spetsen av nd-
pon sadan spricka kan erhdila en lokal spdnningskon-
centration., Denna kan uppnd materialets atomdra h&all-
fasthet och sé&lunda orsaka Srott i materialet readan

foir en mycket liten yttre pdkénning.

Griffith menads slltsd att brott hos ett material be-
ror av de lokala fdrh&llandena vid spetsen av nagan
sprickliknande sregelbundenhet inne 1 materialstruk-

turen. Detta &r vad brottmekaniken behandlar.

Sjdlvfallet gdr det &t en viss energi fir att skapa

en ny ytenhet spricka. Osnna energimdngd &r lika sj&lv-
fallet en materialegenskap cch kallas efter Griffith
f6r G. Man har ocksd lagt till ett ¢ som stdr fdr cri-

tical; energimangden kallas alltsd Go»
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Fr betong pd nivd 1 &r G, ett medelvirde av ds ingé-
ende elementens G- P& nivd 2 och 3 har varje fas och
koppling mellan fzser Gc-vérden som i sin tur 3r medel-
védrden av de i de olika faserna och kopplingarna Ingd-

ende elementens C_ asv.
c

Om man kunde bestimma GC, brottenergin, fdr de clika
faserna och deras kopplingar i en batong och sedan 1
en modell l&ta det gd &t just denna energi f8r att &pp-
na en spricka en ytenhet i eller mellan respektive fas,
skulle man pd ett fysikaliskt riktigt satt kunna for-

klara betongens uppsprickning och brott.

5. Modell

Modellen beskrives i detalj i /1/. Huvudidén &r att da
en spricka dppnar sig spénningen ¢.inte omedelbart fal-
ler till noll vid sprickspetsen wtan avtar med Gkande

sprickbredd w. Spinningsvariationen v8ljs sd att

o [

Fig 1. Variation av spdnning o med sprickbredden w




Wy

Jolwldw = G A & B
0 C
di&r w; 3r den sprickbredd dar sp&nningan just fallit
till noll och Gc ir férbrukad energi per enhetsyta

spricktillvéaxt.
Grafiskt kan skvation (1) ask&dliggbras med figur 1.

G, &r 2lltsd lika med ytan under funktionen alw).

I figuren menas mad f, draghallfastheten.

5. Serdkningsmetod

Vid en aralytisk bshandling av problemet miter man
snart stora hinder. Limpligare &r d& nidgon numerisk
metod. En s&dan ar finita elementmetoden, med for-
kartat skrivsatt FEM.

I FEM l&ter man kroppen bestd av ett &ndligt antal
kontinuumselement med &ndlig utstridckning. Under vis-
sz villkor konvergerar den s& erhdllna l8sningen mot
kontinuumslésningen d& antalet slemant Bkar. Vid brott-
mekaniska berdkningar kan man mad FEM occksé enkelt,
rent geometriskt, efterlikna sprickor genom att kopp-
la loss en del element frén varandra. Exempel pa en

elementindelning som spruckit upp visas i figur 2.

Ett sitt att representera den sammanhZngande kraftan
mellan ytaorna pd en nybildad spricka Zr att anvénda
sig av sdrskilda sprickspetselemeni med negativ elas-
ticitetsmodul svarands mot figur 1. Den spruckna geo-
metrin i fipgur 2 f&r d& utseendet enligt figur 3, dvs
sprickspetsen sluter sig pd ett mjukt s&tt och ds sto-
ra spdnningskoncentraticnerna framfér sorickspetsen

férsvinner.
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Fig 2. Sprickbeskrivning med FEM

-5Pﬁuc£en
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. specirelia
sprickspets-
elerment

Fig 3. Sprickspetsslemsnt med negativ E-modul




7. Val av olw]

For spride maferial &r det rimligt att spinningen vari-
erar med sprickbredden enligt ndgon av de tre varian-
terna i figur 4. I alla tre fallen &r Gc' ytan undsr

kurvan ifraga, lika stor.

\\ 2
—
3
-~ C—
~ol —— -
L3 L)
W’ wz wJ i/
1 i

Fig 4, Olika val av a(w)

Fr en bdjd balk enligt nedan fés F/Fy som funktion av

c - -t F
F — -~
Fo— A —
£ - >

¢l

Fig 5. Belastningsfall 1




férldngningen & i brottemrddet dividerad med wl, fér
de tre olika olw) fradn figur-4 enligt figur 6. F, &r
den kraft som ger brott i det helt linjZrelastiska

fallet, dvs d& G, = 0. och wi ar maximal deformation

i ett sprickspetselement f8r kurve 1 i figur 4.

| R

0 : . . - $/0)]
o QIZST az5 05

Eig 6. F/Fy som funktion av §/w} f8r de tre oplika

alw) fran figur 4

Av intresse 3r att EF/FD]max uppnds lingt innan ¢(w)
planar ut enligt figur 4. Det 3r sdlunda initiallut-

ningen pé olw) som avgdr den maximala momentupptagan-




de fdrmdgan. Notabzlt &r aocksd att kurva tre frén
figur 4 principiellt svarar mot en fiberarmerad be-
tong. Fiberinblandningen borde alltsd inte pavarka
h&llfastheten sd mycket utan endast brottfdrling-

ningen vilket ju stammer.
Om vi sdtter EGC/FE = 1:’ en materialkaraktdristisk
léngd, f&r vi for de tre fallen enlight figur 4

[F/’Folmax som_Funktiun av bslkhBjden h gsnom dznna 1

enligt figur 7 nedan.
4h(,r/ Fo) max

2.0

Fig 7. fF/FaJmax som funktion av h/l_ fir de tre

olika olwl frén figur 4 for belastnings-
fall 1 enligt figur 5
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Ftr betong har kurva 1 i fipur 4 styrkts genom drygt
1200 f8rsdk uvtforda av 11 olika forskars, se A1/.

F8r pastz har ocksd kurva 1 visat sig ge mycket god

Gverensstdmmelse med fdrsdk enligt /2/. Detta framgér

acksd under "B8. GD for betong” I detta foredrag.

Att kurva 1 borde ge mycket god Sverensstimmszlse bade
for betong, bruk och pasta framgdr ocksd av arbetskur-
vorna enligt figur 8. Kurvorna &r himtade ur /3/.

Fig 8. Arbetskurvor fbr dragen bstong, bruk och pasta

8. Gc £0r betang

Bc, f8rbrukad energl per enhetsyta spricktillvixt, har
i néstan alla arbeten uteslutande berdknats via den
linjérelastiska kritiska spEnningsintensitetsfaktorn
KIC' VEBrdet pa KIC fas fré&n ett trepunkts bdjprov mad
en fortillverkad spricka enligt figur §.
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Fig 9. Trepunkts bdiprov med fdrtillverkad spricka

Spanningsintensitetsfaktorn KI kan berdknas via ek-

vation 2.

K; = a/ra F{ash) veesrranaases(2)
ddr o &r den vanliga Navierska bdjspdnningen i bal-
kens underkant utan hdnsyn till den fértillverkade
sprickan, a den fortillverkade sprickans lédngd och
Fla/h) en formfaktor som kan erhdllas pd olika satt.

Oftast anges den som:

Fla/h) = Zo (a/h)? (i gér frén O till 4)...(3)
Det kritiska virdet, K;p eller brottsegheten, fé&s da
P dr maximal. Ur detta virde pd brottsegheten kan se-

dan Gc berdknas ur ekvation (41).

- k2
G, = Kip/E veeranaannand (8]

Glika firfattzre har angivit helt olika v&rden p& G
framtagen p& detta satt. Anledningen sté&r att finna

i att betong uppfdr sig allt wmindre linjZrelastiskt

c

ju mindrz dimension provkropparna har. Eftersom man
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anvdnt sig av olika stcra provkroppar, har man gcksd
fatt ollka vArden pd den linjérelastiska faktorn K
berdknad enligt (2) och F8ljdaktligen ocksd pd G-

IC

Problematiken har uppmirksammats av bland andra Hig-
gins ach Bailey /2/. Dessa fann att brottseghsten fér
en cementpasta skenbarligen varierade med balkhdjden
eniigt figur 10.

f
K IC

08
MN] T
0.6

041 °

02 1

0 - . -1
0 005 ol m

Fig 10. Skerbar brottseghet f8r cementpasta
som funktion av balkhdjden aenligt /2/

Med var modell kan man visa att férhadllandet msllan
verkfﬁg brottseghet Kigs en materialspecifik storhet,
och skenbar brottseghet K;. berdknad via ekvation (2],

IC
beror pa faktorn h/lc enligt figur 11.
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Fig 11. KIE/KiE som funktion av h/lD

Med de av Higgins och Bailey angivna vdrdena K.
= 0.8 MN/m?2 och £
bandet mellan skenbar brottsepghet och balkhdjd enligt

= 5 MN/m? f&s via figur 11 sam-

fipur 12. I figuren &r virdena enligt figur 10 ocksd

inlapda.

Fir en betong &r ett normalvirde pé L, 300 mm, vilket
ger balkhdjder upp met 1 till 1.5 m fir att bringa

ner-felet i KIC till en rimlig niva. Trepunkis bdjprov
4r alltsd mindre lampliga fir bestimning av G via K1

for pasta, bruk och betang.
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Fig 12, Teoretisk kurva enligt figur 10
samt testresultat frén /2/ for

skenbar brottseghet fdr pasta

Ett battre satt att bestdmma GC vore faljdriktigt ett
direkt sdtt. Enlig:t Cooper /4/ kan detta goras genom
att best&mma ytan under lest-nedbdjningskurvan i an
provningsmaskin med konstant deformationshastighet

och sedan dividera denna med brottvtan hos provkrop-
pan., Férutsdttningen Zr emellertid att man erhiller
stabil spricktilividxt genom provkroppen. Detta kan er-
hallas f&r ett visst lénpdintervall pd provkroppen en-
ligt principfiguran 12, Provkroppen Ar som tidigare

av utsesnde enligt figur 2. Av denna framgdr ocksd

att provkropp och provningsmaskin maste ha styvheter

sOom passar varandra.
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Fig 13. Variation av lagrad energil per enhet brottyta
som funktion av balkléngden. Kurva 1 avser elas~
tiskt lagrzd ensrgl 1 balken, kurvs 2 1 prov-

ningsmaskinen och kurva 3 den totala energin.

Som framgar av figur 13 erhaller man stabil spricktill-
vaxt Bver tvarsnititet om 1l;<l<l;. Linjédrelastiskt kan
detta ldngdintervall fa&s enligt /5/ och /6/. Huvudlin-

jerna f8r dessa besrdkningar 8r som fdljer.

Fir belastrningsfiguren 3 kommer spanningsintensitets-
faktorn KI enligt ekvation (2) att bero av lasten P,
provkroppans utseende ach den frtillverkade sprick-
léngden a . Nar lasten Skar kommer KI att dka mot KIC’
brottsegheten. N&r detta sker kan sprickan uibreds sig
och beroende pa om KI Skar eller minskar med sprick-
léngden &, kommer sprickan att véxa pd ett instabilt

eller stebilt satt, se figur 14.,
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Fig 14. Linjerelestiskt stabilitetskriterium

Genom att sdtta upp uttryck fér Ki enligt ekvation (2)
och derivera detta med avseende pd den fértillverkade
sprickléngden a f8s sdlunda villkorer fir sitsbilitet.
Dessa villkor p& provkropp och provningsmaskin samman-
fattas i Figur 15. Denna figur giZller f8r v = 0.2 och

i termen Eb/k aveer k masxinstyvheten.

Exempelvis kan man ur figur 15 avl&sa att Eb/k = 5.0
ger 1/h = 2 och 8 dvs 1;= 2h och ly= Bh om a/h

il
(=)
.
n

Notabelt 3r att f&r betong erh&ller man stabil sprick-
tillvéxt dven déd man enligt figur 15 absolut inte
skulle f& det, f8r brux st&mmer det bdttrs men inte
bra, fir pasta cdremot stémmer figur 15 hyfsst. Detta
indikerar att brottsegheter fir Setong bestir av en
linjdérelastiek del hZrr3rande frén pastan samt spirr-

mekanismer hZrrdrandz frén bailasten.

Som ett observandum b8r ocks3 anmirkas att stabilitst

enligt figur 13 kréver stabil spricktillviéxt bara inom
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Fig 15, Linjdrelastiskt stabilitetskriterium fér
provkrapp enligt figur &

négan del av tvErsnittet medan diremot stabilitet en-
ligt Figur 14 och 15 kréver stabil spricktillvdxt
Gver hela tvirsnittet. I alla métningar av Gc enligt
den dirskta meteden miste man glvetvis ha stabil

spricktilivixt dver hela tvirsnittet.

9. KIC fir betang

Man kan se batong som en bruksrymd med ballastkropper
strre dn 4 mm 1 diameter. Bruksrymden kan i sin tur
ses som en pastarymd med ballastkroppzr mindre &n 4 mm

i diameter.




FOr betongen sam helhet &r KID av storlekscrdninpgen
1.5 MN/m¥2, ¢&p bruket i denna betong &r KIC av stor-
leksordningen 1.0 MN/m¥2 och fir pastan { detta bruk

av storleksordningen 0.5 MN/m3'2,

Intressanta resultat for betong har ccksd indirekt
erhdllits 1 /7/. I denna visas att braottssghetan fir
gashetang verierar kraftigt med densiteten. Intres-
sant att notera &r den signifikanta minskning av brott-
segheten sam en dkad luftinblandning ger, ocksd att

minskningen praktiskt taget &r rdtlinjig.

