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Forord til 2. udgave.
Det har endnu ikke veret muligt at ferdigggre de manglende kapitler i nervaerende lerebog.
I lerebogens 2. udgave er der derfor kun foretaget en rekke mindre @ndringer samt redaktionel-

le @ndringer i form af fundne trykfejl m.m.

Aalborg Universitet, august 1999.

Forord til 3. udgave.

I forhold til 2. udgave er 3. udgave udvidet med kapitel 4.4 Centralt og excentrisk belastede sgj-
ler og veegge. Desuden er der foretaget redaktionelle @ndringer, idet trykfejl m.m. er @ndret.

Aalborg Universitet, januar 2001

Nedenfor angives bogens kapitler med forfatternavne

Kapitel Fofatter
1. Indledning Aage Peter Jensen
2. Materialer Aage Peter Jensen
3. Sikkerhedsbestemmelser for betonkonstruktioner Aage Peter Jensen
4. Beregning af armerede betonkonstruktioner i

brudgransetilstanden
4.1 Bgjningsbareevnen Gert Heshe
4.2 Forskydningsbareevnen Gert Heshe
4.4 Centralt og excentrisk belastede sgjler og vaegge Gert Heshe
4.6 Forankring og stgdning af armeringsstanger Poul Kring Jacobsen
4.7 Bestemmelse af bjelkers og enkeltspzndte pladers

bgjningsbareevne Poul Kring Jacobsen
5. Beregning af armerede betonkonstruktioner i

anvendelsesgrensetilstanden Gert Heshe

6. Konstruktionsudformning René Christensen



Rettelsesliste
til
Betonkonstruktioner

Materialer, Sikkerhedsbestemmelser, Beregninger i brud og anvendelsesgransetilstanden

3. udgave

De nedfor angivne rettelser er angivet ved sidetal og linienummer talt fra oven eller neden.

4.1-2

6 fo betyder, at rettelsen forekommer pa side 4.1-2 linie 6 talt fra oven

4.1-2 15 fn betyder, at rettelsen forekommer pa side 4.1-2 linie 15 talt fra neden

side linie
nr. nr.
Kapitel 1

1-3 1 fo
1-5 3 fn
Kapitel 2
2-39 12 fn
2-39 1
2-44 40
Afsnit 4.1
4.1-2 6 fo
4.1-6 15 fn
4.1-7 3 fo

“forrige arhundrede” rettes til  “1800 tallet”

“Salomonsen” rettes til  “Salmonsen”.

Normalt benyttes betegnelsen “0,2 %-sp&ndingen” i stedet for “0,2 pct.-
spendingen”. Fglgende tekst tilfgjes : “0,2 %-spandingen er den spanding,
der giver armeringen en blivende tgjning efter aflastning pa 0,2 %”.
Symbolet “0,2 pct.-sp@ndingen” er benyttet flere steder i dette kapitel.

symbolet f,, er ikke defineret. Det er symbolet for den karakteristiske vardi
af 0,2 %-spandingen.

Vedr. f,, henvises til figur 2.2-4, men i denne figur benyttes symbolet f, i
stedet for f ;.

N/mm? rettes til Mpa ( 3 steder)

forklarende tekst til d rettes til : er tvaersnittets effektive hgjde, som er afstan-
den malt fra resultanten af kreefterne i trekarmeringen til tveersnittets kant
med den stgrste tryktgjning

setningen :” Tgjningen ma ikke regnes stgrre end armeringens traektg@jning €.’
fiernes, da dette ikke mere er et krav 1 DS 411.

i figurteksten : “idealistiske” @ndres til “idealiserede”



4.1-9 9 fn
4.1-16 3fn
4.1-17 1fo
Afsnit 4.2

4.2-2 fig.4.2-1
42-31 fig.4.2-17
Afsnit 4.4

4.4-27 4
4443 6fn
Afsnit 4.6

4.6-2 5 fo
4.6-11 fig.4.5-6
Afsnit 5

5-33 12 fo
5-44 9 fo
5-49 3 fn
Afsnit 6

6-4 19 fo
6-10 14 fo
622 2 fn

e efter %

tilfgj efter fgrste lighedstegn : £ =

a) opstalt

fjernes.

tilfgjelse: “...g, > € ,eller @ < @, se (4.1-27).”

z-akse skal indtegnes i figur. Rettes i forste omgang “med bly-

ant”, men bgr @ndres permanent i originalfigur.

malet s, =420 rettestil s, =320.
“slankhedstal” @ndres til  “slankhedsforhold”
h< 120 mm  rettes til h <120 mm

tilfgjelse: “...bestemt maengde tverarmering, se formel (4.6-5).

I figuren rettes o til o,

Eq rettestil  E;, 2 steder.

(1-a) rettestil  (e-1)

“0,5¢-aL”  @ndres til “0,5t aL”

“er”  slettes, sa teksten bliver ~ “... tveaersnit, som tillige er....”

I nederste rekke i tabellen rettes “30+tolerancetilleg” til
“10+tolerancetilleeg”

teksten a&ndres til

“....krever, at omkredsen af armeringsnettets masker....”,

dvs. “omkredsen af” tilfgjes.



6-23 7 fn
6-24 3 fo
6-24 3fn
Symbollisten
side 2

side5 Sfo
10.01.2003

“Bojningsarmering” 1 overskriften samt samme ord i linien nedenunder
@ndres til “Lengdearmering”

Satningen “Til denne udstrekning skal tillegges en forankringslengde ved
anvendelse af lige steenger og netarmering” slettes. Det er ikke ngdvendigt
med denne ekstra lengde

Linien @&ndres til : “T [3] foreslds cot O = 1,5 svarende til 0 = 34°,

i linierne 1, 2, 3, 4, 6 og 7 talt fra neden rettes “0.2-sp&ndingen” til
“0,2 %-spandingen”

linien @ndres til “tversnittets nulliniedybde”

Aalborg Universitet

Gert Heshe



Symbolliste til Betonkonstruktioner: Materialer, Sikkerhedsbestemmelser, Beregninger i
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c.eff
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s,min

s

DIAM
DTU-
ABK

brud- og anvendelsesgreensetilstanden

betonareal hvorover et koncentreret tryk fordeles (ved koncentreret tryk pé lejeflader)
betonareal hvorpa et koncentreret tryk angriber (ved koncentreret tryk pa lejeflader)
: den del af betontvaersnittet, der er urevnet

: areal af betontveersnit (14.2-15)

effektivt treekareal ved revneviddebestemmelse

det totale tvarsnitsareal i1 trykzonen

det transformerede revnede tvarsnitsareal

det transformerede urevnede tversnitsareal

trekarmeringens tvarsnitsareal

trykarmeringens tveaersnitsareal

areal af treekarmering i det 1’te armeringslag

areal af trykarmering i det j'te armeringslag

=) (A;+ Ay, tveersnittets totale armeringsareal

lengdearmeringens tvarsnitsareal

tvaersnitsareal af armeringen i det n’te armeringslag

=Y A, , tvaersnittets totale armeringsareal

det samlede tvarsnitsareal af stenger, der indgér 1 et bgjlelag

det totale tvaersnitsareal, d.v.s. det areal der begrenses af tvaersnittets konturer
minimumsarmering

: forskydningsspandvidden

. adhasion mellem beton og armering

. tykkelse af betontryklamel (i figur 4.6-5)

: fr1 vandret afstand mellem armeringsstenger

: bredde

: tvaersnittets bredde

: fr1 lodret afstand mellem armeringsstenger
: bjeelkebredde

: bredde af kroppen 1 en T-bjzlke

: mindste bjelkebredde i forskydningszonen
: effektiv bredde

: dzklag

: kohzsion

: faktor, der afth@nger af ma&ngden af tvaerarmering

faktoren ¢ ved en aktuel forankringslengde

afstand fra tr&ekarmeringens tyngdepunkt til bjeelkebunden

effektivitetsfaktor til bestemmelse af den effektive betontrykstyrke ved lokalt brud ved
tryk pa lejeflader

Diagonaltrykmetoden

Afdelingen for Barende Konstruktioner (nu BKM Institut for Barende Konstruktio-
ner og Materialer), Danmarks Tekniske Universitet, Bygning 118, 2800 Lyngby
bukkediameter
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: tveersnittets effektive hgjde
. armeringsstangs diameter

xkvivalent armeringsdiameter

maksimal stenstgrrelse

trykarmeringens afstand til tvarsnittets sideflade med den stgrste tryktgjning
bgjlediameter

elasticitetskoefficient for beton

effektiv elasticitetskoefficient for beton

langtidselasticitetskoefficient for beton

betonens sp&ndingsathangige elasticitetsmodul ved beregning af bjelkesgjlers bere-
evne

begyndelseselasticitetskoefficient for beton

den karakteristiske verdi for begyndelseselasticitetskoefficienten for beton
regningsmassige vardi af tangenthaldningen i betontrykarbejdsliniens begyndelses-
punkt

begyndelseselasticitetskoefficient for armeringen

elasticitetskoefficient for armeringen

regningsmaessig verdi af betonens spaendingsathangige elasticitetskoefficient svaren-
de til spendingen 04 = 0,4

excentricitet, der tager hensyn til udfgrelsesungjagticheder

resulterende sgjleudbgining (inclusiv 2. ordens bidrag)

resultanten af trykspandingerne 1 betontvarsnittet

resultanten af trykspandingerne i konstruktionselementets l&ngdearmering
resultanten af treksp@ndingerne 1 konstruktionselementets lengdearmering
trykkraft 1 beton

kraft overfgrt ved forskydning mellem armering og beton

verdi af betonens énaksede trykstyrke svarende til spendingen ved arbejdsliniens
toppunkt

veerdi af betonens regningsmassige énaksede trykstyrke

verdi af betonens karakteristiske énaksede trykstyrke

veerdi af betonens énaksede traekstyrke

veerdi af betonens regningsmassige énaksede trekstyrke

verdi af betonens karakteristiske énaksede traekstyrke

= 0,5 f,, betonens effektive treekstyrke

verdi af betonens bgjningstraekstyrke

veerdi af betonens karakteristisk bgjningstraekstyrke

vaerdi af armeringens trakstyrke svarende til spendingen ved arbejdsliniens toppunkt
veerdi af armeringens traekflydespending eller 0.2- spanding

verdi af armeringens regningsmassige trekflydespaending eller 0.2- spending

veerdi af armeringens trykflydesp@nding

verdi af armeringens karakteristiske trakflydespanding eller 0.2-spaending

veerdi af forskydningsarmeringens trekflydespending eller 0.2-spanding

vaerdi af forskydningsarmeringens regningsmassige flydespending eller 0.2-spending
verdi af forskydningsarmeringens karakteristiske flydespanding eller 0.2-sp@nding
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forskydende kraft parallel med bjelkeaksen pa streekningen dx

: tvarsnittets totale hgjde

: vaegtykkelse

: afstand fra bjelkeunderside til midten af U-bgjle (i figur 4.6-7)

flangetykkelse 1 T-bjelker

hgjde af betonlamel malt vinkelret pa retningen af det énaksede betontryk i lamellen

tveersnittets inertiradius

et sgjletveersnits inertimoment om tversnittets tyngdepunktsakse vinkelret pa udbgj-
ningsaksen

tveersnittets inertimoment med hensyn til z-aksen

inertimomnet om z-aksen for den del af tvarsnittet der udggres af urevnet beton
inertimoment om z-aksen for armeringsarealet

inertimoment om z-aksen for det totale tveersnitsareal

inertimoment om z-aksen for det transformerede revnede tversnit

inertimoment om z-aksen for det transformerede urevnede tvarsnit

dellengde af vag eller skive

konstruktionselementets spendvidde

konstruktionselementets effektive spandvidde

: spendvidde

. lengde

aktuel forankringslengde

: armeringens forankringslengde

: armeringens basisforankringslengde

armeringens forggede forankringslengde fx anvendt i stgd- og forankringszoner
ngdvendig forankringslengde

ngdvendig forankringslengde

fri sgjleleengde

den vandrette afstand fra vederlagskant til enden af l&engdearmeringen (se fig. 4.6-5)

bgjningsmoment 1 snit 1 bjelke

fri b@jningsmoment

regningsmessigt initialmoment 1 et snit

indspandingsmoment

regningsmessigt snitmoment, der pavirker det betragtede snit
momentvardier malt pa den forskudte bgjningsmomentkurve
tvaersnittets flydemoment (brudmoment)

tversnittets brudmoment

tveersnittets negative brudmoment (indspzndingsmoment over understgtninger)
tversnittets balancerede brudmoment

tversnittets brudmoment svarende til en given normalkraft N
moment om z-aksen

bgjningsmoment per lengdeenhed

normalkraft, regnet positiv som trak
kritisk normalkraft for en sgjle
regningsmeassig normalkraft hidrgrende fra last eller forspending. Bemark Ny, regnes
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positiv som tryk
antal armeringsstenger
bgjleantal

s treekkeraft
: enkeltkraft

enkeltlast, punktlast

brudveardi for enkeltlast eller punktlast

: kontinuert linie- og fladelast pa henholdsvis bjelke eller plade
: jevnt fordelt last

reaktion

lodret understgtningsreaktion ved A

lodret reaktion ved punkt X

vandret reaktion ved punkt X

krumningsradius for konstruktionselementets systemlinie

statisk moment om z-aksen for den del af tvaersnittet, der udggres af beton
statisk moment om z-aksen for armeringsarealet

statisk moment om z-aksen for det totale tvarsnitsareal

statisk moment om z-aksen for det transformerede revnede tvarsnit
statisk moment om z-aksen for det transformerede urevnede tvaersnit
Statisk moment om tyngdepunktsaksen z for deltvarsnittet w