}:ICZ
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Fig 16. Brottsegheten fir gasbetong snm

funktion av densiteten

Om man helt fricki extrapolerar denns kurva upp till

en densitet av 1900 kg/m®, dvs samma densitet som ett
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pastarikt bruk skulle ha, ger detta en brottseghet av
0.90 MN/m¥? . E£ftersam gasbetongen just &r ett pasta-
rikt bruk, indikerar detta att en &kande andel luft-

pnarer i sn hetang sdnker brottseghsten i motsvarande

proportion.

10. Uppsprickning kring ballastkorn

Hur uppsprickningen kring ballastkorn av olika utse-
ende sker, kan kontrolleras med berfkningar och for-
sk enligt figur 17. Fdr att kunna j&mfdra ber&kningar
aoch forstk, behbdvs data sam £, Ft och GB fér pasta cch
bruk samt Ft och Bc for fasgrénserna ballast-pasta och
ballast-bruk.
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Fig 17. Strukturer fir kentroll av
uppsprickningsfirloppet
kring ballastkorn




11. Inre last

Inhomogeriteter och sprickznvisningar finns runt bal-
lastkorn bland annat £3 grund av olika krympning hos

ballast och pasta. Hur en schematisk krympning péver-
kar strukturerna i figur 17 &r dérfdr av stort intres-

Sg.

12. SpArrmekanismer

Som tidipare skisserats kan betongens brottseghet tén-
kas sammansatt av pastans brottseghet + olika spirr-

mekanismer som ballast och luftporer ger upphov till.

Dessa spBrrmekanismer kan fungera som att ndr en spricka
i pastan kommer fram till ett ballastkorn eller en luft-
por, kan den delas upp i flera sprickor, g& runt eller
igenom hindret. En spricksz som ldper mellan tvé ballast-
kaorn, tvd luftporer ellaer ett ballastkorn och en luft-
por, kan ccksd pdverkas genam de svaghetszoner som dver-

pdngarna pasta-balilast eller pasta-1luft utgdr.

Sparrmekanismernas inverkan kan studeras med strukturer

trettt

O

O
H

Fig 18. Strukturer fdr berdkning av spdrrmekanismers
LSS

&

genligt figur 18,

inverkan pé brottsegheten




3. Betongmodell

Vid Cornelluniverzitetet, Ithaca M.Y., har omfattande
experimentella och analytiska fbrstk liknande vdra

skett med en fdérenklad tvdfasmodell som grund.
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Fig 19. Betorgmodell hidmtad ur /8/

Man har emellertid erhdllit dalig dverensstémmelsa
mellan experiment och berdkningar, detta antagligen
beroende pd att man negligerat betongens brotlseghet.
Intressant vore att rdkna pd samma struktur och med
samma laster men nu ocksd med hénsyn till de ingden-

de kompunenternas brottsegheter via vdr modsll.
& g

Strukturen utsiltes f8r en och tvlaxiella spBnnings-
tillstand och brottenvelopen bestdmmes och kan jam-

féras med den experimentella man tagit fram vid Cor-
nell.
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1. Indiedning

I dekte bidrag til forskningsseminariet vil betecn blive be-
tragtet makroskopisk. Der anvendes en sdkaldt fanomznolegisk
brudteori, dvs. den beskriver fanomenerne ved brud og ikke

irsagerne hertil.

Brudteorien kombineret med teorien for stift plastiske mate-
rialer har vist sig pd en razkke omr&der at give sardeles fi-

ne resultater. Iszr for armeret beton er man nfiet frem til ba-
reevneformler, der stemmer godt med forsggsresultater, og som
udmarker sig ved at vere simple og samtidig give en god forsté-
else for mekanismerne ved brud.

2. Brudbetingelse

Scem brudbetingelse anvendes den sdkaldte Coulombs modificerede
brudhypotese. Brudhypotesen fremsattes af C.A. Coulcmb i 1973,
[1]. Han havde bemzrket at brud i stenprismer under enakset

tryk og brud i jord bag stgttemure, nar de giver efter for tryk-
ket, forlgber langs visse flader. Disse flader kaldes glidefla-
der og brud af denne tyvpe kaldes glidningsbrud. Coulomb antog

at der i glidefladen skulle overvindes en indre kchasion og en
indre friktion. Kohasionen antoges konstant cg friktionen anto-
ges proporticnal med normaltrykket pd glidefladen. Udtrykt i

spendinger kan hypotesen skrives som den velkendte

frl'/=fcx~/ad"=,o-a’fang? (1}
hvor

= forskydningsspandingen langs glidefladen

= kohasionen

friktionskeefficienten

= normalspszndingen vinkelret pd glidefladen (positiv som
trak)

= friktionsvinklen

_* [Sr¥ ¥
]
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Brudhypotesen (1) kan ogsd udtrykkes ved hjelp af hovedspan-

dingerne:

01 1v s )2 5 (1 mamf) - o o f = O (2)
for 97 »@; »¢; . Endres hovedspandingernes indbyrdes st¢rrel-
se andres (2) tilsvarende.

Indfpres trykstyrken som den spandingskombinaticn (cﬂ,a;’ On)=
{00 -0, ;,der netop giver brud findes af (2)

£ 4 3
%f%mf&,& (3}

A

hvorefter brudhypotesen kan skrives

o

hvor

b = dtzead = o (T #) (5)

Brucdhypotesen anvendes normalt med held som brudbketingelse for
granulere materialer, f.eks. for sand. Et specialtilfzlde med
¢ = ¢ (Trescas brudhypose) anvendes til tider som brudbetingel-
se for stdl. Normalt anvendes dog deviationsenergihypotesen

(von Mises brudhypotese) for st&l.

For beton viser (4) sig at vere udmarket som brudbetingelse ved
trykpdvirkninger, men ved trazk md3 den suppleres med den sidkaldte
adskillelsesbrudhypotese. Adskillelsesbrud antages at indtrade
nar ste¢rste trazkspanding bliver lig med adskillelsesmodstanden.
For beton er denne lig med trakstyrken, medens den for stdl er
ca, 2 x trekstyrken.

Den samlede brudbetingelse for beton er derfor
ko, -0y = O (6a)
¢ = 0p {6b)

(6) kaldes Coulcmbs modificerede brudhypotese, idet {6a) er mo-
dificeret med (6b), hvoriC*£ er den enaksede trekstyrke.(?k er
bestemt som den spandingskombination(cﬁ_ahcg):(o;'o,a} der net-
op giver brud.
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Det bemazrkes at der skal bestemmes 3 parametre for at fastlagge
(6) .

Allerede i 1928 foresleg Richart m.fl. (2], [3] at anvende (6a)
som brudbetingelse for beton, idet man ved forsegg konstaterede
at k var konstant. Der har siden varet udfoldet store bestrzbel-
ser for at bestemme k og for at forbedre brudbetingelsen yder-
ligere. Det er nemlig en kendt sag at den mellemste hovedspan-
ding har betydning for brudbetingelsen, hvilket (6) ikke tager
hensyn til. Betydningen er dog forholdsvis beskeden, se f.eks.
[4], og {6) er i hvert fald ved tryk en sikker brudbetingelse.
I fig. 1 er resultaterne fra [2] og [3] afbildet sammen med (6a),
hvor k = 4, svarende tilg)= 37°%, af figuren ses at den valgte
vardi for k er udmerket.

a5

G

fig. 1. Forspgsresultater fra [2] og [3].

Plasticitetsteori

Her skal kun gennemgds hovedtrazkkene i plasticitetstecrien og
dens anvendelse i forbindelse med beton. For en grundigere ind-
fgring og en udledning af de heri prasenterede formler henvises
til [5].

Beregninger efter plasticitetsteorien fglger principielt en af
to mulige fremgangsmader. Eventuelt anvendes begge fremgangs-

méder.
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Den ene metode er den sdkaldte nedreverdimetode. For en given
belastning findes statisk tilladelige spandingsfordelinger.
Hvis de er sikre, dvs. spandingerne intet sted er ste¢rre end
de, ' der efter brudbetingelsen giver brud, er belastningen min-

dre end eller lig med legemets brudlast.

Efter nedrevardimetoden galder det altsi om at finde s8 stor

en vardi for belastningen som mulig.

Den anden metode er den sdkaldte gvreverdimetode., Arhejdslig-
ningen anvendes pd vilkarligt geometrisk mulige brudfigurer.
De belastninger, der findes pi denne m&de, er alle stgrre end
eller lig med legemets brudlast.

Efter ¢vreverdimetoden gzlder det altsd om at finde s& smd var-

dier for belastningen som mulig.

Ved at anvende begge metoder kan man finde et interval, hveori
man ved at brudlasten skal ligge. Hvis gvreverdi og nedrevardi
er sammenfaldende, er det brudlasten, man har fundet. Det skal
understreges at selv om man har fundet sammenfaldne gvre- og
nedrevardier, er det ikke giwvet, at man har fundet den eneste
mulige spzndingsfordeling eller brudfigur, der giver de fundne
vardier.

Nedrevardimetoderne har i mange ar varet anvendt ved beregning
af jernbeton. Man har indlagt trykzoner i hetonen og anbragt

armering til at optage trak, sdledes at man har flet lukkede

krafttrekanter. Metoden hax, f.eks. varet brugt ved jernbeton-
konsoller. Muligvis fordi man ikke har varet klar over, at man
udnyttede plasticitetsteoriens nedrevardimetode, har man ikke
veret tilstrekkelig opmerksom pd de begransninger metoden har.

Disse begr®nsninger illustreres lettest af @gvrevarditeknikken.

Metoderne skitseret her baserer sig p& antagelsen om stift-pla-
stiske materialer. I virkeligheden forekommer der cgsd elasti-
ske tpjninger, men i den stift-plastiske model betragtes kun
den sluttilstand, hvor flydespaendingen er opnéet i sé store
omrader, at geometrisk mulige brudfigurer kan udvikles.

For at kunne anvende metoden md de elastiske tgjninger eller
omrider med elastiske tgjninger vare smd i forhold til de pla-
stiske. Der er ikke tilfzldet for beton. Vi ved ogsd at ved
fortsat deformation efter at maximalspandingen er opniet fal-

der spandingen.
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Man m& derfor slutte, at bidraget til det indre arbejde i ar-
bejdsligningen i en del tilfalde vil vare mindre, end hvis ma-
terialet virkeliqg havde varet stift-plastisk. Det kan udtryk-
kes ved at den styrke i betonen vi kan udnvtte ved brud er
mindre end den forventede ud fra brudketingelsen. For det for-
hold kan vi indfgre en effektivitetskoefficient v<£ 1, som pa-
rametrene i brudbetingelsen (6) skal multipliceres med for at

give den brudketingelse, vi kan anvende.

Den indfg¢rte v vil varierer fra problem til problem, afh&ngig
bl.a. af spendingsfordelingernes kompleksitet. Yderligere mé

en afh#ngighed af betonstyrken forventes. Ved store hetonstyr-
ker vil v vare mindre end ved sma, idet beton generelt bliver

mindre plastisk jo stzrkere det er.

Selv med indfgrelse af +/, der tager hensyn til den begransede
plasticitet, viser plasticitetsteorien at give gode og brugba-

re resultater.

Det er altsd vasentligt at konstatere, at man ikke kan forven-
te fuld udnyttelse af betonen. Netop dette forheld ser man of-
te bort fra, ndr man anvender nedrevardibetragtninger som f.eks.
simple trak-trykzoner. Som fgr nevnt har man ved jernbetonkon-
soller anvendt denne fremgangsmide, uden at reducere betonstyr-
ken. De hidtidige erfaringer med plasticitetsteorien tyder pa

at man ved s&danne konsoller kun bgr regne med 50-70 % af be-

tonstyrken.

Fra [5] skal her blot yderligere fremdrages nogle formler for
det indre arbeide pr. langdeenhed i en brudlinie i beton.

Fig. 2 viser en brudlinie i beton, hvis h¢jre side bevzger sig

v i forhold til venstre. V danner vinklenet med bhrudlinien

Fig. 2. Brudlinie med deformationsvektor.
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Under forudsetning af plan spandingstilstand kan det indre ar-
bejde pr. lzngdeenhed af brudlinien findes til

We 2 ooV (- i o) déq‘) (7a)

W=i’0;V(}—MuL)+M‘?j§-ﬁO;V Lzg (7D

Som bemarket foran skal de indgdende styrkeparametre{z ©g GE
reduceres til de effektive styrker.

Vedrgrende generelle formler for det indre arbejde og for det
indre arbejde pr. langdeenhed af brudlinier wved plan deforma-
tionstilstand henvises til [5].

Trykforspget

Ved et trykforseg se¢ger man si godt det er muligt at tilveje-
bringe et enakset tryk i prgvecylinderen. Som det fremgi&r af (4),
findes af nedrevardimetoden det selvfplgelige resultat, at &= -ag..

For at finde en gvrevardi betragtes brudfiguren p& fig. 3.

b

Fig, 3. Brudfigqur wved trykforsgget.

Pverste del bevzger sig'V'i forhold til den nederste. Arbejds-—

ligningen anvendes og for det ydre arbejde findes

Hy = pbVoau. (e L) (8)
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Det indre arbejde findes af (7a) til

= 3V i ) 25T 2
ved at sztte disse udtryk lig med hinanden findes gvrevardien

S i o
P = % 0o ws(bm(em) (10}

For at finde den mindste gvreverdi skal (10) minimeres m.h.t.
A 0g Cq

. W a2
Man finder p= for (- = ﬂ‘ + 7z
Bide med nedre- og gvreverdimetoden er bezreevnen fundet til at
vere lig med trykstyrken. Resultatet er naturligvis indlysende,
men eksemplet er medtaget for at vise, hver let gvrevardimeto-

den er at anvende.

Forskydning i jernbetonbjalke

Vi ser pad forskydning i et bjmikefag pdvirket af en konstant
forskydningskraft. I forskydningsfaget antages fglgende spzn-
dingsfordeling:

Trzk- og trykzonen betragtes som stringere, dvs. uden udstrak-
ning i he¢jden, se fig. 4.
Betonen imellem stringerne har en enakset tryksp&nding(7£ dan—

nende vinklen & med vandret.