: afstand mellemforskydningsarmering malt langs bjelkeaksen

: afstand mellem tverarmering

afstand mellem tvararmering i henhold til “55-reglen”

revneafstand

middelrevneafstand

maksimal revneafstand

treekkraft

forskydningskraft 1 snit i bjelken

den del af forskydningskraften der via tilslag m.m. overfgres tangentielt i en revne
den del af forskydningskraften der overfgres gennem betontvarsnittets trykkede del
den del af forskydningskraften der overfgres af lengdearmeringen ved dyvelvirkning
den del af forskydningskraften der overfgres af forskydningsarmeringen

den regningsmessige forskydningskraft i et snit

den regningsmassige forskydningsbareevne i et snit

den regningsmassige forskydningsbareevne i en konstruktionsdel uden forskydnings-
armering

den stgrste regningsmassige forskydningskraft der kan optages af en bjelke, nir det
er trykbrud i de “skra betonlameller”, der er dimensionsgivende

den stgrste regningsmassige forskydningskraft der kan optages af en bjeelke, nar det
er brud i forskydningsarmeringen, der er dimensionsgivende

VTAM Variable Truss Angle Inclination Method
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revnevidde

middelrevnevidde

gvre grense for middelrevnevidden
flytning 1 y-aksens retning

: tvaersnittets trykzonehgjde
: lengdeparameter malt langs bjeelkeaksen

afstanden fra arealelementet dA’s tyngdepunkt til en vilkarlig z-akse eller til tyngde-
punktsaksen z for det transformerede tvarsnit

afstanden fra den 1’te armeringsstangs centrum til en vilkarlig z-akse eller til tyngde-
punktsaksen z for det transformerede tvaersnit

afstand fra tyngdepunktet for betontversnitsarealet beliggende i trykzonen til z,-aksen
afstanden fra det totale tversnits tyngdepunkt til z,-aksen

afstanden fra det i’te armeringslags tyngdepunkt til z,-aksen

afstanden fra det j’te trykarmeringslags tyngdepunkt til z, aksen

afstanden fra det n’te armeringslags tyngdepunkt til z-aksen

afstanden fra det n’te armeringslags tyngdepunkt til z,-aksen

tvaersnittets indre momentarm

:=E,/E,, forholdet mellem armeringens og betonens elasticitetskoefficienter
: vinklen mellem bjelkeaksen og forskydningsarmeringen

: =x/d, forholdet mellem trykzonehgjden og tvarsnittets effektive hgjde

: vinklen mellem 1. hovedspanding og x-aksen malt fra 1. hovedspandings retning
positivt mod uret

: faktor der indregner buevirkningens indflydelse pa forskydningsbareevnen

=(1-p)/p
:=E, g, /f,

partialkoefficient for beton
partialkoefficient for armering

t@jningen 1 betonen

tryktgjningen i betonen svarende til tgjningen ved arbejdsliniens toppunkt

mindste tgjning 1 betonen (den nurmerisk stgrste tryktgjning i betonen)
betontgjningen svarende til betonspendingen o™

den numeriske verdi af tgjningen ved trykbrud i betonen

tgjning ved trekbrud 1 betonen

tgjning 1 trekarmeringen

tgjning 1 trykarmeringen

treekbrudtgjning 1 armeringen svarende til spandingen ved arbejdsliniens toppunkt
t@jning 1 armeringen svarende til en blivende t@jning pa 0,2 %

tpjningen 1 bjelkeaksens retning i koordinataksesystemets origo

tgjningen 1 bjelkeaksens retning i et vilkéarligt punkt i tvaernittet

t@jning ved begyndende trakflydning i armeringen eller tgjningen svarende til en bli-
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vende tgjning pa 0,2 %
den numeriske veerdi af tgjningen ved begyndende trykflydning i armeringen

forankringsfaktor
afstand fra det transformerede tvarsnits tyngdepunkt til z,-aksen

det skré betontryks vinkel med bjelkeaksen

vinklen mellem trykkraften Fry, og bjzlkeaksen

den veerdi for 0, der giver samtidig fuld udnyttelse af bgjlearmeringen og det skra be-
tontryk

= l/r ~ - d’w,/ dx*, bjelkesystemliniens krumning
bjelkesystemliniens krumning svarende til overtrekning af armeringen

s@jlens slankhedsforhold

: friktionskoefficient
. forankringsfaktor
indre friktionskoefficient

effektivitetsfaktor til bestemmelse af den effektive betontrykstyrke

= A, /(A , armeringsforholdet 1 sgjleberegninger
= A,/ (b, d) , lengdearmeringsforholdet

=B (3-p)6

normalspanding

. trykspending 1 betonen

. €nakset betontrykspanding

betonsp@ndingen 1 samme afstand fra tyngdepunktsaksen som det i’te armeringslag
stprste betontrykspanding. | o, | er verdien af den numerisk stgrste spending, der
optrader 1 tvarsnittets trykzone

betonspandingen 1 samme afstand fra tyngdepunktsaksen som det n’te armeringslag
=Ny /A, , betonspending hidrgrende fra N, virkende centralt

den regningsmessige verdi af sgjlens kritiske betontrykspanding

trekspending 1 betonen

trykspending svarende til betonens trykbrudtgjning

spaending 1 treekarmeringen

regningsmeassig trekspanding i armeringen

spending i trykarmeringen

regningsmassig trykspending i armeringen

armeringsspandingen 1 det j’te trykarmeringslag

armeringsspaendingen i det 1’te trekarmeringslag

trykspending ved bjzlkevederlag

normalspanding i henholdsvis bjalkeaksens retning og vinkelret herpa
hovedsp@ndinger



=V, /(b, z), formel forskydningsspznding

forskydningssp@nding mellem beton og armeringsstang

brudverdi for forskydningsspendingen mellem beton og armeringsstang
forskydningsbrudstyrke langs en cylinderflade umiddelbart udenfor kontaktfladen mel-
lem armering og beton

den regningsmassige forskydningsspending

den regningsmassige basisforskydningsstyrke

forskydningsstyrke

forskydningssp@nding i zy- og zx-planet

= A f,/ (bdf,), den mekaniske armeringsgrad

den mekaniske armeringsgrad svarende til det balancerede brudmoment
: armeringsdiameter

: krybetal

lengdearmeringens nominelle diameter

tverarmeringens diameter

forskydningsarmeringens diameter

= (A, £,/ (b, s f5) , den regningsmessige mekaniske bgjlearmeringsgrad
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1. Indledning.

De i Danmark mest anvendte byggematerialer er tree, stil, murveerk og armeret beton, mens
letvaegtsmaterialer som aluminium og plast endnu ikke anvendes i stgrre udstrekning. Til trods
for, at beton har fundet anvendelse indenfor stort set alle afskygninger af byggeriet, er dets
mekaniske egenskaber langt fra ideelle. Saledes er betonens mest markante styrkeegenskab,
trykstyrken, af samme stgrrelse som den treekstyrke, man finder hos flere tresorter, mens
betonens treekstyrke stort set er negligeabel- en stgrrelsesorden mindre end dens trykstyrke. Den
ringe traekstyrke bevirker, at uarmeret beton ikke kan anvendes som konstruktionsmateriale i
forbindelse med de fleste af de almindelige byggeelementer. Heller ikke betonens stivhed er
imponerende for til trods for, at betonens elasticitetsmodul er ganske hgjt for en korttidslast vil
betonens svind og krybning ved en langtidslast bevirke, at den reelle stivhed af materialet kun er
omkring en trediedel af begyndelsesstivheden.

Nar beton alligevel anvendes i stor udstrekning, skyldes det hovedsageligt, at beton er
prismessig konkurrencedygtigt og at materialet er let at forme. Betonens ringe trekstyrke
kompenserer man for ved at armere betonen med stdlstenger, hvorved trakkrafterne kan
optages pd en effektiv made. Samtidig sikrer armeringen, at de revner, som altid vil opsta i de
omrader, hvori der forekommer treekspandinger, ikke udvikler sig alarmerende. Behovet for
armering er normalt relativt beskedent i forhold til konstruktionselementernes volumen, si
derfor er armeret beton et meget konkurrencedygtigt materiale til trods for, at bukning og
placering af armeringen er en arbejdskravende operation.

Armeret beton anvendes i alle typer af byggeri, men i denne bog skal kun de grundleggende
principper og deres anvendelse p& enkle konstruktionselementer udsat for aksialkrafter,
forskydende krefter og momenter gennemgés. Principperne er dog af en sd generel karakter, at
de vil kunne overfgres til betonkonstruktioner i almindelighed.

1.1 Historisk baggrund.

Store, uarmerede betonkonstruktioner har veret udfgrt i mere end to tusinde &r, da man siden
oldtiden har kendt til at fremstille et hydraulisk bindemiddel af breendt kalk tilsat vulkansk aske.
Denne viden gik imidlertid tabt, eller blot mere eller mindre glemt samtidig med, at romerriget
gik i oplgsning. Fgrst med industrialiseringen i 1700- og 1800-tallet og pa baggrund af de mange
teknologiske fremskridt, der blev gjort i denne periode, blev det muligt at bringe udviklingen af
betonkonstruktioner videre med indfgrelsen af armerede betonkonstruktioner.

Armerede betonkonstruktioner, sddan som de kendes i dag, er resultatet af omkring 150 ars
udvikling, der omfatter savel teknologiske landvindinger og praktiske fremskridt som stgrre
teoretisk forstaelse og et forbedret beregningsgrundlag. Perioden kan i grove trek inddeles i tre
lige lange underperioder hver af 50 éars varighed, og med hver deres serprag.

Perioden fra ca. 1850 til 1900 blev indledt, da forudsztningen for en industriel produktion af
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portlandcement blev skabt 1 1844, hvor 1.C.Johnson opdagede, at det var muligt at fremstille en
cement med betydeligt forbedrede styrkeegenskaber ved at breende en slam af kalk og ler sd
hardt (1400-1500 °C), at den sintrede. Fremstillingsprocessen viste sig desuden velegnet for en
industriel produktion, s& da industrialiseringen af stilproduktionen og udviklingen af
valseveerkerne var padbegyndt endnu tidligere, var hele det industrielle grundlag for fremstilling
af armerede betonkonstruktioner fuldt etableret ved drhundredets midte.

De industrielle fremskridt medfgrte, at armerede betonkonstruktioner efterfglgende blev et
realistisk alternativ til de altdominerende tree-, sten/murvarks og stalkonstruktioner; men starten
blev nu alligevel ganske beskeden. Saledes fremstillede franskmanden Lambot 1 1855 armerede
betonplader i forbindelse med et badebyggeri, mens hans landsmand J. Monier, der var gartner,
nogle &r senere pibegyndte en produktion af blomsterkummer i beton med staltradsindlaeg.
Idéen, at armere beton med stilindlzg, synes at opsta flere steder pa nzsten samme tid, og kan
meget vel veere den umiddelbare fortsattelse af en forsggsrakke med armeret murveerk, som M.
I. Brunel gennemfgrte i perioden 1830-50, specielt da han udstillede en armeret bjelke 1
murvaerk i 1851. Lige fra starten gav idéen anledning til, at entreprengrer udtog patenter pa
stalindleeggets udformning. Saledes stammer det fgrste patent fra 1854, hvor en englender,
Wilkinson patenterede en armering bestdende af fladjern og stdlwire.

Til trods for at Monier ikke var den fgrste, der armerede betonkonstruktioner, betragtes han
alligevel som ophavsmand til denne konstruktionstype, da han som den fgrste lancerede
princippet i en stgrre offentlighed. Séledes udstillede han pa verdensudstillingen i Paris, 1867,
vandbeholdere i armeret beton. I sit patent fra samme &ar omtaler han i1 g@vrigt flere
anvendelsesmuligheder for armeret beton, og hans navn bliver efterfglgende synonymt med
konstruktionsprincippet, idet armerede betonkonstruktioner benevnes Monierkonstruktioner.

Det lykkes dog ikke Monier at fa idéen til at sla igennem, da han nappe helt forstod idéens
rekkevidde og ej heller var istand til at give den en rationel udfgrelse. Den relative hurtige
udvikling af armerede betonkonstuktioner ma derimod tilskrives den tyske ingenigr Wayss og
noget senere den franske entreprengr Hennebique. Wayss overtog Moniers patent for Tyskland,
og stiftede i 1880 firmaet "Actiengesellschaft fiir Monierbeton" 1 Berlin og Wien. Sammen med
Bauschinger studerede han de fglgende &r betonkonstruktioners virkemade, og ndede
herigennem til en korrekt forstaelse af armeringens placering. Sammen med Koenen, der som
den forst opstillede en brugelig beregningsmodel, udfgrte Wayss en rekke
bygningskonstruktioner som etageadskillelser, veegge, tagkonstruktioner, broer, beholdere mv.,
hvorved materialets anvendelighed og dets konstruktive og gkonomiske fordele blev dbenbare.

Hennebique har dog méske mere overordnet end Wayss bidraget til, at armeret beton som
konstruktionsmateriale slog igennem, idet han som den fgrste introducerede flere
grundlzggende konstruktionsprincipper ved materialets anvendelse. Tidligt tog han patent pa at
udfgre plader i armeret beton, og i 1892 patenterede han udfgrelsen af kontinuerte bjelker med
armering 1 oversiden over mellemunderstgtninger. Endvidere introducerede han bgjlearmering,
opbgjning af lengdearmeringen ved bjalkeenderne samt en konsekvent anvendelsen af armeret
beton overalt i et bygvark (fundamenter, sgjler, bjeelker m.v.). Han var siledes den fgrste, der
konsekvent indsd og udnyttede mulighederne for at sammenbinde de enkelte bygningskompo-
nenter i en monolitisk konstruktion.
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Armerede betonkonstruktioner blev ogsd udfgrt i Danmark i slutningen af forrige arhundrede.
Det mest markante eksempel er den elegante Gefionsbro ved Langelinie, der er projekteret af
professor A. Ostenfeld i 1894. Broen er en fodgengerbro med 19 m spandvidde, hvilket
dengang var en ganske betydelig spandvidde. Den barende hovedkonstruktion er en skav,
indspzndt armeret betonbue med lille pilhgjde (ca. 9% af spandvidden) og lille buetykkelse ved
toppen (ca. 1% af spandvidden). Broen er fortsat i god stand og har i hele sin funktionsperiode
kun kraevet en meget begrenset vedligeholdelse.

I USA forlgb udviklingen af armeret beton i denne fgrste periode helt parallelt med udviklingen i
Europa. Siledes blev dette nye konstruktionsmateriale heller ikke hér introduceret af en ingenigr,
men derimod af en advokat, 7. Hyatt. Sa tidligt som i 1850'erme udfgrte Hyatt flere forsgg med
armerede betonbjalker, der var helt korrekt armeret. Siledes omfattede armeringen stilstenger
placeret i treekzonen, opbgijet over understgtningerne og forankret i trykzonen samt en vertikal
bgjlearmering ner understgtningerne. Hans forsggsresultater forblev imidlertid ukendte indtil
1877, hvor de fgrst blev publiceret. Samme afklarede armeringsfgring synes ikke at veare
anvendt af hans landsmand E.L. Ransome, der fra 1870'eme opfegrte flere armerede
betonkonstruktioner. Han var dog den fgrste til at anvende og patentere (1884) deformede,
vredne stilstenger med henblik pd at forbedre samvirkningen mellem stdl og beton. Mod
arhundredets slutning blev anvendelsen af armeret beton i USA stadig mere udbredt med
Ransome som en af foregangsmandene.

Igennem hele den indledende periode 1850-1900 blev der publiceret meget lidt om armeret
betons egenskaber og anvendelse, da de ingenigrer, der arbejdede indenfor omradet, opfattede
deres viden som forretningshemmeligheder. Hele omradet var fplgelig karakteriseret ved en
diffus og uafklaret holdning til materialets anvendelse og ved et vald af byggesystemer og
metoder uden ensartede konstruktionsprincipper. Fgrst i 1899 udgav franskmanden Consideére -
som den fgrste- en lerebog, der i nogen udstrekning forsggte at skabe et overblik over
beregningsmetoder og konstruktionsprincipper indenfor omrédet.

I den anden og fglgende 50-ars periode fra 1900 til 1950 fortsatte byggeriet af armerede
betonkonstruktioner indenfor stort set alle omrader af byggesektoren, og overalt syntes armeret
beton at finde anvendelse. I USA og Vesteuropa blev betonkonstruktioner i denne periode
nasten sa g-.dt som altid stgbt pa stedet i en interimistisk opstilles treforskalling, mens markedet
endnu ikke syntes at vere modent til at anvende industrielt fremstillede, prafabrikerede
betonelementer i stgrre udstrekning. T Sovjetunionen derimod vandt de prafabrikerede
elementer stor udbredelse i denne periodes sidste halvdel, da Sovjetunionen havde et enormt,
politisk bestemt behov for at gge byggeproduktionen indenfor alle omrader i samfundet.

Afggrende for udviklingen og anvendelsen af armerede betonkonstruktioner i det 20.
drhundredes forste halvdel var indfgrelsen af forspendte betonkonstruktioner, hvor den
ubelastede konstruktion péfgres en egenspandingstilstand med tryk i1 betonen og trek i
armeringen. Den grundleggende idé var allerede patenteret af den tyske ingenigr Doehring i
1888, men idéen fik fgrst gennemslagskraft med de opspandingssystemer, som tyskeren F.
Dischinger og franskmanden E. Freyssinet patenterede i henholdsvis 1929 og 1936.
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Parallelt med de teknologiske nyskabelser og @ndringer indenfor omradet skete der i det 20.
drhundredes forste halvdel en markant afklaring af konstruktionsprincipperne og
beregningsmetoderne. Denne afklaring ma i hgj grad tilskrives det imponerende forsggsarbejde,
der fra &rhundredets begyndelse blev ivaerksat i flere lande, specielt i Tyskland og USA.
Omfattende forsggsprogrammer til fastleggelse af bjelkers virkemade, og til bestemmelse af
betonens styrkeegenskaber og elasticitetsmodul blev gennemfgrt af A.N. Talbot og F.E.
Turneaure i USA, af Bach i Tyskland, Cosidére i Frankrig og A.A. Gwosdew 1 Sovjet m.fl. Fra
omkring 1915 og i de fglgende 20 ar fokuserede forskningen pa fastleggelsen af centralt
belastede sgjlers bereevne og pa krybningens indflydelse. for senere i den sidste halvdel af 50-
ars perioden at fokusere pd ekscentrisk belastede sdijlers og fundamenters bareevne samt
bjelkers ultimale bareevne. Tolkningen af forsggsresultaterne i relation til praksis blev foretaget
ud fra den tekniske elasticitetsteori og ud fra tilladelige spandinger, men fra midten af 30'erne
introduceredes i Sovjetunionen en plasticitetsteoretisk synsvinkel, og begrebet grensetilstand
blev indfgrt. De mange nye forsggsresultater, som er kendetegnende for perioden, og som pa
afggrende vis bidrog til en stgrre forstdelse af betonkonstruktionernes virkemdde og sikrere
fastsettelse af deres kapacitet medfgrte, at mange bgger og tidsskrifter blev udgivet allerede i de
fgrste artier af det nye &rhundrede. Blandt de tidligste bgger kan navnes Handbuch fiir
Eiserbetonbau udgivet af F. v. Emperger, 1907-09.

Af helt afggrende betydning for udviklingen af armerede betonkonstruktioner var nedsattelsen
af udvalg og komiteer, der forestod reguleringen af det nye materiales anvendelse 1 forhold til
samfundet gennem indsamling af viden og udgivelse af forskrifter og normer. De fgrste
forskrifter blev udgivet i Schweiz i 1903, hvorefter en reekke lande meget hurtigt fulgte efter.
Séledes udkom preussiske normer i 1904, franske i 1907, danske i 1908, engelske i 1911 og
amerikanske 1 1916. Disse meget tidlige normer havde kun en kort gyldighedsperiode i starten,
da ny viden hele tiden ngdvendiggjorde en revision. Saledes ogsd i Danmark, hvor Normen for
Jernbetonkonstruktioner, som blev udgivet af Dansk Ingenigrforening, matte revideres i bade
1913, 1921, 1930, 1943 og 1949. Siden er Norm for betonkonstruktioner blevet revideret i 1973,
1984 og 1999.

I den sidste periode af den armerede betons forelgbige historie (1950 - 2000) forlgber
udviklingen pAd mange mader som en fortszttelse af det mgnster, der blev etableret i den
for=gdende periode, men en rekke markante nyskabelser er dog ogsd kommet til. Séledes
udiyres armerede betonkonstruktioner stadig i et betydeligt omfang som pladssgbte 1 en rakke
lande, men andre lande som fks. Danmark har udviklet et industrialiseret byggeri, hvor langt den
overvejende del af boligbyggeriet udfgres som preefabrikeret montagebyggeri. @get
industrialisering har igvrigt kendetegnet alle aspekter af betonkonstruktionernes opfgrelse som
fx. anvendelsen af feerdigblandet beton, feerdigsvejste net og bjelkearmering m.v. Karakteristisk
for perioden er desuden en udbredt anvendelse af forspzndte konstruktioner, enten stpbt pd
stedet eller udfgrt som forspendte elementer.

De forste elementbyggerier i Danmark opfartes 1 begyndelsen af halvtredseme, og takket vare
en udbygning af produktionsapparatet og udvikling af montageteknikken lykkedes det at
flerdoble den danske byggesektors produktion over en tyvedrig periode. Iser indenfor
boligbyggeriet slog betonelementbyggeriet igennem, da nye byggesystemer og industrialiseret
fremstillingsteknik  bade hzvede boligstandarden og gjorde betonelementbyggeriet
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konkurrencedygtigt. Erhvervsbyggeriet fulgte dog hurtigt efter med elementsystemer til haller og
kontorbyggerier.

I den sidst nzvnte periode har beton som materiale tillige gennemgaet en bemarkelsesvaerdig
udvikling, hvor bl.a. betonens trykstyrke er gget. Styrkeforggelsen skyldes dels indfgrelsen af
plastificeringsmidler, hvorved vand/cement-forholdet kan reduceres, og dels en bedre gradering
af fillerandelen gennem iblanding af microsilica og flyveaske. Tillige anvendes nu en rekke
tilseetningsstoffer, der har til formal at forbedre egenskaberne hos den friske og/eller herdede
beton. Endelig ma det naevnes, at nye, kunstigt fremstillede armeringsmaterialer som glas, plast-
og kulfibre er kommet pa markedet. Disse kan med tiden blive et alternativ til stal, da de 1
modsatning til stdl er korrosionsstabile, har et stort E-modul og er stedse mere prismassigt
konkurrencedygtige.
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2.1 Beton

Beton er i hardet tilstand en slags kunststen, der har mange lighedspunkter med naturligt
forekommende bjergarter. Som konstruktionsmateriale er beton karakteriseret ved en stor
trykstyrke, en ringe treekstyrke, og en acceptabel stivhed.

Betonens anvendelse og udbredelse hanger ngje sammen med cementproduktionens
industrialisering og med udviklingen af armeret beton. Forskellige former for beton har varet
kendt og anvendt i &rtusinder, men efter en periode pa mere end ét tusinde r, hvor kendskabet til
materialet gik i glemmebogen , blev det "genopdaget” i fgrste halvdel af det 19-arhundrede. I
1844 opdagede 1.C.Johnson, at nar kalk-ler-slam blev brendt ved en si hgj temperatur, at det
sintrede, fik man en cement med en betydelig stgrre styrke, end man hidtil havde kendt, og
dermed var grundlaget for en moderne portlandcement-produktion skabt.

Beton fremstilles af tilslagsmaterialerne sand, sten og grus, der sammenkittes af et bindemiddel
bestdende af portlandcement og vand. Volumenforholdet mellem de enkelte bestanddele, tilslag,
cement og vand - har afggrende indflydelse pé det ferdige produkts egenskaber, og forholdet
mé derfor fastlegges ud fra kendskabet til de pavirkninger, det ferdige og afhzrdede produkt
senere vil blive udsat for. De ydre pavirkninger som vejrlig, fugtforhold, kemikalier, last og
brandfare modsvares af krav til fx. betonens tethed, dens brandmodstand, frostbestandighed og
styrke, der ngje ma vurderes og fastlegges i hvert enkelt tilfzlde. Kravene er 1 en vis
udstrekning indbygget og rubriceret i eksisterende normer, men dette fritager ikke den
projekterende ingenigr for i hvert enkelt tilfzlde at foretage en selvstendig vurdering.

Medens det er forholdsvis enkelt at kontrollere, at den plastiske, vade beton har de gnskede
egenskaber, ndr den transporteres frem til udstgbningsstedet, er det vanskeligere at sikre sig, at
udstgbningen foregér under tilsvarende kontrollerede forhold. Denne vanskelighed afslgrer sig
ved, at senere opstdede skader pa betonkonstruktioner ofte kan fgres tilbage til fejl eller mangler
i forbindelse med udfgrelsesfasen.

I den ferdige konstruktion vil betonen uundgéeligt vere udsat for en forvitringsproces, der kan
fgre til, at betonen skades pa forskellig vis. Under normale forhold vil skaderne szdvanligvis
kunne afhjelpes ved begrensede efterreparationer, mens det i mere ekstreme tilfelde kan blive
ngdvendigt at nedrive konstruktionen fgr tiden. Under alle forhold er det bekosteligt at skulle
reparere eller udskifte en betonkonstruktion i utide, si derfor er det af afggrende betydning, at
kontrolfunktionen under savel produktions- som byggeprocessen har en hgj prioritering.

Betonproportioneringen og andre materialeteknologiske spgrgsmal behandles i materialeleren,
sa derfor vil den side af betonkonstruktioner, ikke blive behandlet i denne fremstilling, der alene
tilstreeber at give en grundlaggende indfgring 1 betonkonstruktionernes dimensionering, almene
funktionskrav samt forhold, der knytter sig hertil.