Bgjlerne regnes javnt fordelt med en zkvivalent lodret spen-

ding pa

o O
g, - =BT (11)
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hvor A, er bpjlearealet, der krydser det vandrette betonareal
c - b. ¢ er bpjleafstanden og b er bjzlkebredden.

Iv
j';x: caa

Fig. 4. Spandinger i forskydningsfag.

De samlede spandinger i det viste koordinatsystem er

O = O cor 'O (12)
Fo. o2

= 0 i@+ B (13)

= I Thy A @ Comn £l (14)

4

For at ligevaegtsligningerne skal vare opfyldt, skal."y = 0, idet
der ikke er ydre krafter vinkelret pd bjzlken. Af (13) findes

a on
Py maan O = %—b& (15)

Af (14) finder man

o = T{tan€ + cod ) (16)

Brud antages at indtrade nar armeringsspandingen 0; bliver lig
med flydespandingen &, og nir betonspaandingen ¢! bliver lig
med den zkvivalente betonstyrke q;*, der jfr. afsnit 3 er mindre

end betontrykstyrkenCPc.




Af (15) og (16) findes

Lo VAL (- &g

En ¢vrevaerdi for bareevnen findes af brudfiguren pd fig. 5.

Af/l ]

P v P

Fig., 5. Brudfigur.
Arbeidsligningen opskrives til

PV = %EA@J@V+ %O,;*b(!—c@a&),ﬁ,—(bl/ (18)

Fgrste led pd hejre side er armeringens bidrag, medens sidste
led er betonens bidrag fundet af (?),(O; = @) . ved minimere
med gsnsyn til (> findes at bareevnen netop bliver (17}, idet
T~ Ltk

Vi har altsd igen sammenfaldende ¢gvre og nedrevardier, dvs, den
korrekte bazreevne er fundet. En n¢gjere beregning og diskussion
af forskydning i bjelker findes (6] og [7]. Deri findes ogsi
gammenligninger med forsgg, der viser at en lang razkke forskyd-
ningsproblemer for forskydningsarmeret og ikke forskydningsar—
meret beton kan behandles ved hjalp af plasticitetstecrien.

Kencentreret belastning

Som vist foran kan plasticitetsteorien give gode resultater i
armeret beton. Derimod er anvendelsen mere usikker i uarmeret

beton.
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Koncentrerede belastninger som vist pd fig., 6 er et eksempel
pd et tilfelde, hvor det ikke er lykkedes, (og sandsynligvis
ikke muligt), at finde bareevner, der stemmer med fors@gsre-
sultater, se [5] og [8]. Samtidig er det ogsi et eksempel pi,
at man kan £4 udbytte af at vurdere, hvordan brud kan indtr=-
de.

bl

Fig., 6. Koncentreret belastning. Brudfigur og tvarspandinger
midt under lasten.

Brudfiguren som vist pd fig. 6 observeres ofte ved forsg¢g. For
at pge barevnen ilagges en tvargdende armering. Den placeres
som regel der, hvor elasticitetsteorien viser, at den tvargi-

ende trakspanding er stgrst.

Bareevnen er imidlertid uafhazngig af armeringens placering,
blot den ligger i nerheden af belastningen. Selv hvis armerin-
gen placeres i elasticitetsteoriens trykzone, er dens bidrag
ti! b®reevnen den samme., Det ses af brudfigﬁren, hvor man ser,
at den vandrette komposant af deformationsvektcoren langs de
skrad brudlinier, er lig med deformationsvektoren ved den lod-
rette brudlinie, Der er her gjort den sadvanlige forudsztning,

at armering kun optager krafter i lengderetningen,




7. Afslutning

Beton er her betragtet som et stift-plastisk materiale, der
som brudbetingelse har Coulombs modificerede brudhypotese.

De viste eksempler illustrerer, at man for armeret beton kan
opnd gode resultater, mens uarmeret beton kun sjzldent kan
beregnes efter plasticitetsteorien. Ved et eksempel er det
ogsd illustreret, at man kan fa en god forstdelse af bareev-

neproblemerne ved at betragte mulige brudfigurer.

Man kan ikke sige, at den valgte brudbetingelse sammen med
plasticitetsteorien er et alternativ til forskellige spgd-
brudsteorier, idet den ikke sgger Arsagen til brud eller fgl-
ger brududviklingen, men kun betragter en sluttilstand. Der=-
imod er det et godt verktej, der uden stgrre vanskeligheder
kan anvendes ved beregning af bzrende konstruktioners brud-
bereevne.

Det skal ogsid bemxrkes, at det er en generel teori, der kan
anvendes til behandling af mange forskellige problemer. Teo-
riens anvendelighed understreges bedst af at en del af de pro-
blemer, den har lgst, tidligere var dakket af empiriske og se-—

miempiriske formler.




8. Litteratur

[1] Coulomb, C.A.: Essai sur une application des regles de
maximis et minimes a gquelques a problemes de statique,
relatifs a l'architechture. Memoire présantés a 1'Aca-
demie des Sciences. Paris 1773.

[2] Richart, F.E., A. Brandtzag og R.L. Brown: A study on
the failure of concrete under combined compressive stres-
ses., University of Illinois, Eng. Exp. Stat. Bull., No 185,
1928,

[3] Richart, F.E., A. Brandtzag og R.L., Brown: The failure of
plain and spirally reinforced concrete in compression.
University of Illincis, Eng. Exp. Stat. Bull., Noc 190, 1929,

[4] Kupfer, M.: Das verhalten des betons unter mehrachsiger
kurzzeitbelastung unter besonderer berucksichtigung der
zweiachsigen beanspruchung. Deutscher Ausschuss fiir Stahl-
beton, Heft 229, Berlin 1973.

[5] Jensen, B.C.: Nogle plasticitetsteoretiske beregninger af
beton og jernbeton. Instituttet for Husbygning, Danmarks
Tekniske Hg¢jskole, Rapport 111, 1976, Engelsk udgave, Rap-
port 123, 1977.

f6] Nielsen, M.P. & M.W. Brastrup: Plastic shear strength of
reinforced concrete beams. Bygningsstatiske Meddelelser,
Vol 46, No 3, 1975.

[7] Nielsen, M.P., M,W., Brastrup, B.C. Jensen, Finn Bach:
Concrete plasticity. Under udgivelse wved Dansk Selskab
for Bygningsstatik.

[8] Chen, W.F. & D.C. Drucker: Bearing capacity of concrete
blocks or rock. Journal og the Eng. Mech. Div. ASCE, Vol
EM4, 1969,




ar w32 AALBORG PORTLAND smmm

06.10.77
HB/kp

BRUDPROBLEMER MED H@JSTYRKEBETON
af H.H. Bache

Resume af indlag prasenteret pa Nordisk Forskningsseminar om
Brudmekanik 29.09.77 pa CBL.

I laboratorier verden over er der indenfor de sidste 10 ar
udviklet forskellige typer h@jstyrkebeton baseret pd anven-
delse af overfladeaktive stoffer, kraftig komprimering eller

impregnering med plast eller svovl.

Disse materialer er karakteriseret ved meget hgj trykstyrke

(1l20-200 MPa) og vasentliqg stegrre sk¢rhed end vanlig beton.

Udnyttelse af hejstyrkebeton md baseres pd udnyttelse af ma-
terialets evne til at optage tryk og pd at undgd de gener, der

er knyttet til, at materialet er ske¢rt.

Dette vil kunne ske ved konstruktionsudformning og gennem arme-

ring af materialet.

Gennem konstruktionsudformning og anvendelse af forspanding mu-
ligggres etablering af tryk 1 betonmaterialet. Ved armering evt.
fiberarmering er der mulighed for dels at indbygge trakelemen-
ter som i vanlig armeret beton, dels at vanskeligggre revneud-

bredelse og hermed ggre materialet mere plastisk.

Analytisk ma man nok i stgrre udstrzkning anvende "brud mekanik"
cg maske adoptere en anden form for pregvning, statistisk behand-
ling og kontrol, der hl.a. tager hensyn til felsomhed overfer
indre inhomogeniteter og ti} det forheld, at styrken af skere

materialer er kraftig dimensionsafhangiqg.

Orn der er pengs 1 hejstyrkebeton er vanskelight at vurdere, da
dets hovedanvendelse nok kommer til at ligge indenfor de endnu
ikke udviklede konstruktions- og produkttyper, der specielt

kan udnytte de nye styrkemuligheder.
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BROTTMEKANISK BERAKNING AV KORTTIDSHALL-
FASTHET HOS BETONG MED HJALP AV FEM

Detta fdredrag d4r en fortsittning pd prof. Arne Hillerbargs
féredrag som behandlar de teoretiska fdrutsittningarna fir

var berdkningsmodell.

Praktiskt utfdrande av berdkningarna

Berdkningarna utférs med hjdlp av finita element-metoden
(FEM). Vi har utvecklat tre principiellt olika metoder
att gbra berdkningarna. F&r att visa hur dessa fungerar
och f&r att forklara de olika metecdernas f&r- och nack-
delar skall jag kortfattat beskriva upplédggningen av be-
rdkningen av sprickuthredningen i en b&jmomentbelastad
fritt upplagd balk enligt fig. nedan.

" I

I FEM-berdkningarna utnyttjar vi symmetrisnittet och

gdr berdkningarna pd t ex den vinstra delen. Fig. a)

nedan visar hur clementindelningen kan se ut.

7
) b/ 4

I figuren har vi antagit en sprickzon som stricker sig
genom halva balken. Fig. b) visar schematiskt hur balken
deformeras vid belastning och vilka krafter som uppstir
i sprickzomen. Figuren visar ocksd vilken spinningsbild

som kan uppstd 1 symmetrisnittet.




Metod 1

Balken kan sHgas vara belastad av de yttre lasterna M,
Py och P,. Genom att skilja pa dessa belastningar kan
man erkdlla tre lastfall.

|
L
L)
]
Bk

Genom att superponera dessa elastiska lastfall pd ett
l4mpligt sdtt kan man erhdlla det sammanlagda lastfal-
let. Man erhailer foljande ekvatlionssystem

f n ;
Xy —_E {C%Pi) + DM x; = def i nodpunkt i
17 Xpax - Mmax sprickbredd
\ som kan Gverfdra
: x -X: X kraft
p, = Max 1 . p = (1- =2—)p _ .
i Xpax max Xy Tax pmax = max kraft i
nodpunkterna
P. = kraft i nodpunkt 1

C% och D; dr konstanter som erhfilles frin FEM-berdkning-
arna. Det ekvationssystem som erhalles kan ldsas med

hjdlp av en minidator.

Cvanstiende ekvationssystem ger Krafter och deformatio-
ner vid ett givet moment. Om man vill studera vid vilket
moment sprickan kommer att vixa midste man infdra ytter-

ligare en ekv fdr att kunna 1%sa ut momentet:

Pmax -
i

nms

1(GiPi) + H-M

didr Poax Teépresenterar brottspidnningen vid sprickspetsen.

G; och H erhilles genom FEM-berdkningarna.

Férdelar med denna metod:

Har man vdl bestimt konstanterna C, D, G och H f&r en

dimension E-modul, G ft) kan man 1ldtt omforma ekva-

c?
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tionssystemet till att omfatta andra dimensioner
(E-moduler, GC,

berdkningar 4r elastiska occh dirigenom vet man automa-

ft). Detta kan man gbra p g a att alla

tiskt hur konstanterna varierar med dimensionen (E-modul,
GC, ft).

Xackdelar:

Man miste gbra ett relativt stort antal FEM-berdkningar
for att f4 fram virdena pd konstanterna till en dimen-

sion.

Metod II

]
122
"

1

L [Tow

.
b
o
[
LELEJ“"EMT MED NEg. E- MoouL

I metod IT infdérs element med negativ E-modul i sprick-
zonen. E-modulen och léngden viljs sa att elementens
kraft-deformationskurva dverensstémmer med den neditgd-
ende delen av betongens arbetskurva.

For att med denna metod bestimma vilket moment balken
tdl d4 sprickzonen ndtt till halva balkhéjden superpo-
neras lastfallen I, II och ITI

Mot = Mp * Mpp * Mppg

dir

M. = det moment i lastfall I som ger brottspinning i
nodpunkt 1

MII = det moment i lastfall II som tillsammans med My

i lastfall I ger brottspdnning i nodpunkt 2
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M = det moment 1 lastfall III som tillsammans med MI
i lastfall I och Myy i lastfall II ger brott-
spinning i nodpunkt 3.

ITI

Detta innebdr att fdr att bestdmma vilket moment balken
t41 d4 sprickzonen ndtt nodpunkt 4 behdver man bara gira
en FEM-berikning till, nimligen bestdmning av MIV'

Férdelar:

Firre berdkningar med FEM f&r en bestdmd dimension.

Nackdelar:

Kan inte direkt 8versdttas till andra dimensicner. In-
férandet av element med negativ E-modul gdr att smi
modifikationer miste gdras i de flesta tillgingliga
FEM-programs ldsningsrutiner.

Metod III

De tvd tidigare beskrivna metoderna utgdr lémpliga
verktyg for berdkning av korttidshdllfastheten hos
betong. D& det gidller langtidsbrott &r de mindre l&mp-
liga eftersom det dr svart att kombinera dessa med det
iterativa berikningssitt som krdvs vid krypningsberik-
ning. Hdr vill man istdllet ha en enda FEM-berdkning
som direkt ger spinningsbilden i hela balken. Detta kan

goras pd fdljande sitt

o
1

% element med negativ elasti-
citetsmodul som getts en
lamplig férdeformation

Elementen med negativ E-modul ges en [drdeformation

$4 att de anpassas till den neditgdende delen pid arbets-
kurvan. Detta innebdr att spidnningen i elementen dr

da sprickzonen har bredden O och att spdnningen

Porott _
minskar i elementen dd sprickbredden &kar., Ligger man
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sedan pd ett yttre moment fir man direkt spinningsbilden
i balken.