Betonens ringe treekstyrke, der kun udggr 5% -10% af betonens trykstyrke, medfgrer, at det
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normalt er ngdvendigt at indleegge en armering i de omréder, hvor trekspaendingerne overstiger
betonens treekstyrke. Normalt anvendes en armering af stdlstenger, -liner eller -net, men andre
materialer som glas, plast eller kulstof kan ogsd komme pa tale. I visse tilfaelde kan det vare
hensigtsmessigt at anvende en armering bestdende af tynde fibre i stedet for eller sammen med
stangarmeringen.

Afhengig af om der i betonen er indlagt en armering eller ej taler man om armeret eller
uarmeret beton.

-uarmeret beton anvendes hovedsagelig til fundamenter, blokke og vegge med beskedne eller
ingen treekspendinger, mens

-armeret beton anvendes i forbindelse med treek-, tryk- eller bgjningspavirkede
konstruktionselementer som bjelker, plader og sgjler. Undertiden kan man med fordel
forspeende armeringen, og man taler da om speendbeton.

2.1.1 Betonens arbejdslinie ved enakset spendingstilstand.

Pifgres et legeme af heerdet beton en speendingstilstand, vil der i legemet fremkomme
deformationer. Sammenh&ngen mellem spendingerne ¢ og de af deformationerne afledte
tgjninger kan analytisk udtrykkes gennem en konstitutiv ligning, der principielt ggr det muligt at
beregne deformationerne svarende til en given spandingstilstand. Sammenhangen kan specielt i
det tilfzlde, hvor en betoncylinder belastes af en aksial kraft P, og hvor cylinderens tilhgrende
deformation er u, gives en meget overskuelig, grafisk fremstilling ved den sdkaldte arbejdslinie.
Navnet arbejdslinie refererer til, at arealet under kurven P=P(u) angiver det indre
deformationsarbejde. Ofte anvendes dog en afbildning, der viser sammenhangen mellem den
enaksede spending 0 og den tilhgrende tgjning &. Denne kurve 0 = 0(&) ben&vnes materialets
arbejdslinie, og arealet under kurven angiver det indre deformationsarbejde pr. volumenenhed.
Se figur 2.1-1.

Det er vigtigt at ggre sig klart, at begrebet arbejdslinie ikke er et entydigt begreb, der alene
afhenger af materialeegenskaberne. Mens trek-, tryk- og forskydningsarbejdslinier kun
afheenger af materialeegenskaberne, afh@nger bgjnings- og vridningsarbejdslinier tillige af
provelegemets/konstruktionselementets tvarsnitsdata.

Trykarbejdslinien for beton er den arbejdslinie, man normalt fgrst sgger at bestemme, da beton
specielt velegnet til optagelse af tryk. Prgveemnet, der anvendes til bestemmelse heraf, er ofte
formet som en ret, cirkuler cylinder med en diameteren pa 100/150mm, og en hgjde pa 200/300
mm. Cylinderen belastes udelukkende over de plane endeflader, og deformationerne males ofte
mellem disse flader. Lader man belastningen vokse jevnt i tiden, vil arbejdslinien fa et

udseende som vist i figur 2.1-1. Det skal dog bemarkes, at arbejdsliniens form athanger af
forsggsbetingelserne, herunder bla. af belastningshastigheden (tgjningshastigheden), hvorfor det
har veret ngdvendigt at standardisere fremgangsmaden ved trykarbejdsliniens bestemmelse.
Dette er sket i DS 423.23, mens proceduren ved cylindrenes fremstilling og lagring, der ogsé har
indflydelse pa prgveresultatet, er standardiseret i DS 423.21.

Prgvningen skal normalt foretages efter 28 dggns lagring, men andre prgvningstidspunkter kan
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anvendes - se fx. DS 423.26 - safremt relationen til standardbetingelserne kan dokumenteres.

Med samme forbehold tillader DS 411, at man anvender prgvelegemer med andre former og
dimensioner samt andre lagringsbetingelser end de specificerede.

i
- / \

4 fc ¢ Ec1 Eou

Figur 2.1-1 Betons trek- og trykarbejdslinie.

En arbejdslinie svarende til en given tgjningshastighed de/dt har visse typiske karakteristika.
Det observeres saledes umiddelbart, at arbejdslinien end ikke 1 begyndelsen har et retlinet forlgb
men, at den er krum overalt. Arsagen hertil er sandsynligvis, at betonen selv i ubelastet tilstand
indeholder mikrorevner umiddelbart omkring tilslagsmaterialet og, at disse revner vokser, sa
snart belastningen pifgres. Revneudviklingen ma sikkert tilskrives de betydelige
spendingskoncentrationer, som de relativt stive tilslagspartikler giver anledning til, s snart
belastningen péafgres.

Det observeres videre, at arbejdsliniens tangenthaldning har sin maksimale verdi Ec 1
begyndelsespunktet, hvorefter haldningen falder til verdien nul for tgjningen &c;. For denne
tgining £c1=".2 %, der udelukkende synes at athenge af tgjningsi:astigheden, opnar spendingen
felgelig sin maksimale verdi fe. Den maksimale vardi af spandingen f, ben®vnes betonens
trykstyrke. 1 henhold til Norm for betonkonstruktioner, DS 411 defineres trykarbejdslinien at
have sin maksimale spending fc ved tgjningen 0.2% uathangig af stgrrelsen af trykstyrken f.
For £> €. udviser materialet tgjningssveekkelse, idet arbejdslinien falder asymptotisk ned mod
tgjningsaksen. Forlgbet af den sidste del af arbejdslinien er dog sterkt athengig af
prgvemaskinens stivhed, hvilket viser sig ved, at lengden af den faldende gren vokser med
prgvemaskinens stivhed. Da den faldende gren ydermere athenger af mélelengden, hvorover
tgjningen bestemmes, er det ikke overraskende, at den maksimale verdi af tgjningen &co, der
benazvnes brudtgjningen, udviser stor spredning. Der kan derfor med nogen ret rejses tvivl om
veerdien af denne stgrrelse, da standardtests ikke stiller krav til prgvemaskinens stivhed. Ifglge
den danske Norm for betonkonstruktioner, DS 411 ma brudtgjningen ved bareevnebestemmelse
ikke regnes hgjere end 0.35%.
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Aflastes betoncylinderen fra et bestemt trykniveau til nul, vil aflastningsgrenen (med god
tilnermelse) vere en ret linie med nasten samme ha&ldning som arbejdsliniens
begyndelseshaldning. Linien skerer tgjningsaksen for £>0 svarende til, at cylinderen efter en
total aflastning - dvs. gennem en total belastningscyklus - har faet en blivende forkortelse.
Belastes betonen atter til samme spandingsniveau, der dog ikke ma vere for hgjt, gges den
blivende deformation noget ved endnu en aflastning, men forggelsen bliver mindre og mindre
for hver belastningscyklus. Efter tilstrekkelige mange belastningscykler opfgrer betonen sig som
et fuldstendigt elastisk materiale til og med det pagzldende spendingsniveau. @ges
spendingsniveauet efterfglgende, vokser sdvel de blivende deformationer som antallet af
genbelastninger indtil en elastisk tilstand etableres. Vokser spaendingsniveauet ud over en vis
greense, vil en stabil tilstand dog ikke l&ngere kunne opnas.

Begrebet elasticitetskoefficienten E er oprindelig indfgrt gennem Hooke's lov som proportiona-
litetsfaktoren i ligningen o=E.£, men begrebet kan ikke direkte overfgres til betonens
arbejdsi.nie, da denne er krum, og da betonens deformationer er tidsafhengige (se nedenfor).
Af praktiske grunde har man valgt at definere elasticitetskoefficienten enten som
tangentheeldningen Ec = do/de eller som sekantheeldningen Ec*=0 /. Begge vaerdier anvendes,
men til forskellige formadl, og det vil altid gelde, at Ec*> Ee. I figur 2.1-2 er begge typer af
elasticitetskoefficienter indtegnet.

Optegningen af arbejdsliniens fgrste del vil ofte vare behaftet med nogen usikkerhed, si derfor
vil det vere tilrideligt at angive sekanthzldningen fremfor tangenthzldningen pa denne
streekning. Ofte anvendes som madl for elasticitetskoefficienten en sekanth&ldning svarende til
0.3 - 0.4 gange brudspandingen, dvs. en spznding, som ikke er meget forskellig fra den
forekommende brugsspending. [ EC2 angives middelverdien af sekantmodulet Ec svarende til
spendingen 0.4 fc.

: .
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Figur 2.1-2 Tangent- og sekanth®ldningen, E. og Ec*.
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Tht.DS 423.25 bestemmes en gennemsnitsarbejdslinie ud fra mindst 5 forsgg med cylindre stgbt
af samme beton, idet gennemsnitsspendingen for forskellige verdier af tgjningen beregnes og
optegnes i et ¢ - ¢ - diagram. Den karakteristiske arbejdslinie defineres ud fra gennemsnits-
arbejdslinien, idet den fastlegges ud fra gennemsnitsarbejdslinien ved en affinitet 1
spendingsaksens retning i forholdet den karakteristiske trykstyrke til gennemsnitstrykstyrken.

Ved den karakteristiske betontrykstyrke fu forstds iht. DS 411 (og EC2) 5 pct.-fraktilen, dvs. den
vaerdi under hvilken 5 pct. af maleresultaterne vil befinde sig ved uendelige mange malinger.
Den karakteristiske verdi af betonens trykstyrke fe skal iht. DS 411 foreskrives som 4-8-12-16-
20 MPa efterfulgt af veerdier som et multiplum af 5 MPa op til den hgjst tilladelige styrke 60
MPa for armeret beton. For uarmeret beton er den hgjst tilladelige karakteristiske trykstyrke 25
MPa. Iht. EC2 foreskrives et lignende antal styrkeklasser, idet styrkeklasserne 4, 8 og 60 dog
ikke medtages.

Belastningshastigheden har betydning for arbejdsliniens form, hvilket skyldes, at der selv i et
ubelastet betonlegeme findes mikrorevner, som efterfglgende vil udvikle sig ath@ngig af
belastningens stgrrelse. Man kan fa et indtryk af mikrorevnernes tidsafthangige udvikling ved i
en rakke ens betoncylindre at mile sammenhgrende vardier af spendingen ¢. og tgjningen ec
over bestemte tidsperioder. Belastes prgvecylindrene sédledes ved en fast, normeret
belastningshastighed til bestemte spandingsniveauer, vil den tilhgrende momentane deformation
hovedsagelig vere reversibel, dvs. elastisk. Fastholdes lasten derefter over tiden, wvil
deformationen vokse, og man far efter bestemte tidsintervaller tilhgrende tgjningstilvekster, der
under ét benavnes krybningen. Det viser sig, at under et vist kritisk spa@ndingsniveau pé ca. 80%
af betonstyrken f. , vil tgjningen vokse mod en bestemt sluttgjning, mens der ved spandinger
over dette kritiske spendingsniveau vil forekomme krybning, indtil brud indtreffer.

L Brudgrense
t=coj——"" 3
“'/K’rybeg?"aznse
£,7
0,01 —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figur 2.1-3 Isokrone spa&ndings-t@jningskurver.

Afbildes sammenhgrende verdier af spendingen 0. og tgjningen &. for samme belastningstid
regnet fra lastens péafgrsel fas de sakaldte isokrone speendings - tgjningskurver. Forspgsteknisk
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fremkommer disse kurver ved, at en rekke identiske prgvecylindre belastes med konstant
belastningshastighed til hvert sit spendingsniveau, som fastholdes i tiden. Efterfgplgende maéles
de totale deformationer i samtlige prgver pa samme tid, og kurverne kan optegnes.

Et eksempel er vist i figur 2.1-3 for en beton med f. = 35 MPa efter 56 dggns lagring. Specielt
benzvnes den kurve, der svarer til, at t — o , for krybegreensen, mens den kurve, der forbinder
alle brudpunkter, benzvnes brudgreensen. Det skal understreges, at en isokron spzndings
tgjnings- kurve ikke er en arbejdslinie, da arealet under kurven ikke angiver det arbejde, som
udfgres under forsgget.

Ved meget hurtige belastninger som stgd og ved svingninger kan krybedeformationerne ikke na
at udvikle sig, sd derfor vil arbejdslinien i sadanne tilflde ligge over den, der svarer til et
normeret korttidsforsgg (0,4 - 1 N/mm® pr.sek). Betonens dynamiske elasticitetskoefficienter vil
derfor altid vaere stgrre end de tilsvarende statiske elasticitetskoefficienter.

Det ses af figur 2.1-3 at med en rimelig tilnermelse kan de isokrone sp&ndings-tgjningskurver
antages at vare retlinede op til ca. 50% af brudstyrken. For spandinger op til denne granse kan
man derfor betragte beton som et lineert viskoelastisk materiale, og fglgelig anvende
Boltzmanns superpositionsprincip, der er omtalt nedenfor.

En betoncylinder, der belastes til enakset tryk, vil blive kortere i lengderetningen samtidig med,
at den vil fa en tverudvidelse. Forholdet mellem tvartgjningerne og lengdetgjningerne kaldes
Poissons forhold v. Poissons forhold for beton varierer med spaendingen, idet I/ = 0,1 ved sma
spendinger, mens I = 0,25 ved spandinger svarende til brud. I anvendelsesstadiet har man 0,15
< v < 0,20, hvor v = 0,20 anvendes iht. EC2. Hvis der tillades revner i trekpavirket beton, kan
v settes til nul.