Férdelar:

En enda beridkning ger spidnningsbilden i balken. Limp-

lig att kombinera med krypning.

Nackdelar:

Man maste i fdrvig veta hur ling sprickzonen dr si att
man ger fdrdeformationen till r#tt antal element. Man
kan inte direkt berdkna maximalt moment f&r en given

sprickzonslingd.
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Exempel pd berdkningar gjorda med modellen + laboratoriefdrstk

Med hjdlp av berdkningsmetod 1 har vi studerat hur b&j-
draghillfastheten varierar som funktion av balkhdjd, E,
G och ft(draghéllfasthet). Resultatet kan anges som
ett samband mellan béjdraghdllfasthet och den di-
mensionsldsa parametern H-fi/E-G och visas i figur a)
nedan. I berikningarna har antagits att betongen har

en arbetskurva enligt figur b).

Bending strangih
Tansile slrenglh

J
"] e 3
N
\ T b
10 \
™

N —
o5 \>\ | %a | il
. A I !

———4

_1-:
/
/
A
&

L% Y

1 berdkningarna har dven tagits hdnsyn till krympspin-
ningarna i betong som utsatts £or utterkning. Krympspin-
ningarnas fordelning har antagits enligt Figur c) ovan.

Fdr att testa resultatets giltighet gjordes b&jférsidk
pd betongbalkar med olika hdjd och varierande uttork-

ningstid.
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Resultatet framgdr av nedanstdende figur.

Qo wal
o dried nuom.-'r‘ howrn
o ovind O0H - hours

Relclive Dending 1 9% coofidenes incarvel
strenglh
15
4
H
Lo t
£,0 |
: R |
05
5.5-1.0\\_
"
0
] 00 200 30 H mm

Forsdksresultaten visar mycket god dverensstimmelse med
resultatet av de tecretiska berikningarna. Fér att er-
hilla de teoretiska kurvorna har vi anvint virden som
dr rimliga f&r den anvinda betongen (E = 20,000 MN/mz,
f, = 2 Mu/m® och G = 20-107% MN/m). Da det giller den

£
undre kurvan har vi valt virdet pi fi— till 1.0 som

verkar ge bra resultat. t
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BROTTMEKANISK BERAKNING AV LANGTIDSHALLFASTHETEN HOS
BETONG MED HJALP AV FEM

Genom att kombinera de tvad vilkinda brottmekaniska sam-
banden

K. = o, ycra {1
och

_ 2
Go = K /F (

1~

erhilles
9. = Kquc'E (3)

K, dr en konstant som beror pd provkroppens och sprickans
form.

Man kan férutsitta att K, och G dr oberocende av belast-
ningstidens li#ngd. Detta medfor att man £6r en bestidmd
provkropp kan skriva:

o, = K,VE (4)

<

E-modulen kan formellt antas variera med tiden pd f&l-

jande sdtt

a

E.
E{t} = ——— = - {5 alt) = k talet
(v e 1] 5) 1 rYp

EO+E
och (43} + (5) ger

1
(t) = Ky —— (6
s T .

vilket innebidr att

uc(t) ) 1 =
QR T

Kryptalet £6r betong efter 1léng tid kan uppskattas till
1.5-3 vilket innebidr att lidngtidshdllfastheten skulle
vara 50-60% av korttidshdllfastheten. Fdr betong inver-
kar hdllfasthetstillvixten kraftigt pd detta resultat
och den verkliga ldngtidshidllfastheten #r betydligt

stdrre.,
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Ovan skisserade modell idr mycket grov och kan inte géra
ansprik pd att beskriva verkligheten pd ett tillfreds-
stdllande sdtt.

I virt projekt d4r det meningen att vi pid samma SHtt som
i denna enkla modell skall kunna beridkna langtidshall-
fastheten med hjdlp av materialets krypkurva. Om man kan
gdra detta dr mycket vunnet eftersom man kan extrapole-
ra krypkurvan betydligt noggrannare dn kurvan for den
tidsberoende hAllfastheten.

Modellen skall bli en vidareutveckling pd den tidigare
beskrivna modellen f8r berdkning av korttidshillfast-
het. Genom att inf&ra krypning skall vi kunna studera
hur hdllfastheten varierar med tiden. Vid dessa ber#ik-
ningar #r den limpligt att anvinda den tidigare beskriv-
na metod 3.

Arbetet med denna del har just pab&rjats och innehal-
ler ett par svirigheter som mdste ldsas.

1. Krypning hos betong och andrz material kan i bista
fall anses vara linjédr upptill en belastning som dr
50% av brottlasten. I ndrheten av sprickspetsen kome-
mer spdnningar att uppsti som dr mycket nira brott-
spénningen. Man kan ailtsi inte anta linjir krypning.
Ndgra férdiga FEM-program som behandlar icke-linjir
krypning finns inte och att ta fram ett sidant pro-
gram dr ett omfattande arbete.

2. Vid laboratorieundersdkning av léngtidshdllfastheten
fdr olika material har resultaten ofta visat upp en
siddan spridning att man inte kunnat dra ndgra
slutsatser. Detta beror bl a pd att variationen i
korttidshallfastheten dr stor. F&r att komma till
rdtta med detta midste man p&d ett bittre sidtt 4n nu
kunna mdta korttidshillfastheten pd varje enskild
provkropp. Alternativet dr att gdra forsdk med ett
stort antal provkroppar.
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EKSTRAKT Whether rules based cn fracture mechanics or classi-
cal mechanics should be used as a basis for design and ana-
lysis depends on the notch sensitivity as well as the frac-
ture toughness of the material. Therefore, information
about these properties of all structural materials is im-
portant. Experiments were undertaken to investigate the
notch sensitivity and fracture toughness of concrete with
different types, volumes, sizes and strengths of aggregate.
The investigation which was carried cut on small flexural
specimens with noctches of lengths up to 25 mm, indicates
that both mortar and concrete are notch sensitive materials
although not so sensitive as neat cement paste. If the
assumption is valid that the fracture of neat cement paste
is governed by the established theory of linear fracture
mechanics, it appears that this theory is not applicable to

small-size members of mortar and concrete, Light-weight

concrete appears te have about the same fracture properties
T e YT TIEAL CENENT pasteE. T

3 STIKKORD N

Concrete

Fracture Mechanics
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Introduction

During the last 13 years the fracture of portland cement
concrete has been extensively studied both experimentally and
thearetically. Since concrete is a brittle material with a
strain at rupture considerably less than that of ductile materials,
several investigators have also attempted to apply the Griffith
theory of brittle fracture to concrete. The basic concept in the
Grififith theory primarily deals with instability in propagation
of a single crack through a homogeneous and elastic material.
Since fracture of concrete involves growth of several micrecracks
and since concrete is both a hetercgencus and highly inelastic
materjal, the Griffith theory is not directly applicable to con-
crete.

According to the Griffith theory instability in crack
growth occurs when the rate of strain energy release becomes
equal the slope of the energy reguirement curve expressed by
the surface energy of an elliptical crack as demonstrated in
Fig. 1. Glucklich (1) propesed that concrete exhibits an enerqgy

ENERGY REQUIREMENT = 2 CT

5 2 2
o _mcty
FIG. 1 & ENERGY RELEASE = ==
z
Griffith case. w G,
H miC _JZET
£ E =27 ==

Cer CRACK LENGTH C

requirement curve with a slope that increases with the crack
length as shown in Fig. 2. The increasing slope may be ex-
plained by the fact that crack propagation in concrete takes
pPlace through several microcracks rather than by propagation of
a single crack. 1In concrete, therefore, the surface area of the
cracks will increase more rapidly than in a "Griffith material",
and a gradual increase in the energy demand will be the result.
With reference to Fig. 2, an initial crack of length C, will
start growing at the stress £ _, but will scon be arresfed at C,
because of the higher energy demand. A higher stress f, is then
required to propagate the crack further. This step-wise stable
crack growth will contimue until the critical crack length Cen
is reached. At this point the slope of the enarqy reguirement
curve ceases to increase, and the crack will grow spontaneously.

Moavenzadeh and Kuguel (2) have shown that quantitative
microscopy can be used to measure the total surface area of the
cracks developing during fracture of concrete. They also found
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that the energy required to break a concrete beam of a given
cross section is considerably higher than that reguired to break
identical cement paste and mortar beams. This demonstrates that
the fracture toughness is . increased when aggregate is added to
the cement paste.

Although Glucklich's modification of the Griffith theory
probably gives a good gualitative description of the real be-
havior of concrete and test procedures also exist for determi-
nation of the total surface area cof the cracks developing during
fracture, it may be difficult to obtain guantitatively, satis-
factory expressions for the variable energy «demands. From an
overall point of view, however, it may ke more important to know
the notch sensitivity or the critical length of cracks for con-
crete. As the material is notch insensitive £or crack lengths
smaller than the critical length, the application of classical
mechanics may be appropriate for design and analysis in this
range of stable crack propagaticn. Thus, it is desirable to
know whether the critical length for concrete is of macroscopic
dimensions which is true for ductile metals, or of microscopic
dimensions such as for brittle glasses. This has been the back-
ground for various investigaticns carried cut. Shah and McGarry
(3} studied the notch sensitivity of concrete with different
types, veolumes and sizes of aggregate by f£lexural testing of
notched specimens. According teo their findings only neat cement
paste was notch sensitive, while both mortar and concrete were
insensitive to flaw sizes up to 25 mm {(Fig. 3). In Fig. 3 the
relative values of flexural strength is plotted against the
length of the notch.

Also based on previcus work carried out by Huang (4),
Imbert (5), Kaplan (6) and Naus and Lott (7) Shan and McGarry
concluded that both mortar and concrete, with the normally used
amounts of aggregate are nctch insensitive materials for notches
of varying sharpness and of lengths up to at least a few inches.

Similar results as that observed by Shah and McGarry in
Fig. 3 have alsc been observed in previous investigations at the
University of Trondheim, NTH (8, 9}. 1In Fig. 3 it can be seen,
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Effect of notch on flexural strength (3).

however, that the cement paste first shows and increasing notch
sensitivity up to a neotch depth of a certain magnitude, about

15 mm, and then shows a decreasing sensitivity for further in-
crease in notch depth. That a material shows such a behavior
seems peculiar, and this effect was not discussed by Shah and
McGarry. The observed reduction of notch sensitivity for notches
exceeding a certain magnitude may be due to the particular test-
ing procedure used and hence not reflect the true behavior of
the material itself. If this is so it is likely also that the
observed test results for mortar and concrete have been affected
by the testing preocedure. Experiments were therefore undertaken
in order to analyse the testing conditions and to provide more
information on the notch sensitivity of concrete.

Experimental Details

Flexural tests were carried out on hardened portlan ce-
ment paste, mortar, and concrete with three-point loading of

I | A
by s LB
FIG. 4 L L J
¥lexural test specimen.
L = 500 mm
B = 50mm
H= 30mm
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beams 50 x 50 x 550 mm. The beams had sharp-edged notches at
mid-span of the tensile face as shown in Fig. 4. The angle at
the apex of the notch was approximately 209, and the depths of
the notches were 0, 5, 15 and 25 mm. For each mix 24 sepcimens
were made, six of each notch depth. The testing was performed
in an Instron at a rate of 0,1 mm per. min.

The different test series are shown in Table 1. The
cenent used was a PC 375 (ASTM Type IIT), the fine aggregate was
primarily fine grained granite, and the coarse aggregate was a

TABLE 1
Test Program
gzﬁ:es Material !:;;(r Mix Proportions by Weight Beam Support
‘ Aggregate {mm) : Freely
Size (Cement G144 7614, 76-9,5/1-18 */C{F % oving
(mm)
i Paste - i - - - - 0,5 X
2 Mortar A| 1,0 1 1 - - - 0,5 X
3 Mortar B| 1,0 1 2 - - - 0,5 K
4 Mortar C| 4,76 1 - 2 - - 0,5 X
S Concrete
A 16,0 1 - - - 2 a,s x
6 Concrete
B 1 - 1 1 - 0,5 X
7 Light~
weight
Cencrete:l6, 0 1 - - - 0,66{0,5 4
B Mortar Aj 1,0 3 1 - - - 0,5 %

crushed fine grained gabbro. In the lightweight concrete expanded
clay was used both as fine and coarse agqregate. For both mortar
and concrete two different maximum sizes of aggregate were used,
1,0 and 4,76 mm for the mortar, and 9,5 and 16,0 mm for the con-
crete, respectively. The water-cement ratic was 0,5 by weight
for all the specimens. For the mortar specimens, two aggregate-
cement ratios by weight were used: 1,0 and 2,0. For the concrete
specimens, aggregate-cement ratio by weight was 2,0. For the
leightweight concrete (test series 7) the volume and grading of
leightweight aggregate was identical with the volume and grading
of aggregate in the corresponding normal-weight concrete (test
series 5). 1In producing the paste specimens bleeding was pre-
vented by adding a small gquantity of prehydrated cement paste
according to the procedure reported by Markestad (10).

Specimens were cast in steel melds and the notches were
brass knives attached to the molds before casting. During the
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first 24 hrs the specimens were stored at 20°2 C and 100% RH.
After that, the molds were stripped and the specimens cured in
water of 40° C for at least 21 days before testing. The speci-
mens were tested in water saturated condition.

For test series 1 to 7 in Table 1 a set-up with fixed
beam supports were used. Although the shape of the supports
were rounded with a radius of 5 mm the supports were supposed
to yield a considerable degree of friction and hence introducing
horizontal forces in the supports. 1In series 8, however, efforts
were made to minimize this friction by using two circular steel
rods of diameter ¢ 12 mm which could freely move as shown in
Fig. 5.