Ved sammentrykningen sker der en reduktion AV af betoncylinderens volumen V.
Volumentgjningen AV/V kan udtrykkes ved

AVIV =(1-8)(14ve)-1= -(1-2V)¢ (2.1-1)

idet der ses bort fra led af anden og ticdie orden. Med 1/ = 0,20 findes en volumentgjning pa
0,60 gange lengdetgjningen, mens den er nul for 1 = 0,50.

Lengde- tvaer- og volumentgjningemes variation som funktion af det relative
trykspendingsniveau er angivet 1 figur 2.1-4, idet forkortelser regnes positive. Volumen-
tgjningen har et overraskende forlgb, idet den for voksende trykspendinger er positiv op til ca.
80% af brudspendingen svarende til en volumenformindskelse. For stgrre trykspendinger bliver
volumentgjningen dog atter mindre svarende til en relativ volumenforggelse. Dette noget
usedvanlige forlgb skyldes, at de mikrorevner, der eksisterer i betonen, og som i mindre omfang
udvikler sig under den fgrste del af belastningen, udvider sig betydeligt under den senere del af
belastningsfasen.
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Figur 2.1-4. Lengde-, tvaer - og volumentgjninger ved enakset trykspaending.

Ved normale projekteringsopgaver har traekarbejdslinien ikke interesse, da betonens treekstyrke
iht. DS 411 ikke tages i regning. Principielt kan treekarbejdslinien dog bestemmes ved at
underkaste et cylindrisk trekprgveemne en enakset spandingstilstand, men opgaven er
forsggsteknisk béde vanskelig og usikker, da betonen er et sprgdt materiale overfor trek.
Foretager man imidlertid en bestemmelse af trekarbejdslinien, viser det sig, at denne er krum og
har samme begyndelseshzldning som trykarbejdslinien. Trakarbejdslinien er igvrigt meget kort
med en treekbrudtgjning pa 0,01 - 0,02% athangig af betonens udtgrringsgrad. Trakstyrken
bestemt pa denne méade benzvnes den aksiale treekstyrke ferax .

I praksis bestemmes trekstyrken iht. DS 423.24 ved spaltning af en betoncylinder, der belastes
langs to modstéende frembringere. Ved denne belastning vil der opstd tr&kspandinger pa tvears
af (det meste af) det plan, der udspzndes af de to belastede frembringere, og man observerer, at
bruddet er et adskillelsesbrud. Den verdi af trekstyrken, man med reference til diametralsnittet
herved fastlegger, benzvnes spaltestyrken, fus . Spaltestyrken er en formél styrke, der er stgrre
end betonens aksiale trekstyrke foax, 0g man angiver iht. Beton-Bogen forholdet mellem
styrkerne til

fct,ax = 0,6' fct,sp (2.1—2)
hvor
feesp = 2/77 - brudkraft/areal af diametralsnit (2.1-3)

Iht. EC2 kan forholdet mellem treekbrudstyrken og spaltestyrken ansattes til 0,9, og ikke 0,6
somi(2.1-2).

En trekstyrke kan ogsa bestemmes ved bgjning af en varmeret betonbjzlke med rektangulaert
tveersnit. Den herved bestemte bgjningstraekstyrke fo5 fastsettes som den nominelle, maksimale
trekspending iht. Naviers formel. Bgjningstraekstyrken er steerkt afhengig af prgvelegemets
dimensioner, og den kan iht. DS411 kobles til betonens treekstyrke fo gennem udtrykket
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1,6 fe ( h e

fc[}ax= min { (2'1_4)
1,6 fe

hvor A er tversnitshgjden 1 mm. Tht. EC2 kan man med en rimelig tilnzrmelse ansatte
bgjningstrakstyrken til det dobbelte af den aksiale treekstyrke, dvs. fega=2- ferax.

Hvis betonens trakstyrke ikke bestemmes ved forsgg, settes den karakterictiske traekstyrke iht.
DS 411 dl

AT R (2.1-5)
Ifglge EC2 fastlezgges middelvardien af trekbrudstyrken fom ved udtrykket

fum = 0,30 - £ (2.1-6)
der fgrer til noget stgrre vaerdier for trekbrudstyrken end det tilsvarende udtryk fra DS 411.
Ved beregning i praksis kan det vere besverligt at tage udgangspunkt 1 betonens virkelige,
karakteristiske arbejdslinie, si for at lette beregningsgangen tillader DS411, at man ved
bestemmelsen af brudmomentet 1 et tvaersnit i stedet anvender en forenklet, karakteristisk
arbejdslinie. Denne arbejdslinie, der bestar af tre rette liniestykker, er defineret ved

g.=0 for 0,000 < £ <0,0007 (2.1-7)

OJc= fck fOI’ 0,0007 S Ec S 0,0035
I figur 2.1-5 er savel den reelle som den forenklede arbejdslinie vist. Arealet under disse to
arbejdslinier har omtrent samme stgrrelse og samme tyngdepunkt, hvilket betyder, at man vil

finde omtrent samme vardi for brudmomentet uanset hvilken af de to arbejdslinier, man
benytter.

% |
| DS 411 : ECR2
ff e : 0
s | Reel ~~d | | !
‘ arb. linie } | Lign.(2.1-8)|
/
o P
/ I ‘ . ‘
/ Forenklet f Lign.(2.1-9)
,/ arb. linie | : I i
/ | e.(7) o %)
0 0,07 0,20 0,35 0 0,07 0,135 0,20 0,35

Figur 2.1-5. Karakteristiske arbejdslinier ved tversnitsberegninger.
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Anvender man istedet EC2 som beregningsgrundlag, ma man ifglge denne norm skelne mellem
arbejdslinier til konstruktionsberegninger og arbejdslinier til tvarsnitsberegninger. Ved
tversnitsberegninger som ovenfor tillader EC2, at man benytter en af de fplgende tre
idealiserede, karakteristiske arbejdslinier.

Den fgrste karakteristiske arbejdslinie har en opadgéende, parabolsk gren efterfulgt af et vandret
liniestykke svarende til udtrykket

Tc = &c( 1- 2508 Y 10° for 0,000 < &¢ < 0,002 (2.1-8)
Oc= fek for 0,002 < £. < 0,0035

Den anden karakteristiske arbejdslinie 1 EC2 er identisk med arbejdslinien (2.1-7), der som
nzvnt ogsa benyttes 1 den danske betonnorm DS411, mens den tredie er en bilineer arbejdslinie

Tc= 0,00135" fac e for 0,000 < £.<0,00135 (2:1.9)
Oc= fek for 0,00135 < £. < 0,0035

Uanset hvilken af de i figur 2.1-5 viste arbejdslinier for beton man benytter til bestemmelse af et
tvaersnits brud - eller flydemoment, vil man opna meget naer samme resultat.

Det bemarkes igvrigt, at da der regnes med plan tgjningsfordeling over tvarsnittet, medfgrer
dette, at i brudtilstanden & = £ er spendingsfordeling over den trykkede del af betonen

ligedannet med betonens arbejdslinie.

Ved praktiske konstruktionsberegninger kan man iht. EC2 ogsd anvende idealiserede arbejds-
linier, der imidlertid er forskellige fra de arbejdslinier, der benyttes ved tvaersnitsberegninger.

Anvendes ikke-line@re teorier eller plasticitetsteori til beregning af snitkraftfordelingen, benyttes
arbejdslinicr for korttidslast. En korttidsarbejdslinie er skematisk vist i figur 2.1-6, hvor
den er karakteriseret ved elasticitetsmodulet Ec nom, trykstyrken f. og den tilhgrende tgjning gc:1.
Den karakteristiske vaerdi for elasticitetsmodulet Ecnom er iht. EC2
Ec,nom = Ecm [MPa] (2 1-1 O)
hvor Ecm er middelsekanthaldningen for 0. = 0,4 f.. Trykstyrken f: er bestemt ved udtrykket
fo=fom=fc + 8 [Mpa] (2.1-11)
Ligningen for arbejdslinien vist i figur 2.1-6 kan udtrykkes ved formlen

Ol fe=(kn -1/ (1 +(k-2)M) (2.1-12)

hvor
N = &cl Eal



eq= 0,0022

k = l,l'Ec,nom' Eclffc

\ % Forenk Z’mg]
Ie ”'i
0.4 1.
Ec, TOoTMm
EC
&1 Eou

Figur 2.1-6. Skematisk korttids-arbejdslinie ved konstruktionsberegninger.

2.1.2 Flerakset spendingstilstand.

Arbejdslinien giver ikke i sig selv tilstraezkkelige informationer om materialets brudforhold, nar
spaendingstilstanden er flerakset, si derfor er det ngdvendigt at udfgre forsgg ved forskellige
spendingskombinationer og pa baggrund heraf, at opstille en tilstrekkelig dekkende og simpel
brudhypotese.. For betons vedkommende er det specielt arbejder af Coulomb, Rankin og Mohr,
der danner grundlaget for betons brudhypotese.

I 1776 fremsatte Coulomb sin friktionshypotese, der er baseret pa den observation, at et
materialebrud ofte forekommer som en glidning langs planer orienteret efter bestemte retninger.
Materialets indre modstand (mod bruddets indtreeden) blev tolket som en kombination af

materialets kohesion og en indre friktion , hvis stgrrelse athenger af normalspendingen over
brudfladen.

Andre observationer stred imidlertid imod den opfattelse, at bruddet sker ved glidning, s& derfor
foreslog Rankin omkring midten af forrige 4&rhundrede en anden brudhypotese -
hovedspendingshypotesen - der er baseret pd den opfattelse, at bruddet indtreffer, nar den
stgrste hovedspending antager en bestemt veerdi, der er en materialekonstant. Brudformen er
karakteriseret ved, at der sker en separation langs brudfladen, hvorved der opstir et
adskillelsesbrud.
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Endelig fremsatte Mohr i 1882 den hypotese, at bruddet indtreffer, nir normalspandingen o og
forskydningsspendingen t over et snit antager sadanne vardier, at udtrykket

f(o,7)=0 (2.1-13)
er tilgodeset. Funktionen f(7,T) antages at vaere karakteristisk for hvert enkelt materiale.

Funktionen f(o,7) afbilder i et o7 -koordinatsystem en kurve, der kaldes for Mohr's
brudbetingelse, se figur 2.1-7. Brud indtreeffer i et punkt i materialet, ndr spa&ndingerne (0,7)
over et snit gennem punktet tilfredsstiller funktionsudtrykket, mens brud ikke indtreffer for
spendingstilstande, der er beliggende mellem brudbetingelsen og den spandingslgse tilstand
givet ved punktet (0,0). Spandingstilstande, der afbildes udenfor brudbetingelsen, er ikke
mulige, da brud allerede er indtradt ved passage af brudbetingelsen.

/B:t"ud,betingelse

flo,7)=0"

T

Figur 2.1-7. Mohr's Brudhypotese og en Mohr's cirkel svarende til brud.

Indtegnes Mohr's cirkel for sp&ndingstilstanden i et punkt tillige med Mohr's brudbetingelse ses
det af figur 2.1-7, at bruddet indtreffer, nar s;.@ndingscirklen netop bergrer brudbetingelsen. Det
observeres tillige, at det kun er stgrste og mindste hovedspanding, der har betydning for
bruddets opstaen, mens den mellemste hovedspa&nding ingen indflydelse har. Dette forhold, som
er karakteristisk for Mohr's brudhypotese, er en tilnermelse og forenkling, og det galder bestemt
ikke for alle materialer.

Fgrst i midten af dette arhundrede blev den idé fremfgrt, at brudbetingelsen for beton med god
tilneermelse kunne opstilles ved en kombination af Coulomb's friktionshypotese og Rankine's
hovedspaendingshypotese indenfor rammerne af Mohr's brudbetingelse.

Et glidningsbrud i betonen antages derfor nu at indtreffe 1 overenstemmelse med Coulomb's
friktionshypotese, dvs. nar forskydningsspzndingen |T| i brudsnittet netop overskrider den
indre glidningsmodstand. Denne modstand bestar af en sum af coh@sionen ¢ og den normal-
spendingsathengige indre friktion (0, som @ges, ndr normalspendingen O er en
trykspending, mens den formindskes ved en treekspanding. Betingelsen for et glidningsbrud kan
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derfor udtrykkes ved ligningen

|7l =c-po (2.1-14)
hvor ¢ og /4 er positive konstanter, mens ¢ som s&dvanlig regnes positiv som en trekspending.

Et adskillelsesbrud indtreeffer derimod 1 betonen, nér trekspendingen 0 over et snit overskrider
adskillelsesmodstanden, der settes lig med betonens treekstyrke, dvs. ndr

g= fc[,ax (2. I-1 5)

Figur 2.1-8. Coulombs brudbetingelsen for beton.

Materialer, hvis brudbetingelse bedst beskrives ved en kombination som vist ovenfor, benav-
nes et modificeret Coulomb materiale, hvor de tre parametre [i, ¢ 0g feax €1 stgrrelser, der kan
bestemmes ved forsgg.