DETAIL P
h
[ \ c']— A ]
P o i o
| L il
DETAIL
FIG. 5
Test specimen on
freely moving support. ¢ 12rom
steel rod
Fixed steering
Grease —

Test Results and Discussion

The results of test series 1 to 7 are summarized in
Table 2 and Fig. 6. The net modulus of rupture, fretr is calcu-
lated on the basis of net cross section at the mid-span and the
beam theory:

_3n
fret = 73m=cr? Fult (1)

where P ;. is the ultimate load at fracture. 1In Fig. 6 each
point is the average of six sepcimens. As can be seen from the
diagram the results are in good agreement with that observed by
Shah ard McGarry (3), although not so much for the mortar and
concrete as for the paste (Fig. 3). The notch sensitivity is
mest pronounced for the cement paste, and this indicates that
cracks propagating through these materials will meet the least
arrest.
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TABLE 2

Relationship between Flexural Strength and Notch
Depth. Stresses from Beam Theory

Notch fhet (MPa}
Depth - N
(mm) |Paste|Mortar A|Mortar BlMortar C|Concrete A|Concrete B Lightwelght
Concrete
] 6,04 6,52 6,27 5,73 4,98 5,60 3,90
5 2,43 4,15 4,61 5,48 4,50 5,37 2,16
15 2,40 3,98 4,5% 4,88 3,90 4,76 1,99 !
—_
25 3,17 4,74 4,97 5,12 4,00 4,56 2,28 |
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FIG. 6

Effect of notch depth on flexural strength.
Stresses from beam theory.

For all the curves in Fig. 6, however, the reduction of
notch sensitivity for notches exceeding a certain magnitude is
also clearly demcnstrated. In order to explain this phenomena
the stress calculation for two beams with different cross sections
wWill be considered, one having a cross section of B X H with a
notch of depth ¢ and the other having a cross section of B X h
without a notch and where h = H-c. Thus, both beams have an
"effective" depth h. The mid-span bending moment is M = P ,./4
and the section moduli are W, = B(H-c)?*/6 and W, = Bh?/6 for
the beam with and without no%ch, respectively. Hence the maximum
flexural stresses are given by Egs. 2 and 3:




With notch: £

mar: Pult (2)

Bl Sie

Without notch: £

2 P (33

The relationships between the ultimate load, P , and
the effective depth, h and between 1/h® and h are shown in Figs.
7a and 7b, respectively, while Fig. 7¢ shows the products of
these curves demonstrating the relationship between maximum
flexural stress and effective depth. as 1/h? = 1/(H-c¢)? the
curves in Fig. 7b conside,The ultimate load curve for a beam
without notch is a second order parabela {(the so0lid line of Fig.
7a), and the product curve in Fig. 7c is a straight line {(constant
stress). To obtain a curve which deviates from the straight line
in Fig. 7¢ for a notched beam and thus indicating notch sensi-
tivity, the failure load curve for this beam has to start out
with a steeper gradient than that of the parabcla, as shown by
the dotted line of Fig. 7a. This curve also has to express zero
load when ¢ = H. Hence, the product curve for a notched heam
must have a shape as indicated by the dotted line in Fig. 7c.

o
Pult 1 i
{ W l
I 28, !
| st without natch |
with notch with notch | - ,f{
| 3 .
without notch without note | ‘\\ with natch .7 i
| \4 L |
I S
I |
| |
| |
| t
= T |t i -
H 0 H o H D
-4+— h - h -+——— h
(a}  Ultimeote food versus effective &) 1/ versus eective depth. (¢} Moximum flexural stress
depth. versus effective depth.

FIG. 7

Shape of the curves relating flexural strength
to notch depth.

It should be noted, however, that calculations based on
Egs. 2 and 3 require that the beam support is allowed to freely
move horizontally, and for the test series 1 to 7 this was not
consistent with the actual testing conditions. In test series
8, therefore, efforts where made to meet the requirement of a
more ideal frictionless support.

In test series 8 mortar specimens identical with that in
test series 2 were used, and the flexural strengths calculated on
the basis of Egs. 1, are shown in Fig. 8. Tor comparison the
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Effect of support conditions on the curve relating
flexural strength to notch depth. (Mortar A)

results of test series 2 with fixed supports are also plotted in
this diagram. For the beams with freely moving suppeorts the
apparent reduction of notch sensitivity for notches exceeding a
certain magnitude has almost disappeared, and thus the great
effect of support conditions is clearly demonstrated. Although
efforts were made in test series B to minimize friction in the
beam support it is reascnable to assume that this support still
yielded some resistance against horizontal movement due to fric-
tion.

Since the results in Fig. 8 indicate that friction
is involved in the supports, Egs. 1-3 based on net cross
sections will not give correct stresses. In corder to obtain
a better basis for determination of stress distributions, a
finite element analysis computer program {(1l) was applied.
Finite elements of linear strain triangle (LST) were used,
and a plane stress situation and linear elastic material pro-
perties were assumed. Due to symmetry, only half of the beam
was modelled as shown in Fig. 9. The notch was simulated hy
allowing nodal points at the notch boundary to move horizon-
tally. Fig. 9 shows a beam with a 15 mm notch. Since the
support in test series 1 to 7 was assumed to resist horizontal
movement almost completely, the corresponding degree of free-
dom was fixed in the computer analysis., In order to demonstrate
the effects of the support conditions, an additional example
was run, assuming ideal frictionless support. Figs. 10 and 11
show KINGMATIC plots of the principal stresses in the nodal
points of a beam with 15 mm notch, both for free and fized
supports, respectively. Solid lines indicate compressive
stresses, and the length of a line defines the magnitude of
stress at one point relative to another. As can be seen the
magnitude and distribution of stresses are considerably affected
by the support conditians.
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Element mesh for half of the beam.
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Kirgmatic plots showing principal stresses
for freely moving support (c = 15 m).
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FIG. 11

Kingmatic plots showing principal stresses
for fixed support (c = 15 mm).

The finite element analysis of the experimental observa-
tions from test series 1 to 7 are summarized in Table 3 and Fig.
12. 1In this diagram both the mortar and concrete as well as the
paste all clearly appear to be notch sensitive materials. For
smaller notches, i.e. less than about 5 mm, the notch sensitivity
is considerably different for the various mixes, while for larger
notches of about 25 mm, the natch sensitivity is very much the
same for paste, mortar and concrete. These results indicate that
even a small notch of a few millimeters may be relatively large
compared with inhomcgeneities in the cement paste while they may
be of the same order as that in the concrete. For larger notches,
however, the notches may be relatively large compared with the
inhomogeneities; both in the paste and the concrete.
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TABLE 3

Relationship between Flexural Strength and Notch
Depth. &tresses from Finite Element Analysis.

Notech fret (MPa)
Depth | Lightweight
{mm) [Paste[Mortar A|Mortar B|Mortar ClConcrete AjConcrete B gnt 9
gongrete
0 3,07 3,31 3,19 2,91 2,53 2,85 1,98
5 1,19 2,04 2,26 Z2,6% 2,21 2,64 1,08
15 0,97 1,74 2,01 2,15 1,72 2,10 0,89
25 0,73 1,08 1,14 1,17 D,92 1,05 0,52

A comparison of the curve for mortar A in Filg. 12 with
the corresponding curve for freely moving suppbort in Fig. & demon-
strates that the set-up used for the freely moving support (Fig. 35)
still yielded some resistance dJdue to horizontal friction. It
appears, therefore, that even small forces due to friction may
have a substantial effect on the flexural testing of notched
specimens.
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It should be noted that the above computer analysis was
only carried ocut with the purpose of obtaining a basis for evalu-
ating the effect of friction forces in the supports. It was not
the intension to carry out an analysis based on fracture mecha-
nics and to chtain stress intensity factors. Since both mortar
and concrete were found to have a certain degree of notch sensi-
tivity, however, it would be interesting alsc to see whether the
fracture of these materials would follow the established rules
of linear fracture' mechanics. Therefore, calculations of stress
intensity factors were carried out, and for these caluclations
analytical expressions given by Tada et. al (12) were used.
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In order to take into account the friction of the beam
support, three different loading conditions were superposed.
The first loading condition was a three-point loading, the second
one a constant moment leading, and the third one a constant axial
loading. In order to find the magnitude of horizontal friction,
however, it was assumed that linear fracture mechanics would apply
to the fracture of the neat cement paste specimens. Hence, for
these particular specimens the critical stress intensity factor,
K1er should be a constant for all notch depths.

For the cement paste specimens an approximately con-
stant value of K1, was obtained for a horizontal force Pp of:

Ph. = 2,03 Pult (4)

where P14 is the ultimate load. The above magnitude of Py
appears to be very high indicating that the specimens were
firmly fixed horizontally. The reason for this may be due to
the difference in fricticn at rest and when moving. Since the
determination of Ky, from experimental data often shows some
deviations from a cdnstant value, the assumption of a constant
Ky, for the paste specimens may also have some influence on the
magnitude of Py-

However, the obtained expression for Py, was used in order
to £find Ky, also for the other test series shown in Table 1,
agsuming that the coefficient of friction was approximately the
same for both the paste, mortar amd concrete specimens. The
three before mentioned loading conditions were superposed, and
the obtained values of critical stress intensity factors are
shown in Table 4 and Fig. 13.

TABLE 4

Critical Stress Instensity Factors

afz
Test . KIc N/ )
Series Material
c =5 mm c = 15 mm c = 25 mm
1 Paste 3,35 3,04 3,16
2 Mortar A 5,75 5,66 4,74
3 Mortar B 6,36 6,39 5,00
5 Concrete A 6,20 5,44 4,05
4] Concrete B 7,49 6,80 4,62
7 Light-
Welght 3,00 2,88 2,37
Concrete
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Effect of Notch Depth on Critical Stress
Intensity Factors

From Fig. 13 it can be seen that neither mortar nor
concrete showed a constant value of Ky , while the light-weight
concrete appeared to behave more like fhe neat cement paste.
That the light-weight concrete and the cement paste showed very
much the same fracture properties may be reasonable since in
light-weight concrete the cracks will easily propagate through
the aggrogate particles.

Walsh (13) carried out experiments by flexural testing
of notched concrete specimens of variable depth with constant
notch-to-depth ratio. These experiments indicated that only
specimens of structural size were sensitive to effects of stress
concentrations, and Walsh concluded that if a pre-cracked concrete
member is large enough, i.e. depth of member larger than approx.
225 mm, the fracture analysis can be based on a critical stress
intensity factor in accordance with the theory of linear frac-
ture mechanics. Otherwise, the failure load would be consistent
with the modulus of rupture based on the net cross section.

The present investigation confirms the conclusion of
Walsh that linear fracture mechanics does not seem to apply to
concrete specimens of small sizes. The depth of specimens used
herein was only 50 mm. Even for these small specimens, however,
the present test results clearly indicate that the concrete
showed a certain degree of notch sensitivity. Hence, it appears
that the failure load of these concrete specimens is not con-
sistent with the modulus of rupture based on the net cross
section.




Conclusions

On the basis of the experimental results and analysis
presented in the present paper the following conclusions appear
to be warranted:

1. If the assumption is valid that the fracture of neat cement
paste is governed by the established theory of linear
fracture mechanics, it appears that this theory is not
applicable to small-size members of mortar and conecrete.
Light-weight concrete, however, appears to have about the
same fracture properties as neat cement paste.

2. Even for small-size members both mortar and concrete appear
te have a certain degree of notch sensitivity. Hence, the
failure load will not be cecnsistent with the medulus of
rupture based on the net cross section.

3. To some extent the notch sensitivity was influenced by the
volume, maximum size, and strength of the aggregate. Thus,
for smaller notches, i.e. less than about 5 mm, the notch
sensitivity was considerably different for paste, mortar and
concrete, while for larger notches of about 25 mm, the
effect of volume, mazximum size, and strength of the aggre-
gate was considerably reduced.

4. For further studies on fracture of concrete based on flexural
testing, efforts should be made to avoid the problems con-
cerning friction forces in the beam supports. Furthermore,

a more detailed examination on the effects of member size
should be carried out.
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Forskningsfunktionen 1977-11-15
GF/if

1 INLEDNING

Erfarenheten visar att de flesta material fir hégre
h&llfasthet ju snabbare belastningen dr. Hillfast~
hetshdjiningen dr emellertid starkt bercende av ma-
terialets deformaticonskarakteristika; for sega
metaller kan hallfasthetshéjningen vara flerfaldig;
fér mycket sprdda material &r hallfasthetsh&j-
ningen ofta obetydlig &ven vid mycket shabb belast-

ning.

1 denna rvapport gtrs ett £8rstk till kvalitativ fér-
klaring av dessa skillnader. Rapporten 3r en mycket
kortfattad version av en betydligt mer omfattande
rapport med namnet "Fracture Criterions For Brittle
And Quasi-Brittle Materials at high Rates uf
Loading". Denna rapport 3r delvis f&rdig i manus-
form och blir eventuellt publicerad nigon gdng i

framtiden.

2 BROTTVILLKOR FOR IDEERLLT SPRODA MATERIAL VID
DYNAMISK BELASTNING

2.1 Sprickhastighet och erforderlig tid f&r brott

ben ndrmast till hands liggande fdrklaringen till
att hallfastheten stiger niir belastningshastigheten
dkar dr att sprickutbredningen &r en tidskré&vande
process. Den hinner dérfér inte bli fullt utbildad
vid en kortvarig belastning dven nir denna medfdr
en stérre spidnning &n brottspidnningen vid "statisk

last™.

Vi behandlar dé&drfédr sambandet mellan sprickutbred-
ning och belastningstid f&r det ideellt spréda

materialet.




En energibetraktelse ger f&ljande uttryck f6r sprick-
utbredningshastigheten:

e, 1/2
&=0,38-a|l - E“] (1)

ddr a 4r ljudhastigheten i en tunn stav av materi-
alet (a =y E/¥), och c, dr spricklingden fére
sprickutbredning.

Ekv (1) kan ocks& skrivas:

. 17
T O i
c=c, {1l - EﬁJ

dar ém dr sprickutbredningshastigheten vid odnd-~
ligt léng tid. Hirledningen av e¢kv (1) gbrs i /1/.
(Det kan ndmnas att enligt hidrledning av EBroberg

S27 dr éw=as\vi1ken dr hastigheten f#r s k Rayleigh-
vagor. as=0;58a vid v=0,25% och as=0'55 a vid v=0.50,)
Fbr en utfdrlig analys av sprickutbredningens kine-

tik hidnvisas till Erdcgan /9/.

Ekv (1) har utritats i FIG 1. Som synes vixer sprick-
utbredningshastigheten mycket snabbt mot sitt grins-
vdrde.

Lé&sningen till ekv (1) &r

e, fn [\{ -g-o—1+ fgoj +]/§O(§O-1)} = o, -t (3)

eller
efC oo (3"}
Co E(E )_Cm -t
s]
ddr t &r tiden fran spricktillvixtens bidrjan.
Funktionen f(g } dr utritad i FIG 2,
o
Ur ekv (3) ken man berdkna tiden £3r ail:t brott
skall ske. Betrakta en cylindrisk provkropp med en
cirkuldr swricka utglende frdn provkroppsperiferien,

FIG 3. Sprickans begynnelseradie c, dr mycket liten
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C/Tico
1
JE—
0,5+
0 ' . T T T Y y T
1 5 10
C/Cy

FIG 1. Relativ sprickutbredningshastighet som funktion
av sprickvidden; ekv (2).

100 ]
C J
fil-== ]
[#0} 1
50+
101
54
]
1 v L) T T T
1 5 10 50 100
L
Cq

FIG 2. Funktionen f(%*) i ekv (3).
o




- 132 -

Sprickcentrum

-Sprickfront vid tiden t

Provkropp med diameter D

FIG 3. Sprickutbredning i en cylindrisk stav dir
initialsprickan finns vid periferien av staven.

05

I
i

FIG 4. Samband mellan skadegraden B och total tid f&r
spricktillvixt vid ett sprickutbredningsménster
enligt FIG 3.
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i férhdllande till provkroppsdiametern. Vid en viss
tid t rdknat fradn spricktillvdxtens start har

sprickan natt radien c. Andelen skadad tvdrsnitts-

yta dr da

1 c 2 c c 2 C c 2
8 = — [1(3) arccos(gitarccos(1-2(3) 1-25 |f1-(5) ] (4)
Efterscom ¢ mycket snart blir >>Cy kan f{% ) i ekv

{(3) ersittas med c/co. Genom insdttning ag ekv

{4} i (3) fds ett samband mellan tiden t och skade-
graden 8. Detta samband har i dimensionslds form
utritats i FIG 4.

Anta en betongcylinder med diametern 10 cm, Lijud-
liastigheten &r 4000 m/s. ém dr da 1500 m/s. Anta
att totalt materialhaveri intrdffar ndr 25% av
tvdrsnittet #r sprucket. Ur FIG 4 fas d4 att para-
metern E;ff dr 0,39 dvs brottiden r 26 us. Redan
mycket kgrtvariga belastningar borde silunda med-
féra brott f&r ett material ddr brottet fdrorsakas
av sprickutbredning.

rér ideellt spréida material borde alltsa den statis-
ka och den dynamiska hidllfastheten vara i stort
sett lika.

2.2 Steverding-Lehnigk”s teori /3/ och implika-

tioner av denna

.
Steverding och Lehnigk har teoretiskt behandlat
vilikeret f&r att en stétpuls skall samverka med
en spricka. Betrakta en provstav med en ytspricka
ned djupet c. En fyrkantpuls fortplantar sig med
hastigheten a lings staven. Pulsens amplitud Er

a och dess lingd T.

Fér att sprickan skall pdverkas av stdtvigen maste
vaglingden A=a‘T Atminstone vara av samma storleks-
ordning som sprickvidden ¢, dvs varaktigheten

maste Overskrida ett visst grinsvirde, Forfattarna

hédrleder fdljande uttryck for detta villkor
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(5)

dvs A=1,l-c. Vid mycket korta varaktigheter hos
lasten kan dirfor inte s&dana sprickor som dr
farliga vid statisk last, dvs de linga, aktiveras.
For betong dr a~4000 m/s dvs en spricka med
langden 10 mm kan inte aktiveras med mindre pul-

sens ldngd dr stérre an 2,8 ps.

En fyrkantpuls dr uppbyggd av ett odndligt antal
sinusvagor som vardera har sin amplitud och var-
aktighet (vdglingd). De enskilda komponenterna

kan erhallas genom feurieranalys.

Varije fourierkomponent kommer att samverka med sin
specifika spricka vars langd fas ur ekv (5). Stbrs-

ta och minsta aktiverade sprickvidd &Er < och Cp-

Pulsens totala verkan Q kan uttryckas genom summan
av ytan hos alla aktiverade sprickor dvs

Q= (c;-c )b (6}

dir b 4r sprickvidden vinkelritt mot stavens ldngd-

riktning.

Insidttning av uttrycket f&r stdrsta och minsta
aktiverade spricka c, resp c, i ekv (6) ger
{y = materialets ytspinning)

172
Q= (%) [a'r - —%E(E'Y‘a'T} ] b (7)

Stérsta aktiverade sprickan beror enbart pd stétens
varaktighet medan den minsta aktiverade sprickan
beror pd sdvdl varaktighet som amplitud hos stot-
vigen. Ju kraftigare stdten dr desto stdrre
sprickintervall aktiveras uppenbarligen. Aven vid
mycket kortvarig men kraftig stdt t ex av ballis-
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tisk karaktidr blir h&llfastheten inte mycket hilgre
in vid statisk belastning; visserligen aktiveras
inte de lingsta sprickorna p g a att stdten dr fdr
kort men diremot aktiveras dven sprickor motsvarande
de hégre fourierkomponenterna varfér pulsens verkan

kan blir stor.

Vi #r nu intresserade av den légsta spdnning vid
vilken sprickutbredniny éverhuvud taget sker och
definierar denna hallfasthet som dynamisk hallfast-
het. Enligt analysen i avsnitt 2.1 &r ndmligen de
belastningstider som Hr aktuella vid normala stétar
{t ex p&lslagning) tillrédckligt lé&nga fOr att
totalbrott skall ske genom utbredning av en enda

spricka.

Kdnsligast f&r sprickuthredning dr den stdrsta

av alla aktiverade sprickor. I det generella fallet
ir emellertid enligt ovan den stdrsta spricka som
aktiveras vid dynamisk last kortare dn vid statisk
last vid vilken det ju alltid dr materialets

allra lingsta spricka som £6r till brott.

Fdrfattarna anger foljande villkor f£6r att en
spricka skall kunna vandra under dynamisk last
(bortsett fran villkor (5)).

————
¥4
* 3 2'E-y
o >V(§) T {8)

Men villkoret f&r instabil spricktillviaxt vid
statisk last dr enligt Griffith.

[e (9}

3 S =

9 =1,19 ° _ 1,25 _9 (10)
a / = a-T

F cO




ddr c§ och C, 8r ldngden hos stdrsta aktiverade
spricka i de bigge fallen. Sista ledet i ekv (10)
har erhdllits genom insfttning av c: lika med
ldngden hos stdrsta aktiverade spricka,

c =(2/3 4 a0,

Ekv (10) &r definierad fér cf <c_ och 3T ¢ 1,1.

Av ekv (10) framgdr att den dynamiska hillfastheten
dr avsevidrt mycket hiigre #n den statiska om bara
stbtpulsens lidngd #r tillrickligt kort. Vid alla
stétpulser Bver en viss lingd (rcrl,l-co/a) ar
emellertid den dynamiska hdllfastheten bara 19%

hiégre dn den statiska.

F8r en betong dr de st8rsta sprickorna av storleks-
ordningen 5 mm och a %4000 m/s dvs Tc=1,3 s. Be-
lastningstiderna dr avsevirt mycket stirre fiér de
allra flesta typer av dynamisk belastning. Om man
betraktar betong som ett ideellt spritt material
skulle alltséd den dynamiska hillfastheten vid de
allra flesta belastningstyper vara =19% héigre &n
den statiska. Vid mycket snabb engéngsbelastning

t ex projektilbeskjutning skulle dock hallfast-
heten vara hdgre eftersom de stSrsta sprickorna

d4d inte hinner aktiveras.

2.3 Effekt av upprepad bhelastning

En intressant konsekvens av samverkan mellan sprick-
ldnagd och sprickutbredningsspidnning enligt ekv

(8) &r att ett material faktiskt kan bli hail-
fastare vid upprepad belastning av konstant langd

om belastningstiden &r liten.

Betrakta ett material med maximal spricividd €5~
Pulsens ldngd Ar §- T, dar T, dr den kritiska
pulslingd som aktiverar den lingsta sprickan dvs
G-TC=6-l,l‘co/a. Sprickan = aktiveras dirfdr om
pulsens amplitud Er (0*)1 enligt ekv (10} med




(cg) =C,, dvs {0*)l=1,19-0F dar Op dr den statiska
héll%astheten. Under den aktuella belastningstiden
hinner sprickan vidxa till ldngden (d:)2> e, Om
¢ dr tillrdckligt stor blir (c§)2=c0+0,38a-6-rc

enligt ekv (3).

Vid ft&rnyad puls erfordras nu en mindre amplitud
(Ux)2 fér att sprickan skall viaxa vidare. Villkoret
for fortsatt spricktillvidxt fds genom insdttning

av den nya spricklédngden i ekv (10)

{UKE_ V c, _/ 1
{0*{ e, 0,38 a & 1 \(1+a,425 {11)
dadr alltsd (¢”); och (™), &r villkoren f&r sprick-
tillvdxt vid l:a resp 2:a belastningspulsen och &
uttrycker pulsens ldngd i multiplar av den kritiska
lingden f6r aktivering av lédngsta sprickan vid l:a

slaget.

Ekv (11) antyder nu att spricktillvixten sker wvid
en mindre amplitud vid 2:a slaget vilket ocksd
intuitivt verkar vara rimligt. Under speciella be-
tingelser kan emellertid omvind.a f8rhidllanden g#lla;
om & dr tillirxdckligt litet kan sprickan ej lédngre
aktiveras av den givna pulsen ocavsett dennas styrka.
Maximalvdrdet fdr § fOr att att detta fenomen

skall intridffa fas ur ekv (5).

. “ . . - -
sex . 1,1 [Co)2 _ 1,1(C040,38 a-§ Tc) (12}
¢~ a a
eller
61,72 (13

HAllfastheten vid den 2:a pulsen blir nu helt
bercende av l¥ngden pd den stérsta av alla de
sprickor som Ar s& smd att de kan aktiveras av
pulsen. Om denna spricka &r mycket mindre &n den

strsta kan h&llfasthetshjningen bli avsevird.
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Som tidigare visats ir Te normalt mycket litet.
Pulsen far alltsd vara hdgst 2,2 yus lang f&r att
hdllfasthetshijningen skall uppstd i en betong
dédr stdrsta spricklingden dr 5 mm (Tc=1,3 us).
Hallfasthetshdjningen dr ddrfér mycket osannolik
i en betong. Aven f&r andra material torde den
enbart vara av teoretiskt intresse sdvida inte
spricklingderna dr mycket stora och pulserna
mycket korta. Sprickstorleksférdelningen &r dess-
utom normalt & pass kontinuerlig att det alltid
finns en spricka tillgdnglig som aktiveras wvid

en spinning som enbart nigct &verstiger (0*)1.

I normalfallet ger ddridr ekv (11) den spanning
som erfordras f6r att sprickan skall vdxa vidare.
En generell ekvaticn fér erforderlig spdnning
[d*}n vid belastningspuls nr n i en kontinuerlig

£614d av pulser &r

ey, . v 1 '
(0*)1 1+(n=-1)-0,42+&

Denna ekv har utritats i FIG 5 f&r nagra virden pd

§ . Som synes dr hdllfasthetsreduktionen stérst
mellan det 1l:a och 2:a slaget, framfdrallt 4& wvid

hoéga virden pd §.

Ekv {14) antyder en mycket stark utmattningseffekt
vid stbdtbelastning.

2.4 Effekt av sprickans placering i provstaven

Ekv (8) fdrutsdtter att sprickan dr en ytspricka
enligt FIG 6. Anta nu att staven dven har en
inre spricka med ldngden 2 ¢. Denna spricka ut-
breds instabilt vid samma spinning ¢ som en yt-
spricka med lédngden ¢ enligt ekv (9). Detta
gdller emellertid ej vid dynamisk last viiket
visats i /3/.

(14)
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(@),

1 L A A A

12 3 4 5 6 7 8 9 W N
Pulsens ordningsnummer, n

]

FIG 5. Ligsta erforderliga amplitud f6r att driva
sprickutbredningen vidare som funktion av
pulsens ordningsnummer:; ekv {14)

Spannlos o
“Balk”

o 2c
My ; .
T N
| g c HT‘G !
£ wif
bd f
&X=—§—

FIC 6. Provstav med vtspricka och inre spricka utsatt for
en fyrkantpuls med amplituden o och varaktigheten T1.