Brudbetingelsen for beton er vist i figur 2.1-8., og det fremgar heraf, at brudbetingelsen for et
glidningsbrud er reprasenteret ved to rette linier, der skarer hinanden pd den positive o-akse,
mens betingelsen for et adskillelsesbrud er en ret linie parallel med T -aksen gennem punktet
(ferax.0). Vinklen ¢, der benzvnes friktionsvinklen, er bestemt ved

tan ¢ = L4 (2.1-16)
hvor friktionskoefficienten (i = 3/4 svarende til, at ¢ = 37° for beton.
Som navnt ovenfor indtraeffer der glidningsbrud i betonen, nar Mohr's spandingscirkel bergrer

de to rette linier. Projiceres pa radiusvektor gennem bergringspunktet, kan leengden af radius
udtrykkes ved hovedspandingerne 0 og 03, idet
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Ya(01-03)=ccosp - ¥2(01 + 03) sing (2.1-17)

Indfgres heri (4 = tan¢ samt de to geometriske identiteter

sing = tang ( 1+ tan”¢) " (2.1-18)

cosp=(1+tan” ¢ )" (2.1-19)
finder man, at

W+(1+uH?Y or-03=2c(u+(1+n5") (2.1-20
Dette udtryk kan forenkles betydeligt ved at indfgre betegnelsen

k= (u+(1+p>)") (2.1-21)

og man finder sluttelig, at betingelsen for, at et glidningsbrud indtreeder, kan udtrykkes pA
felgende enkle form

ko - o3=2¢-k"? (2.1-22)
Betonens trykstyrke fc bestemmes ud fra en spendingstilstand, hvor 1= 02=00g 03 = - f..
Indfgres denne spandingstilstand i1 den sidste ligning, finder man, at f=2c-k"?, og

brudbetingelsen for et glidningsbrud kan derfor skrives pa fglgende praktiske form

ko -os=1f (Glidningsbrud) (2.1-23)

mens betingelsen for et adskillelsesbrud er

01 = ferax (Adskillelsesbrud) (2.1-:24)

Adskillelses—
brud

Glidnings— & 4 ‘ “ * ? f |
brud

45_2\ L~~~

T T

Tryk Trek

Figur 2.1-9. Brudsnit i betonlegemer ved enakset tryk - og trakpavirkning.

Ved betragtning af figur 2.1-8. fremgar det, at ved enakset trykforsgg vil vinklen mellem de snit,
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hvori bruddet optrader, og 1. hovedsnit vare Y2( 90 - ¢ ) =45 - ¢/2 og, at brudformen altid vil
vere et glidningsbrud. De to brudsnit er vist i figur 2.1-9. Grundet betoncylinderens
rotationssymmetri vil brudfladerne ved et glidningsbrud kunne afsngre en betonkegle med
topvinklen 90-¢ pa den ene del af prgvelegemet. Brudformen bekraftes jevnligt i laboratoriet
Ved enakset trekforsgg, hvor spendingstilstanden er givet ved 01 = feax 0g 02= 03=0, vil der
vaere mulighed for savel et glidningsbrud som et adskillelsesbrud. Glidningsbruddet vil indtreffe
for o1 < fuax svarende til, at

k. U] = f(; < kfc[,ax (2.1'25)
eller
fum>fo Kk (Glidningsbrud) (2.1-26)

medens adskillelsesbruddet indtreffer for
faax<fe/k (Adskillelsesbrud) 12.1-27)

For beton finder man af udtrykk~t (2.1-15), at med (1t = 3/4 er k = 4. Fglgelig er trekbruddet i
beton altid et adskillelsesbrud, da ferax ~ fc /10. Svarende hertil vil brudbetingelsen for beton pd
hovedspeendingsform derfor antage den enkle og praktiske form

401-03=f.  (Glidningsbrud) (2.1-28)

0g
01= faax  (Adskillelsesbrud) (2.1-29)

Benzvnes hovedspendingerne for 01, 0y og O'm uden at angive et relativt stgrrelsesforhold, ses
det, at adskillelsesbruddet i rummet afbildes som tre planer, idet 01 kan antage verdier
svarende til en af de tre hovedspandinger. Man har fks.

g] = fct,a)( (21-30)
der afbilder et plan med 07 - aksen som normal.

Adskillelsesbruddet afbildes tilsvarende som seks planer, idet spazndingerne ¢ og O3
uafhangigt af hinanden kan antag en af de tre hovedsp&ndingsvardier. Fx. har man

401-0n= £ (2.1-31)
der er ligningen for et plan med normalen (4,-1,0)1et 010n0m - koordinatsystem.
Det indses heraf, at brudbetingelsen i rummet er en sekskantet, kegleformet flade, der omkring

toppunktet begraenses af tre pa hinanden ortogonale planer. Fladen ses endvidere at vaere aben
bort fra toppunktet. Se figur 2.1-10.
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Figur 2.1-10. Culombs brudbetingelse for beton ved rumlig spendingstilstand.

Skares brudbetingelsen med en af koordinatplaneme, fks. o1 = 0, fir man brudbetingelsen ved
plan speendingstilstand. Adskillesbruddet vil da afbildes som to akse-parallelle linier gennem
punktet (feeac, ferac) mens glidningsbruddet reprasenteres ved to andre akseparallelle linier
gennem punktet (-f: ,-fc ) samt to skrd linier. Se figur 2.1-11, hvor akserne er gjort
dimensionslgse ved division med trykstyrken fc.

Opstilling af brudbetingelsen for beton er grundleggende et spgrgsmal om at tolke det til enhver
tid eksisterende forsggsmateriale pd en siddan made, at de vasentlige observationer bliver
forstielige 1 sammenhang og saledes, at der er en rimelig overensstemmelse mellem model og
forspgsresultater. For betons vedkommende har det varet en langvarig proces, der endnu ikke er
afsluttet, da forsggsresultaterne ikke altid stgtter hinanden, og da gnsket om en mere raffineret
model til stadighed fremsattes.

Om /fc‘

l (fct,ax fct,ax

] fc ’ JFc
——Ull/fc

- 1’0_)(/

(L) & (0,-1)

Figur 2.1-11. Betons brudbetingelse ved plan spendingstilstand.
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Forsggsteknisk er det ikke muligt, at etablere en vilkarlig, homogen spzndingstilstand i et
betonprgvelegeme, s man er i praksis henvist til at udfgre forsgg med én af fglgende to typer
preveemne. De to typer er karakteriseret ved, at i
- type I udsettes en betoncylinder for et hydrostatisk tryk, der overlejres med et aksialt tryk.
-type 2 udsattes et betonrgr for vridning, der overlejres med en aksial treek- eller trykkraft.
Ud fra de opnécede forsggsresultater kan materialeparametrene feiax, ¢ 0g 14 estimeres. Dette gg-
res bedst ved forst at omskrive brudbetingelsen fra hovedspandingsformen (2.1-28) og (2.1-29)
til en middelspzndingsform, hvor middelspandingerne indfgres ved flg. udtryk
Om = Y2(01+03) (2.1-32)
Tm = %2(01-03) (2.1-33)

Lgses ovenstdende ligninger mht. 01 og 03, og indsattes efterfglgende i brudbetingelsen pé
hovedspandingsformen, kan denne udtrykkes ved

k-1)On+k+1)Tmn=*1 glidningsbrud (2.1-34)

Gt T = Lo adskillelsesbrud (2.1-35)

fe
k=1

fct

Figur 2.1.12. Betons brudbetingelse pa middelsp&ndingsform

Geometrisk afbildes denne brudbetingelse i de to rette linier vist i figur 2.1-12. Det ses, at
trekstyrken foax afleeses som det stykke brudbetingelsen afskaerer pd akserne, medens veardien
af k estimeres ud fra heldningen & af den rette linie svarende til glidningsbrud. Ved betragtning
af figur 2.1-12 indses det, at heldningen kan udtrykkes som forholdet ot = (k-1)/(k+1), hvoraf
man finder
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k=(-0)-(1+a)’ (2.1-36)
Efterfplgende findes p ved lgsning af ligning (2.1-21), medens c findes af (2.1-22) og (2.1-23).
Man finder

w=%(k"-k") (2.137)

0g
c =W k" (2.1-38)

Analyse af et stort antal forsgg udfert i perioden 1931-58 fgrer til, at k = 4 og fu = 0,08fc
svarende til, at .. =% ogc =Y f..

2.1.3 Densitet

Den hardede betons tgrdensitet o kan variere inden for meget vide granser, idet 600 < o < 6000
kg/mg‘ Afhangig af densitetens stgrrelse, taler man om ¢n letbeton eller en tung beton, hvor
afgreensningen iht. Beton-Bogen er givet ved intervallerne

- letbeton hvor 600 < p <2000 kg/rn
- tung beton hvor 2500 < p < 6000 kg/m”.

Folgelig mé normal beton have en t;zirdenmtet der er beliggende i1 det mellemliggende interval.
Den nedre granse, dvs. p> 2000 kg/m er identisk med afgreensningen af det gyldighedsomrade,
der er geeldende for Norm for betonkonstruktioner, DS 411.

Letbeton anvendes gerne i1 byggerier, hvor en mindre egenvegt eller hvor de varmeisolerende
egenskaber har betydning. Tung beton anvendes derimod fx .ved stgbning af kontravagte og
ved opfgrelse af afskermning af rgntgenrum eller atomreaktorer, hvor den store densitet er
afggrende.

Densiteten bestemmes af tilslagets densitet, blandirgsforholdet, komprimeringsgraden og
hydiatiseringsgraden, og den kan derfor i vid udstrekning planlegges og styres. Tilslaget har
den mest markante indflydelse pa densiteten, da det er den enkeltkomponent, som bade udggr
den stgrste andel af betonen, og som har de stgrste variationsmuligheder. Saledes vil et tilslag af
porgse sten som ekspanderecle lerklinker eller sintret flyveaske medfgre, at densiteten falder til
omkring 1000 kg/m Omvendt vil et tilslag af tunge bjergarter, fx. magnetit, eller stal resultere i
en tung beton.

For beton med normal dermtet kan man antage, at 0 = 2400kg/m’ for uarmeret beton, mens man
kan sette p = 2500 kg/m" for armeret eller forspzndt beton med normal armeringsgrad.
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2.1.4 Seetninger og svind

I den friske beton vil der under tyngdekraftens indflydelse forekomme swtninger, idet cement,
sand og tilslag som de tungeste bestanddele sgger nedad. Samtidig hermed presses vandet i
betonen opad evt. med vandudskillelse pa betonoverfladen til fglge. Denne vandudskillelse, der
benevnes bleeding, kan medfgre, at et tyndt slamlag dannes pa betonens overflade. Slamlaget
vil let krakelere og bgr defor fjernes, hvis overfladen ligger i stgbeskel eller mod slidlag.

Satninger er ikke i sig selv et problem, da de blot er udtryk for, at der sker en yderligere
komprimering af betonen, men s@tninger bliver problematiske, safremt de er ujevnt fordelte,
og der bliver tale om differenssaetninger. Sddanne differenssatninger kan fx forekommer,
hvor lagtykkelsen af den udstgbte beton pludselig springer fra en tykkelse til en anden
samtidig med, at betonens overfladeniveau holdes konstant. Eksempelvis vil der ved stgbning
af T-bjelker kunne opstd semingrevner mellem krop og plade, safremt dette ikke
modarbejdes ved at lade betonen 1 bjelkekroppen s®tte sig en times tid, inden betonen i
dekpladen udstgbes. Helt den samme problemstilling har man fx ved udstgbning af dgrhuller
ien veg, hvor betonhgjden er betydelig stgrre ved siden af dgren end over den, og der derfor
er en risiko for revnedannelser ved dgrhullets gverste hjgrner. Setningsrener vil ogsa kunne
opstd hvor en fikseret armering eller en uhensigtsmessig gradering af tilslaget forhindrer de
gverste dele af betonen 1 at bevaege sig nedad i stgbeformen. I sadanne tilfzlde kan der opsta
setningsrevner omkring armeringstengerne, men revnerne kan modarbejdes ved at vere
opmarksom pad udstgbningens lagtykkelse og pa armeringens placering og herudfra
tilrettelegge et hensigtsmassigt stgpbeprogram. Risikoen for sztningsrevner kan endvidere
reduceres ved at anvende et velgraderet grusmateriale, tilstrekkelige mangder af filler og
cement og mindst muligt stgbevand.

I perioden fra en beton er udstgbt, og indtil den er athaerdet og kommet i fugtligevaegt med
omgivelserne, vil der 1 betonen forekomme volumenandringer, idet betonen afgiver vand til
omgivelserne. Dette fugtafhengige svind opdeles - afth®ngig af drsagen - i

- et plastisk svind og
- et udtprringssvind

Plastiske svind er en rumfangsformindskelse, der kan forekomme i nystgbt beton, mens betonen
endnu er plastisk, dvs. inden cementen er bundet af. Svindet opstar ved kraftig fordampning idet,
der opstar undertryk i vandet under de menisker, som dannes i cementgelens porer under
udtgrringen. Hvis svindtgjningerne bliver si kraftige, at de overstiger den tidsathengige
brudtgjning, vil der opstd revner. Brudtgjningen i den plastiske beton falder til et minimum pa
ca. 0,005% efter en modenhedsalder pa 7 - 10 timer for derefter at vokse asymptotisk til ca. det
dobbelte.