Nidr en dragpuls ndr den fria sprickranden total-
reflekteras den som en tryckpuls med bibeh&llen
amplitud. De bida vidgarna- den primira dragvigen
och den sekundira tryckvigen - &verlagrar varandra
Den resulterande spinningen blir dirfér noll inom
ett visst omrdde med lidngden Ax vid sprickranden.
Ax bercr pd tiden t,. ridknad frdn det primirvigens
front reflekterades. Ax=0 fior t,=0 och for =T .

Maxvirdet f£&r sza-sz och uppnds vid tI=T/2.

Denna spdnningsfria zon fungerar nu som en fri
balk med h8jden Ax och bredden b som &r sprickans
vidd vinkelrdtt mot figurens plan. Balken vid
den inre sprickan 4r fast inspind i higge &ndar
cch har ldngden 2 ¢. Den yvttre balken ir en-
sidigt inspdnd med lingden c.

Balkarna belastas med spinningen o som ir stdt-

vagens amplitud.

Spanningskoncentraticnerna i sprickindarna ir

proportionella mot bdjmomenten i balkidndarna dvs

i _ M gpeo? . 2
G "W 12 ,

dir oy och UY dr spidnningskoncentrationerna wvid
inre och yttre sprickorna. Om inga yttre yt-
sprickor funnes skulle dirfér férhillandet
mellan dynamisk och statisk last vid pulslingder

stirre dn T, vara

'Q
1]
L

- 1,19=1,79

Q

Man kan didrav dra den slutsatsen att det framfsr-
allt dr ytsprickor som &r kritiska i samband med
dynamisk belastning. Om ytsprickor kunde undvikas

(15)

(16)

skulle avsevdrda hiéijningar av den dynamiska hillfast-

heten uppnis.




- 141 -

3 BROTTVILLKOR FUOR VISKOELASTISKA MATERIAL VID
DYNAMISK BELASTNING

3.1 Allmdnt

Nedan skall ett fdrsdk gdras att foérklara skillna-
den i dynamisk hdllfasthet mellan ett rent ideal-
elastiskt material och viskoelastiska material.

De clika materialtyperna beskrivs genem olika
reclogiska modeller; Hooke, Kelvin, Maxwell och
Burgers Body. Slutligen tillidmpas resonemanget pé

kdnda data fdr cementpastas reologiska egenskaper.

Utgdngspunkten d8r en energibetraktelse f&6r en
vandrande spricka. Resultatet av en sddan ger
ekv {1) som i generell form kan skrivas

1/2
.=. - %I ; 1 i }'
c cm[]‘ 1 [N of C]

dir v Hr materialets ytspdnning. T Yinkluderas
dven eventuella plastiska deformationer vid

sprickspetsen.

Olika reologiska modeller ger clika konstitutiva

samband mellan ¢ och ¢. Genom insdttning av dessa
och genom anvindning av uttryck (9) som ger h&ll-
fastheten vid statisk last kan den dynamiska hdll-

fastheten utvirderas.

Belastningspulsen antas i faortsidttningen vara fyr-

kantig med amplituden o och varaktigheten 1 .

BEven andra typer av pulser gdr att bhehandla pa i
princip samma sitt. S& t ex,kan den trianguldra
puls som alltid uppstdr ndr toppspinningen gradvis
byggs upp,behandlas. Ekvationerna blirx mera kompli-
cerade men huvudresultatet blir i stort sett det-
samma; de viskoelastiska materialen fd. en stdrre
hallfasthetsbkning vid dynamisk last. in de sprdda
materialen.

{17




3.2 Hooke-material

F&r Hooke-materialet gdller féljande konstitutiva

samband
e= 2
E

Ekv (17) &Gvergdr 4dd till ekv (1) och 18sningen
f&s ur FIG 1 och 2.

Hooke-~materialets hallfasthet blir lika med den
statiska utom vid mycket kortvariga enstaka stbtar,

jfr avsnitt 2.2 och 2.3,

3.3 Kelvin-material

Kelvin-materialetsdeformationskarakteristika &dsk&d-

liggdrs i FIG 7.

Yo g L S

(18)

1% 7

~¥

|

!

l

|

}
g
E

FIG 7. Kelvin-material och dess deformationskarak-
teristika.

my
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Det konstitutiva sambandet kan skrivas

&= o [1-e~ "B/ 7 (19}

dir faktorn n/E utgdr den s k retardationstiden
eller tidskonstanten 1  for materialet dvs den tid
vid vilken (l-1/e) av den totala t&jningen vid

palastning uppnitts.

Ekv (9} gidller fiir statisk hdllfasthet varvid &
i ekv (9) motsvarar E i ekv (19). Insdttring i
Ekv (17) ger

. a 1 c

e=c, [ 1- L - — - 2] (20)

Uttrycket under rottecknet mdste vara 31 fir att
spricktillvdxt skall ske dvs
1/2

1 [s}
5 . _© (21)
F [l—e-t r € ]

CllQ
2]

Maxvirdet £6r U/UF intriffar nir co,/c=]_ dvs wvid
starten for spricktillvixten. DErfor fis féljande
uttryck f&r den dynamiska hallfastheten hos ett
Kelvin-material som funktion av stdtpulsens var-

aktighet T.

U“ 1,2
K _ [ 1 ] {22}
= = —
l F l-e W7y
i
dir o &r Kelvin-materialets dynamiska hé&llfasthet.

K
vid T/Tr= = Bvergdr ekv (22) till {1} och a§=
vid t/1_ =0 blir o == . Ekv (22) Hr utritad i

K
FIG 8.

g
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/7T,

FIG 8. Forh&llandet mellan dynamisk och statisk hall-
fasthet hos ett Kelvin-material; Ekv (22).

Ekv (22} kan tolkas pd s& sidtt att det erfordras
ett visst energiinnehdll heos pulsen £8r att

sprickan skall b®rija vandra. Denna energi kan




antingen Astadkommas genom en ldang stéttid och lag
spdnning eller genom en kort stbttid och hég spdn-

ning.

Lésningen till ekv {20) har utritats i FIG 9. Det
dr intressant att notera,att ndr sprickan vidl har
borjat vandra vid ett visst trdskelvirde pa pulsens
lidngd v dvs vid en viss yttre spdnning g sd vixer
den langsamt till en b&rjan. vid langa tider gdller

emellertid vid samtliga spdnningsnivier att

[»]

? . % =% {23)
Tr'Coo Q r
eller
c = cC -t {24)

Men detta 8r samma uttryck som gdller fdr ett Hooke-

element vid lidnga belastningstider.

Sprickan kan emellertid inte vandra under obegrins-
ad tid; tidsintervallet fidr spricktillvdxt kan
beddmas med ledning av fdljande rescnemang: sprick=
tillvixten pibdrjas definitionsmissigt nir stéten
avslutas dvs n8r t=( . I detta &gonblick har en
erforderlig energinivd f&r spricktillvixt byggts
upp i materialet. Men i samma Sgonblick forsvinner
den yttre spinningen g . Vore nu materialet helt
elastiskt skulle dven spricktillvixten avstanna
momentant. I det viskdsa materialet kvarstar emel-
lertid en inre spdnning under en viss tid. Denna
spinning dr upplagd i fjddern i FIG 7. Reduk-

tionen av den inre spinningen fés ur

1 (r-t)
o.=0. "€ r (25)
T
dér oy Ar spinningen vid tiden t frin belastningens

pafdrande och g, dr toppvidrdet av ndkinning vilket

uppnds vid st8tens slut dvs nidr t=t
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Sprickutbredning hos ett Kelvin-material.

FIG 9.
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a. f&s som U; ur ekv (22). Under f6rutsidttning av
att spricktillvidxten avstannar ndr spinningen o,
sjunkit till T

tillvixten avstannar

fis f8)jande tid vid vilken sprick-

T
l ., r
=5 i [—7 T] +1 {28)

Den vanstra termen i htigra ledet utgdr alltsd den
tid under vilken spricktillwvixt sker. Ekv {26) &r
utritad i FIG 10. Som synes &r den relativa var-
aktigheten av spricktillvidxt st®rre ju mindre f&r-
hillandet T/Tr dr; vid T/TIIO,OI breder sprickan

ut sig under en tid som dr 230 gdnger pulsens lingd

te/T

100

50

10+

T T T — T ——T

1 " "
1
0-01 0‘1 ! -[:/—Er 0

FIG 10. Tidpunkt vid vilken spricktillvidxten avstannar
i ett Kelvin-material: ekv (26).
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medan motsvarande varde vid T/Tr=l enbart 8r 0,2.
Den absoluta spricktillvixtens storlek blir dér=
for ungefdr lika stor obercende av sprickans lingd;
ju ldgre virdet pd T/Tr dr destc ladngsammare

accelererar namligen sprickan enligt FIG 9.

Ldsningen i FIG 9 kan f & inte anvidndas direkt
eftersom den fé&rutsidtter konstant spdnning medan
i sjdlva verket spinningen avtar hela tiden under
propageringsskedet. FIG 9 ger dock en &dvre be-
grénsning fér spricktillvixt. Fir T/TI:O,OI fas
saledes ur FIG 9 att spricktillvixten c/c0<3.
Detta vArde skall jdmfdras med den mycket stora

spricktillvidxten hos sprédda material.

3.4 Maxwell-material

Maxwell-materijalets deformationskarakteristika
4skaddliggérs i FIG 11. Det konstitutiva sambandet

kan skrivas

(27)

%:

TIG 11. Maxwell-material och dess deformationskarak-
teristika.




E i ekv (%) kan i detta fall inte direkt jimfdras
med E i ekv {(27); en statisk belastning tar nim-
ligen en viss tid att genomf8ra. E i ekv (9) skall
diarfdr motsvara den E, i Maxwell-materialet som ut-
trycker deformationen vid den tid T, som gdller i

det statiska fallet. Féljande samband gdller

— . n
EEL SR T (28}
Insdttning av ekv (27) och (28} i (17) ger f&ljande
villkor £br sprickutbredningen i ett Maxwell-
material
T
. . Up 2 1+T% Co 1/2
c=c,, {1-(z7) + ——— =} (29
1+ C

r

dir T dr belastningstiden vid det statiska prov
vid vilket den statiska hdllfasthetcn Ip be=
stamdes. T, a4r Maxwell-materijalets relaxations-

tid n/E.

Villkoret att rotuttrycket alltid skall vara > 0
ger A& fljande dynamiska hdllfasthet U: hos ett

Maxwell-material f6r en stéitpuls med varaktigheten T

1/2
_ 1 +T1/Tr
1+ T/Tr

3
M (30)
J

&

Uttrycket d1 naturligtvis begridnsat till TsTl . vid
™= Ty erhdlls det statiska belastningsfallet och
*_
I~

I w o
OBS: UM/OF + 1 niar r/tr+w och Tl/Tr + o dvs ndr

materialet blir alltmera mcmentanelastiskt.

Ekv (3C0) &r utritad i FIG 12, I likhet med vad som
dr fallet med Kelvin-materialet fds en avsevird
h&jning av hdllfastheten vid &kande relaxations-




- 150 -

tider. Denna héjning gdller dven i detta fall for

upprepade belastningscykler.

Maxwell-materialet avlastas nomentant ndr stdt-
pulsen f8rsvinner, Dirfdr kommer teoretiskt sett

aldrig ndgon sprickutbredning att ske vid 0:.

oM o 0.]1 S |

1 10
/%,

FIG 12. Fdrhdllandet mellan dynamisk cch statisk hdll-
fasthet hos ett Maxwell-material; ekv (30).




3.5 Burgers-Bedy-material

Burger-Body-materialets deformationskarakteristika
framgdr av FIG 13, Det konstitutiva sambandet lyder
—trEL/M,

£ =0 rl

1 £
[z + 5 (1-e i+ oF ] (31)

+

L 2 1

Materialet har tva relaxationstider Trfnl/El och
Tr2=n2/E2. Genom insdttning av ekv (31} 1 ekv (17)

fis fsljande spricktillvixthastighet vid dynamiska
forhillanden

.. 1/2

c=c_ [1 - ¢] (323
dir fdljande samband gidller f&r ¢ ndr belastnings-

tiden vid det statiska belastningsfdrsiket &r T,

=T, /T T,
2 Lol g Vrhe 2
g < E B 3!
P - 2 1 (33)
¢ =l c -t/t
1 1 r2 t
g + i {l-e )+ =
1 Tz My

—>

a-

g
T

FIG 13. Burgers-Body-material och dess deformations-
karakteristika.




Villkoret ¢ £ 1 ger da foljande vdrde £8r den dyna-

miska hdllfastheten hos Burgers-Body-materialet,
®

UBB -
} 12
e [Ral e 2,0
BB _ Ey By Ny (34}
a
F T/Tr2 J

dir v dr stdtpulsens lingd.

Fr Kelvin-materialet 4r E1=ﬁlzm och T>»T,.5 varvid
ekv (34) dvergdr till ekv (22), F&r Maxwell-materia-
let &x E, och ny= @ varvid ekv (34) &vergar till
ekv (30).

Vi  infdr de bida dimensionsl@sa parametrarna
m=E1/E2 och f= Trl/Trz. Ekv {34) kan d& skrivas

|
' gy Ty M

o= l+a(l-e ) +—
| °BR _ Trl (35}
:GF -B-t/T
: 1+a(l-e e |

— T

| rl

Lésningen blir bLeroende av valet pd parametrarna
a och B . Som exempel anges i FIG 14,ldsningen f&r
a=p=1 dvs f&r ett element dir E-moduler ach

viskositetskcefficienter #r parvis lika.

En jé@mfdrelse med FIG 12 visar att man vid samma
1,/7T,., hos "Maxwell-delen" av materialet fir nigot
héigre dynamisk hillfasthet hos surger-Body-materia-
let vid korta stdttider. Detta férklaras av in-

verkan av "Kelvin-dalen"

I likhet med vad som var fallet f&r det rena Max-

well-materialet ndrmar sig den dynamiska hill-
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fastheten hos Burger~Body-materialet snabbt ett
gransvidrde varfor effekten av en forkortning av
belastnirgspulsen blir liten ndr v&dl en viss kort-
varighet ndtts. F3r det rena Kelvin-materialet a
andra sidan wvdxer hallfastheten progressivt med
sdnkt varaktighet hes belastningen, se FIG B.

o /0,

0 . r

10
0,01 0.1 1 /T,

FIC 14, Foérhdllandet mellan dynamisk och statisk
hallfasthet hos ett Burgers-Body-material;
eky (35},

sprickutbredningstiden bestidms enligt samma rescne-
mang som fir Kelvin-materialet. Maxwell-delen av
elementet avlastas momentant ndr den yttre belast-
ningen férsvinner vid tiden t=71 . Kelvin-delen
relaxerar e¢nligt ovan. Den inre spdnningen i

materialet faller d&rfdr enligt (se ekv(25))
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—¥—2(T—t)
_ - r
Gt = 0'_1_ e {36)

dir onés som oo, ur ekv (35). Om sprickutbred-

BB
ningen avtar ndr den inre spdnningen sjunkit till

Op s SOM dr den statiska h&llfastheten,giller fbl-~

jande uttryck fir den tid t, vid vilken sprick-

F
tillvéxten avstannar; jfr ekv (26).

2|
3

t T o]
Fod. X240 BB 1 (37)
op

T Z 1

" #® e
di&r UBB/UF fis ur ekv (35).
Sprickutredningstiden avgbrs sidledes av Kelvin-delen

bogtsett frin att Maxwell-delen piverkar vdrdet pé

o .
BB

3.6 Sammanfattning av punkter 3.2 +ill 3.5

Analysen ovan visar i samtliga fall en f£&rh&id dyna-
misk hillfasthet hos material, som har viss plas-
tisk och viskds tdjningsfdrmiga janfért med idéellt
sprida material. H&jningen, som kan vara avsevird,

gdller dven vid upprepad belastning.

Analysen visar dessutom att sprickutbredningen wid
en viss belastningspuls dr mindre i ett visko-

elastiskt material 4n i ett sprétt material.

3.7 Tilldmpning pd cementpasta

I /4/ har publicerats vissa data dver retardations-—
tider hos cementpasta som kan anvindas &tminstone
f&r en kvalitativ beddmning av relationen mellan
dynamisk och statisk hdllfasthet med hjdlp av de

formler som hidrletts ovan.

Forfattarna har studerat aterhidmtningen vid mycket
korta tider hos tidigare b&jda strimlor av cement-
pastor som lagrats och hdrdats pd olika sHitt. Va-
riationer har dven gjorts i temperatur och fukt-

innehdll,




Utgingspunkten dr fsljande konstitutiva samband

e(t)
o

= L fcto) e =) -cto}] yiE}}

dir e{t), €l{o) och c(=) &r den aktuella deforma-
tionen vid tiden t, den momentana deformationen
vid tiden t=0 och den totala deformaticnen vid
oindligt lang tid, ¢{t) &r krypfunkticnen som
ir 0 vid t=0 och 1 vid t== ., Den higra termen
i hiigra ledet utgdr siledes krypningens hidrag

till deformationen.

Funktionen ¥ (t} #dr ett uttryck fér materialets
viskdsa egenskaper. F6r analysen av utseendet pa
w(t) ur fdrsdksdata anvinde fdrfattarna en teknik
som anvigats i /5/. Man antar att de viskdsa de-—
formationerna bestims av ett ocdndlicrt antal serie-
kopplade Kelvin-element vart och ett karakteri-
gerat av sin retardationstid t, .. Man erhiller sé-~
ledes ett kontinuerligt "retardationstidsspektrum”.
Man antar att férdelningen dr log-normal dvs att
den karakteriseras av f8ljande funktion L(Z)

L(Z)= —— - e'zz/82

EYY
dir B Ar ett midtt pd fordelningsbredden och Z
definieras av
Z= Rn(§£)

Tr
dir Er dr retardationstidernas medelvirde. I /5/
anges en metod f8r utvidrdering av ?r och B8 ur fér-
s8ksdata. Ett exempel pi& en sddan analys fdr
vattenmittad dnghidrdad cementpasta visas i FIG 15

ur /4/.

Analysen utvisar tva distinkt clika spektra; ett
som giller fér korta tider, t< 10s och ett som

(38)

(39)

(40}




gdller for langa tider 10s<t<~ . Korttidsspektrumet
har en topp vid ~ 1 s medan lingtidsspektrumet
inte ndtt sin topp ens efter 10 000 s dvs 3 tim.

S T T T T T T T T 9
- QISIR'BUTION OF RE[ARDAIOM ~loaded 10 days -

HMES

Shoes-lime

. assumed long.
lransitian

tima lransion

long -lime

& legnormal Rt -
tranmion i

loaded M0

asiumad shorl-time Irangilign

CEFLECTION {100 pin, PER DIYISION]

o tagnormel fit h

I \ TSR Y DU WONY SN
FI— t 1071007 1000 16000 100000 WD0000 1000000

TIME 1IN SECONDS

FIG 15. Aterhimtning hos &nghirdad vattenmittad
cementrasta samt ddrav berdknade retarda-
tionstidsspektra /4/.

Den £0rsta toppen hdrleds till inverkan av kapillir-
kendenserat vatten. Redan vid en mdttlig uttork-
ning reduceras nidmligen aterhidmtningen under de
fdrsta sekunderna avsevirt. Uttorkningen av det
adsorberade vattnet medffrde betydligt mindre effekt
Fd dterhiSmtningen.

Vid torrt material &terstdir si gott som ingen dter-
himtning vid korta tider. Materialet kan betraktas
som helt linjdrelastiskt och sprétt vid belastnings~
tider som &r <10 s.

En h&jd temperatur minskade virdet pd ?r dvs kryp-
funktionen ¢ (t) forskjuts mot kortare tider.

Ekv (38) &dr ingenting annat #n deformationsegen-—
skaperna hos en Burgers Body med relaxationstiden
ipq1™ . Detta innebdr att s(o)/o:l/El ach
[s(m}—e(o)]/a=1/E2 i Burgers-Body-modcllen; se
FIiG 13.
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rFérhdllandet mellan dynamisk och statisk hdllfast-
het ox/oF kan d& beskrivas med en modifierad ekv {35).

+* _Tl'/Tr2lf2
g _ Jeloy+le(=)-ela}] A-e ﬂ
- /Trz)

o]

(41)
cloY+[e(=)-c(0)] (1-e

dir T, dr belastningstiden vid ett statiskt férsdk,
dir 7o dr retardationstiden och ddr 1 dr stbdt-
pulsens lidngd.

Ty sitts lika med retardationstidernas medelvdrde
T Ty sdtts lika med 60 s vilket motsvarar en
spanningsdkning av L MPa/s vid en hidllfasthet av
60 MPa.

vid slort fdrhdllande Tl/Tr2 och litet f&érhillande
T/TrZ dvs vid retardaticnstider som dr avsevirt
mindre dn den statiska belastningstiden men avse-

virt stérre dn stéttiderna dvergdr ekv (41) till

¥
7 elo) e o) 72 172
=[ 1+ ] [1+ ]
Cp S EMCM (42)
dir ¢ r krypdeformationen vid en helastningstid av

KR
T och emom AF momentandeformationen.

I /4/ anges vissa data &ver g och %r vilka gdr det
mdjligt att berdkna relationer mellan statisk och
dynamisk hdllfasthet hos vdrmehirdade cvementpastor
med ekv (41). Dessa data redovisas i TABELL 1 till-
sammans med resultat av berd@kningen.
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TABELL 1. Berdkning av relationen mellan dynamisk

och statisk hdllfasthet f&r virmehidrdade

cementpastor. Reologiska data fran /4/.

provkr. |vet temp Er: 5 1 1 ox/aF vid
litt T By E,
r2 t=10us | t=0,1s
80 0,35 25 3,15 }1,20|16,58 1,26 1,037 | 1,036
91c 0,35(24,8 1,24 {1,00(l6,54/ 1,29 | 1,038 |1,035
110 0,40 25,4 (1,16 |0,9%0(21,88/ 1,7?5] 1,040 (1,036
107 ¢,45 1] 25,8 0,84 [0,20]25,64] 2,00 1,038 |1,034

Enligt tabellen skulle alltsd den dynamiska h3llfast-
heten hos vattenmdttad cementpasta vara ungefir 4%
hégre 4n den statiska hallfastheten. Man miste da
ohservera att belastningen vid dterhdmtningsfér-
sbket 1 /4/ var < 25% av brotthillfastheten.

Krypningen dkar emellertid mer dn linjéirt med &kande

belastning. Enligt /8/ g&ller ftljande samband

mellan tryckkrypning vid en wviss tid och den pi-
— . 2

lagda spinningen i kp/cm

e, .=a-t"-sinh(b-q) (43)

KR
ddr t 4dr tiden och a, b och n 4r konstanter; a= 0,091,
n= (1,33 och bx 00,0047 £6r en cementpasta med wvect
=0,30 belastad vid 28 dygns &lder. Tryckhillfast-
heten hos denna pasta 4dr =800 kp/cmz. Om vi nu antar
att b&jdragkrypningen &r proportionell mot tryck-
krypningen skulle alltsd faktorn 1/E2 i TAB 1 multi-
pliceras med faktern 0,25 sinh(0,0047-800) /sinh
(0,0047-0,25°800)=4,9 £3r att motsvara krypdeforma-
tionen vi. brottlasten. Faktorn l/E1 dr dock ofdr-
dndrad. Detta innebir att foérhillandet o*/g, Skar

och blir i medeltal 1,17 f8r de fyra cementpastorna

i TAB 1., Den dynamiska hdllfastheten hos vatten~
mittade pastor skulle sdledes vara =17% hégre &n

den statiska hillfastheten.
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F&8r torra pastor saknas krypdeformationer sé gott
gom helt vid korta belastningar varfér den statiska
och den dynamigka hdllfastheten biir vara lika.
Enligt Grudemo /6/ Ar den statiska hallfastheten
f&r torr cementpasta betydliqt stdrre &dn for
vattenmidttad pasta. Denna relation &r 1,6-1,8

f&r tryckhdllfasthet och 1,8-2,6 f&r draghidllfast-
het vid vet = 0,32-~0,45. Den statiska h&llfastheten
hos torr cementpasta kommer ddrfdr dndd att vara
nagot stdrre &n den dynamiska hdllfastheten fo&r

vattenmidttad pasta.

4 EXPERIMENTELLA MATNINGAR AV SLAGHALLFASTHET
HOS5 BETONG

CBI bedriver i samarbete med TEKNIKUM vid Uppsala
Universitet en omfattande undersdkning av slaghill-
fasthet hos betong%]l undersdkningen studeras bl a
inverkan av betongsammansdttningen p& slaghdllfast-
hetern, inverkan av stdtpulsens l&ngd, inverkan av
upprepad belastning etc. En rappoert kommer att

publiceras i bfrjan av &r 1978

Apparaturcn dr en modifierad s k Hopkinson Split Bar.
Denna har beskrivits i /7/. En enkel skiss visas i

FIG 1l6.Appraturen har utvecklats vid TEKNIKUM.

Provkropparna utsdtts £6r en stdtpuls som dr ndgor-
lunda fyrkantig och med en varaktighet av =0,1 ms
eller 0,2 ms. Ett exempel p& en puls visas 1 FIG 17,

1) Se TILLKANNAGIVANDE i slutet av rapporten.



Hamna e

ARLCINS
A - stdng
@
Energe-
upptagore
. dw
| Al-sitng

ke d Pydoaul sk
@l

dampure

«Teorehiskt niseence
. futar tojvbgor]
- 01 02 Q4 05 ) 07 08
1, S AN ims
f W "F\
———
- piliytande v bopwhgor
Betorg 21 o% 10—w
Ovree stbrwgen H=30m
Siag 4
T4
I t ms
_
Undre stingen
)

FIG 17. ExXempel pd en stdtpuls i Hopkinson Split
Bar apparaten.
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FIGC 16. Hopkinson Split Bar apparat fdr bestédmning av
dynamisk hdllfasthet /7/.
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Slaghdllfastheten definieras som den maximala
spinning som provkroppen férmir transportera Sver
hela sin ldngd. Denna varierar starkt med antalet

pulser.

I FIG 18 visas sambandet mellan den dynamiska hill-
fastheten och den statiska hallfastheten fér ett
antal olika blandningar., I stort sett gdller fol-

jande relation f&r hallfastheten vid en enda be-

lastningspuls (hdllf i MPa)

[}
oy

17 {UF dr cylinderhdllifasthet) (44)

s

Den éynamiska hallfastheten dr sdledes ndgot stdrre
in den statiska. Effekten av snabb belastning &r
emellertid inte s3 stor som f&r mjuka metaller. Vid
statisk cylinderhdllfasthet 40, 50, 60 eller 70 MPa
blix férhdllandet mellan dynamisk och statisk hall-
fasthet 1,42, 1,34, 1,28 och 1,24.

Utmattningseffekten vid upprepad puls dr stor. Nagra
exempel visas i FIG 19. Extrapoleras linjen skulle
nollhilifasthet nds efter ungefdr 6000 slag. Redan
efter ett relativt litet antal slag skdr utmatt-
ningskurvan f£8r stdtbelastning motsvarande kurva

vid "normal utmattning”.
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FIG 18. Samband mellan dynamisk hillfasthet UT ach
statisk hidllfasthet hos prover av betong med
testade Hopkinson Split Bar apparat.
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FIG 19. Utmattningshidllfastheten vid slagbelastning
Testning med apparat

av fyra olika betongtyper.

i FI5 15.
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tongs slaghdllfasthet som CBI deltar i tillsammans med in-
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