Den revnedannelsen, der har baggrund i det plastiske svind, vil i armerede konstruktioner ofte
fglge armeringen, da denne pa grund af sin stivhed vil fungerer som revneanvisere. I uarmerede
konstruktionselementer vil revnerne i overfladen derimod danne et tilfeldigt netrevnemgnster
med sekskantede masker. Dette mgnster kan forklares ved, at spandingstilstanden 1 overfladen
med god tilnzermelse er en plan, hydrostatisk spa@ndingstilstand. Endelig kan der opsta diagonale
revner under ca. 45° med kanterne, og med en afstand pa 0,5 - 2 m.



Det plastiske svind er 1 nogen grad athzngigt af betonens sammens®tning, idet et gget
vandindhold, et stgrre indhold af cement, flyveaske , mikrosilica og retarder vil resultere i et gget
plastiske svind, mens luftindholdet ikke synes at gge risikoen. Det er dog is@r faktorer som

- lufttemperatur

- luftfugtighed

- vindhastighed

- betonmassens temperatur
- forskallingsarten

der styrer udtgrringsintensiteten, og dermed det plastiske svind.
Risikoen for plastisk svind kan vurderes ud fra flg. empiriske formel

w =80-10°(po- pa) (1+0,85v) (2.1-39)
hvor

w er fordampningshastigheden, malt i kg vand pr. m’ pr. time.

po er mettede vanddampes tryk ved den temperatur, der méles
umiddelbart over betonoverfladen, malt i Pascal (Pa)

pa er den omgivende lufts vanddamptryk malt i Pascal (Pa)

v er vindhastigheden umiddelbart op til betonoverfladen, malt i m/sec

Under givne forhold kan fordampningshastigheden beregnes ud fra ovenstaende formel,og det
antages, at for normale betoner vil der neppe vare risiko for plastisk svind, séfremt w < 1 kg/m2
pr. time. Ved fordampningshastigheder stgrre end | kg/m2 pr. time bgr man derimod tage
forholdsregler, s& fordampningen nedszttes. Dette kan ske ved at afskeerme for kraftig blast og
solpavirkning og ved umiddelbart efter udstgbningen at tildekke betonen med plastic. I stedet
for at tildekke betonen med plastic kan man i visse tilfelde sprgjte overfladen med et
curingsmiddel, s& der dannes en forseglende membran. Membranen er dog ikke helt tet, og den
skal i visse tilfelde atter fjernes inden overfladen yderligere behandles. Tildekning eller
forsegling af betonoverfladen er he.: ngdvendig, nar betingelserne for plastisk svine og
ledsagende revnedannelse er tilstede.

Udtgrringssvindet forekommer i1 den hardnede beton. Udtgrringssvindets stgrrelse afhanger
primert af den omgivende lufts relative fugtindhold og cementpastaens overskudsvand. Nar det
frie vand i betonens kapillarporer fjernes, er svindet meget beskedent, mens det vil vokse, nar
udtgrringen fortsetter, og det absorberede vand ogsa fjernes. Beton, der til stadighed er under
vand, vil ikke svinde.

Cementpastaen er den svindende komponent 1 betonen, og svindet gges derfor ved et voksende
cementindhold, men det gges tillige ved et voksende v/c - forhold. Svindet synes derfor rent
fenomalogisk kun at ath@nge af vandindholdet og at vokse med dette. Fglgelig vil en tilsetning
af vandreducerende tilsztningsstoffer medfgre, at vandindholdet og dermed ogsa
udtgrringssvindet blive mindre.
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Da det alene er cementpastaen, der svinder ved udtgrringen, vil udtgrringssvindet fglgelig
reduceres med en voksende volumenprocent af tilslag. Det relative udtgrringssvind, malt i
forhold til ren cementpasta, vil falde nasten proportionalt med tilslagets volumenprocent,
hvorimod tilslagsmaterialernes fraktionsstgrrelse og fordeling ikke synes at have nogen
betydning for svindet. Tilslagsmaterialernes elasticitetskoefficient sdvel som visse tilslags
fugtbetingede volumenzndringer kan imidlertid have betydning for svindets stgrrelse. Is@r de
fugtbetingede volumenandringer kan medfgre revnedannelser i betonen.

Stgrrelsen af en betons totale svind udtrykt ved svindtgjningen &5 kan beregnes, nar man har
kendskab til betonemnets geometriske dimensioner og til omgivelsernes relative fugtighed.
Svindet gnsker man generelt at begrense, hvilket man opnar ved at anvende vandreducerende
tilseetningsstoffer og et stort indhold af tilslag, fortrinsvis glatte, kubiske sten, der reducerer
vandbehovet. Desuden mé man sikre, at betonen ikke udsettes for udtgrring, fér den har en
passende hardningsgrad.

Overstiger svindet betonens treekbrudtgjning £cw, der normalt ligger 1 intervallet 0,01-0,02%, vil
betonen revne, dersom omgive!serne hindrer den i at trekke sig sammen. I uarmeret beton vil
revnerne blive ret grove, men deres antal vil vare begrenset. I armeret beton kunne man
modsetningsvis tro, at armeringen ville hindre eller hemme revnedannelsen, men armeringen
vil tveertimod fungere som revneanvisere, og dermed fremme revnedannelsen. Ved en
hensigtsmassig svindarmering kan man imidlertid fremme tilbgjeligheden til , at antallet af
revner vokser samtidig med, at revnevidden tilsvarende falder.

Svindarmering i overfladen har ikke den helt store effekt, for dels virker armeringen fgrst, nar
revnerne er opstaet, og dels kan armeringen - grundet dzklaget - ikke placeres lige under
overfladen, hvor dens virkning er stgrst. Svindarmeringen har imidlertid betydning for revneaf-
standen og revnevidderne. Stgrrelsen af acceptable revnevidder afth@nger af det milj@, som be-
tonoverfladen udsattes for, men svindrevnernes stgrrelsen bgr i middel ikke overstige 0,1 mm.

Det er muligt ved beregning at danne sig et rimeligt sikkert skgn over stgrrelsen af det totale
svind &¢ som funktion af tiden. Specielt vil svindet - efter 1 princippet uendslig lang tid -
asymptotisk nerme sig vardien £cs. , der bena@vnes slutsvindet.

Iht. EC 2 fastsattes slutsvindet for en beton med normal densitet og med plastisk konsistens til
de verdier, der er angivet i nedenstdende tabel 2.1-1, nar stgrre ngjagtighed ikke er pakraevet.
For en beton med stiv konsistens multipliceres tabellens verdier med faktoren 0,7, mens
tabellens vaerdier multipliceres med faktoren er 1,2 ved en blgd konsistens.

Slutsvindet afh@nger foruden af den relative luftfugtighed og betonens konsistens ogsa af den
cekvivalente radius ho , der defineres ved

ho = 2- Ac / u (2. ] '40)
hvor

. . 2
- A. er betonelementets tvaersnitsareal 1 mm

- u er omkredsen af betonelementet i mm



Konstruktionens Relativ
Placering luftfugtighed h,<150mm | h,= 600 mm
RH (%)
Indendgrs 50 0.60 0.50
Udendgrs 80 0.33 0.28

Tabel 2.1-1 Slutsvindet &£ i 0/00 for en beton med normal densitet.
Linear interpolation mellem de anfgrte verdier er tilladt.

Er der brug for et mere ngjagtigt skgn over svindtgjningens udvikling 1ued tiden, ma man
benytte fglgende s®t impiriske formler til bestemmelse af svindtgjningens middelverdi.

Es(tto) = Ecsor Bs(tsto) (2.1-41)
hvor

- &0 eret basissvind

- [s(t.to) eren tidsatheengig svindkoefficient
Basissvindet £cso bestemmes ud fra fglgende formel

Ecs0 = Es- OrH (2.1-42)
hvor st@grrelsen

€5 afspejler effekten af betonens middelstyrke fem malt i [ MPa]
medens stgrrelsen

(ru afspejler effekten af omgivelsernes relative fugtighed RH malt i %

Disse stgrrelser antager verdier i overensstemmelse med fglgende formeludtryk

&5 (fem) = (160 + Be (90 - fem ) - 10°° (2.1-43)
0g

-1.55- Bsru for 40% < RH < 99% (2.1.44)
Bra = {
+ 0.25 for RH >99%
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Disse udtryk afhaenger videre af stgrrelsen S , som afspejler cementtypens indflydelse, idet
4 for en langsomt haerdende cement; S
Bse={ S foren normal/hurtigt heerdende cement;N,R (2.1-45)
8 for en hurtigt herdende hgjstyrke cement;RS
samt af koefficienten

Bswu = 1-(RH/100 )3 (2.1-46)

Endelig er den tidsathengige svindkoefficient 3s bestemt ved formlen

Bs = (0,035 ho'/(t-to) + 1) (2.1-47)
hvor

ho bestemmes af ligning (2.1-34) ovenfor, mens

t-to er eksponeringstiden malt i dggn fra svindet satte ind til tiden to
2.1.5 Krybning

Krybning er den spendingsathengige tgjningstilveekst, der med tiden opstdr i betonen, nér
denne péfgres en spending. Spendingen er ikke ngdvendigvis konstant 1 tiden.

Spending

LT _Tid
t, t;

A Tejning e,(t)

Krybning .,

Momentan—
tejning &,

| \

i

| Krybekurven
|

_Tid

Figur 2.1-13. Lastafh@ngige tgjninger

I figur 2.1-13 er det principielle forlgb af tgjningen vist, nér en konstant spending péfgres til
tiden to, og nér spandingen igen fjernes til et senere tidspunk t;. Det ses, at nar spandingen
patrykkes, forekommer der en momentan, elastisk tgjning, der overlejres af en 1 tiden voksende
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krybetgjning. Ved en efterfglgende aflastning, optraeder der igen en momentan og modsat rettet
elastisk tgjning, samt en tidsathangig tilbagekrybning, der dog aldrig vil fgre betonen tilbage til
udgangssituationen, men efterlade betonen med en permanent tgjning. Arsagen hertil er, at
betonens herdningsgrad vokser med tiden, hvorfor enhver senere tgjning vil vaere mindre end de
foregdende under igvrigt samme forhold. Kurven, der beskriver den tidsafh®ngige deformations
forlgb, benaevnes krybekurven.

Krybning under konstante fugtforhold benavnes grundkrybning, mens krybningen ben@vnes
sorptionskrybning, nar materialet udveksler fugt med omgivelserne, hvilket der 1 praksis vil vare
tale om. Betons sorptionskrybning kan bestemmes som differencen mellem den totale,
tidsafthengige tgjning maélt i et belastet prgvelegeme og svindtgjningen malt i et ubelastet
pravelegeme under igvrigt identiske forhold.

Det er gelstrukturen i betonens cementenpasta, der giver anledning til krybning, mens tilslaget
sedvanligvis ikke udviser krybning. Krybningen stiger m:d voksende cementindhold ¢ og med
stigende v/c-forhold, se figur 2.1-14. Den flles virkning af cementindholdet og vand-cement-
tallet har igvrigt vist sig at svare til produktet c-v/c, s& derfor vil krybningen rent
feenomanologisk kun aftha@nge af vandindholdet v. Alt andet lige fgrer et gget vandindhold
saledes til en stgrre krybning, s& gnsker man derfor at begranse krybningen, kan dette ske ved at
anvende vandreducerende tilsztningsstoffer.

Nir betonen er udstgbt og afbundet, vil krybningen i det vaesentlige styres af flg. faktorer:

- modenhed
- fugtindhold
- lastens stgrrelse
A Relativ
krybning
500 }=300kg/m3
2.0 /

/ //200
S
IR
é / —
8 1

L~ —
/
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 05

v/c—
forhold

i—

,0 1,2
Figur 2.1.14. Krybning som funktion af cementindhold og v/c - tallet.

Med betonens modenhed stiger gelstrukturens styrke, sa derfor vil en sen afforskalling og sen
lastpafgring 1 praksis bidrage til at reducere krybningen.
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Betonens fugtindhold afhanger af omgivelsernes relative fugtighed RH. Nér den relative luft-
fugtighed falder, vil fugtindholdet i betonens porer ogsa falde, hvorved den indre, relative
lastfordeling mellem de vandfyldte porer og cementpastapartikleme forrykkes over imod en
stgrre andel pad cementpastaen. Krybningen vil fglgelig vokse med faldende relative
luftfugtighed. I forhold til grundkrybningen ved 100% RH, vil krybningen ved fx. 40-50% RH
kunne blive 3-4 gange sa stor, sa luftfugtigheden har en markant indflydelse.

Lastens stgrrelse har ogsd en afggrende indflydelse p& krybningen, da cementpastapartiklerne,
som navnt ovenfor, baerer en betragtelig del af lasten. Krybningen vil derfor vokse med lastens
stgrrelse, og krybningen kan igvrigt med rimelig tiln@rmelse regnes at vare ligefrem
proportional med lasten, sidlenge denne ikke overstiger ca. halvdelen af brudlasten. 1
betonkonstruktioner overstiger betontrykspaendingerne i anvendelsesgrensetilstanden sjaldent
60% af betonens karakteristiske trykstyrke, svarende til ca. 50% af materialets middeltrykstyrke.
De stgrste spendinger forekommer endda kun kortvarigt og som kantspendinger i begrensede
omrader. Det er derfor rimeligt at betragte beton som et lineer-viskoelastisk materiale, hvis
deformationer under énakset trykpéavirkning kan beskrives ved en krybningsfunktion J(t,to), der
defineres pa fglgende made:

Krybningsfunktionen J(1,t,) er den tgjning £, der til tiden t forekommer, ndr spendingen 0= 1
er pdfprt til tiden t, og derefter holdt konstant.

Udover de nevnte faktorer har betonens temperatur, betonens dimensioner, cementtype og
tilslagsmaterialer ogsa indflydelse pa krybningen.

Krybningen har en betydelig indflydelse pa snitkraft- og spandingsfordelingen i
betonkonstruktioner, idet krybningen medfgrer markante spazndingsomlejringer. Séledes vil
krybningen i statisk bestemte, armerede betonbjelker fgrer til en reduktion af de maksimale
betonspendingerne og en forggelse af nedbgjningerne. I statisk ubestemte, armerede
betonkonstruktioner vil krybningen endvidere fgre til en omlejring af momenterne. Eksempelvis
vil der i kontinuerte, armerede betonbjelker over flere fag ske en reduktion af momenterne over
mellemunderstgtningerne og dermed en forggelse af momenterne ude 1 fagene. Krybningen vil i
armerede betonsgjler fgre til, at der sker en gradvis og betydelig lastoverfgrsel fra beton til
armering, som i ekstreme tilfzlde kan bli-: sd kraftig, at armeringen begynder at flyde. I
excentrisk belastede sgjler vil krybningen resultere i voksende udbgjninger, der alt andet lige vil
reducere s@jlens bareevne.

Uanset konstruktionstypen er det ngdvendigt, at man er opmzerksom pa fglgerne af krybningen,
og tager den i regning, hvor det er pakrevet. Med reference til EC2 vil det i det fglgende blive
demonstreret, hvorledes en sadan beregning kan gennemfgres.

Belastes et betonlegeme til tiden to med den énaksede trykspzndingen o, kan tgjningen ec(t) til
ethvert senere tidspunkt - iht. figur 2.1-13 - skrives som summen af momentantgjningen gem(to)
og krybetgjningen & (t, to), dvs.

Ec(t) = Ecm (to) + Ecc (t, to) (2.1-48)
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Momentantgjningen Ecm(to) kan udtrykkes ved spendingen o og elasticitetsmodulet Ec(to) til
tiden to idet

Eem (to) = T / Ec(to) (2.1-49)

Tilsvarende kan krybetgjningen £cc(t, to) s@ttes i relation til elasticitetsmodulet Ecos ved 28
dggn, gennem ligningen

Ecc (8, to) = T-¢(t,to) / Eeas (2.1-50)

hvor krybetallet ¢(t,to) er en impirisk bestemt funktion, der beskriver krybetgjningens relative
udvikling i tiden t, for spendingen 0. = 1, og nar belastningen pafgres til tiden to.

Indsettes udtrykkene (2.1-49) og (2.1-50) i (2.1-48) kan den totale lastafhangige tgjning ec(t)
efterfglgende udtrykkes som

g(t) = (1/Eoto) + ¢ (Lto) / Fezs ) T = J(tto)-C (2.1 51)

hvor J(t,to) benevnes krybningsfunktionen. Denne funktion udtrykker som tidligere navnt den
totale lastafheengige tgjning til tiden t, nar spandingen 0. = 1 péfgres til tiden to. Krybetallet
d(t,to) er derimod alene knyttet til krybetgjningen & (t, to).

Med en for praksis tilstreekkelig ngjagtighed kan den lastafh@ngige tgjning 1 en
betonkonstruktion herefter beregnes ved anvendelse af det sakaldte Boltzmann's
superpositionsprincip, salenge betonspendingeme ikke overstiger 45% af betonens trykstyrke.
Under normale omstendigheder vil denne begrensning ikke have betydning, da
betonspandinger i praksis ligger pa et lavere niveau. Boltzmann's superpositionsprincip, der er
navnet pa den superpositionslov, der knytter sig til linear-viskoelastiske materialer omfatter flg.
to s@tninger:

- proportionalitetsseetingen fastslir, at krybetgjningen er proportional med
trykspaendingen, nar lasten pafgres ved samme herdningsgrad, og under igvrigt
identiske forhold (betonsammenstning, dimensioner og fugtforhold).

- additionscemingen fastslar, at summen af krybtgjningerne hidrgrende fra to forskellige
laster, er lig med krybningen svarende til den samlede last. De to bidrag er séaledes

uvafhangige og ikke koblede.

Boltzmann's princip er illustreret i figur 2.1-15, hvor et konstruktionselement farst tznkes
belastet til tiden t = t; med spendingen ¢ . Til tiden t > t; er den totale tgjning da iht. (2.1-51)

Et) =I{t,t) O for t>1; (2.1-52)
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o (1)

Yes

o

Figur 2.1-15. Boltzmann's princip, hvor beton belastes til tiderne t; og ta.

Belastes konstruktionselemer:tet istedet med spandingen o> til tiden t2 > t; , havde den totale

tgjning tilsvarende varet

E) =I(t,t2) 02

I henhold til additionss@tningen kan man efterfglgende slutte, at pafgres konstruktionselemen-
tet forst spendingen o til tiden t1 og demast yderligere spandingen 07 til tiden t2 sdledes, at

for t>t2>ty

spendingssummen er 01 + 02 for tiden t>t:>t;, da er den totale tgjning

(2.1-53)

£o(0) = J(tL,t) o1 +I(t,t2) 02 for t>t (2.1-54)
Akvivalent radius heo=2A:/u [mm]
50 150 600 50 150 600
Alder ved Tor luft (indendgrs) Fugtig luft (ucendgrs)
lastpafgrsel ty RH =50% RH =80%
[dggn]
1 5.5 4.6 3.7 3.6 3.2 29
7 39 3.1 2.6 2.6 23 2.0
28 3.0 2.5 2.6 1.9 1.7 1.5
90 2.4 2.0 1.6 1.5 1.4 1.2
365 1.8 1.5 12 1sl 1.0 1.0

Tabel 2.1-2. Slutkrybetallet ¢ (o0,to) for beton med normal densitet.
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Da krybetallet ¢(t,to) iht. EC2 er en stadig voksende, men begranset funktion, vil
krybetgjningerne ikke overstige de verdier, der bestemmes ved et slutkrybetal ¢(oo,to). 1 de
tilfelde hvor en stgrre ngjagtighed ikke er pakravet, kan det derfor i praksis vare tilstreekkeligt
blot at kende slutkrybetallet, da man herved sikrer sig, at tgjningerne ikke bliver uacceptable
store. Sdanne verdier for slutkrybetallet er angivet i omstaende tabel 2.1-2 for en beton med
normal densitet. Tabelverdierne foruds®tter, at gennemsnitstemperaturen 1 betonen ]i%ger i
intervallet 10-20° C, og svarende til en sasonvariation i temperaturen pa mellem -20°C og
+40°C. Tilsvarende er sasonvariationer i den relative luftfugtighed i intervallet 20% til 100%
acceptable, nar blot gennemsnitsvardierne er som forudsat 1 tabellen.

Lineezr interpolation mellem verdierne i tabellen er tilladt. Vardierne gazlder for beton med
plastisk konsistens i klasserne S2 og S3 (se afsnit 7.2.1 1 ENV 206) 1 frisk tilstand. For beton af
anden konsistens skal verdierne ganges med 0.70 (stiv konsistens, S1) eller 1.20 (blgd
konsistens, S4).

Kreves et ngjere kendskab til krybetgjningens udvikling i tiden, kan denne estimeres ved at
beregne krybetallet ud fra flg. formel

0 (t,to) = do- Belt, to) (2.1-55)

hvor

I

doer grundkrybetallet, se ligning (2.1-56)

{5 o(t,to) beskriver krybningsudviklingen i tiden efter belastning; se ligning (2.1-60)
t er betonens alder i dggn pa det betragtede tidspunkt

to er betonens alder i dggn ved belastningens pafgrsel

Grundkrybetallet ¢o bestemmes ud fra formlen

do= oru- 3 (fem)- B(t0) (2.1-56)
hvor

oru=1-+(1-RH/100)/(0.1-ho'™) (2.1-57)
afspejler fugtudvekslingen med omgivelserne, mens

B (fem) = 16.8 - (fom)™” (2.1-58)
afspejler betonstyrkens indflydelse og

Bto)= (0.1+1 )" (2.1-59)
afspejler indflydelsen af betonens herdningsgrad.

Koefficienten 5c(t, to) i ligning (2.1-55) estimeres ud fra formlen

Be(t,to) = ((t-to)/ (Bu+t-1t0)" (2.1-60)
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hvor koefficienten Su athenger af den relative luftfugtighed (RH i %) og af elementets
kvivalente radius ho.

Endelig er 5 u fastlagt ved udtrykket

Bu=15-(1+ (0,012RH)'®) - ho + 250 < 1500 (2.1-55)

2.1.6 Temperaturpavirkninger

Beton vil 1 lighed med en rekke andre materialer udvide sig ved opvarmning. Udvidelsen pr.
lengdeenhed &1 er prOportmnal med temperaturen T, nar denne ligger indenfor det normale
anvendelsesomrade, dvs 20°C + 50°C. Proportionalitetstaktoren er den sakaldte varmeud-
videlseskoefficient 5[ [°C™" ] saledes, at

er=0£T (2.1-56)

Varmeudvidelseskoefficientens stgrrelse athenger f@rst og frernmest af cementpastaen, men er
ogsd afhzngig af tllslaget betonens blandingsforhold og haardmngsgraden I almindelighed
settes 5 = 107 3 C™ for en afhzrdet normalbeton, men afvigelser pa op til 50 % af denne vaerdi
kan forekomme.

Under projekteringen af betonkonstruktioner er det ngdvendigt at tage hensyn til den tempera-
turbelastning, der kan forekomme i konstruktionens levetid og sikre, at konstruktionen kan
optage de temperaturathengige deformationer uden at lide skade.

I den ferdige konstruktion vil temperaturens dgsgnvarlauon SJaaldent give anledning til
problemer takket vere betonens store varmekapacitet pa ca. 1 kJ/ kg ‘e og dens relative darlige
varmeledningsevne, der ligger i intervallet 1.6 - 2.4 W/m Gl Temperaturens arsvariation kan
derimod fgre til betydelige deformationer, som ma tages i regning, og som ma modvirkes ved at
indlegge dilatationsfuger, der er tilstrekkelige UbLrede til at kunne optage
differen-deformationerne mellem de enkelte bygningsdele og bygningsafsnit.

Under udstgbningen af specielt store og massive betonkonstruktioner kan der forekomme en
betydelig indre varmeudvikling som fglge af beronens hydratisering. Det er ngdvendigt at styre
og kontrollere denne varmeudvikling for at minimere temperaturgradienterne og den heraf
fglgende revnedannelse. Styringen foretages ved at udarbejde og fglge et hensigtsmeessigt
stgbeprogram og/eller ved at indstgbe kglergr i betonen.

Brand er en ekstrem varmepavirkning, som man ma forholde sig til specielt, da betonens
egenskaber og materialeparametre @ndrer sig markant med temperaturen. Generelt vil beton 1
sammenligning med andre byggematerialer forekomme at veare et forholdsvis brandstabilt
materiale takket vare dens ringe varmeledningsevne og store varmekapacitet, men ved
lzngerevarende brande vil betonen uundgaeligt tage betydelig skade.
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Under en brand vil en normalbeton indledningsvis afgive hovedparten af det fordampelige vand,
inden temperaturen i betonen er naet 100 °C, hvorefter det kemisk bundne vand vil blive afgivet
i takt med, at temperaturen stiger. Afhengig af opvarmningshastigheden, betonens dimensioner
og dens tethed kan der forekomme afskalninger eller afsprengninger, da damptrykket inde i
betonen vokser. Ved meget tatte hgjstyrkebetoner bliver afsprangningerne sa voldsomme, at de
far karakter af eksplosioner.

Ved temperaturer pa ca. 250 °C kan man lagttage en begyndende revnedannelse, der skyldes
forskellen 1 udvidelse af tilslag og cementpasta. Revnerne vokser i stgrrelse og antal med
stigende temperatur, og revnedannelsen bliver megei markant og @gdeleggende for betonens
indre sammenhang, nar temperaturen er omkring 500 - 600°C.

Betonens mekaniske egenskaber falder generelt i vaerdi med voksende temperatur, omend der
kan forekomme en moderat forggelse ved temperaturer op til 100-200°C. Forggelsen skyldes en
ten.peraturathengig efterhydratisering med en deraf fglgende tettere struktur.

= mekaniske egenskaber afh@nger ikke blot af temperaturens maksimale niveau, men ogsa af
den efterfglgende afkgling. Betonens trykstyrke er saledes mindre efter afkgling i luft, end den er
under selve varmepdvirkningen, hvorfor trykstyrken fgrst bgr bestemmes efter flere dggns
afkgling. Forskellen mellem den varme og den afkglede betons trykstyrke kan ogsa iagttages pa
en brandtomt, idet det kan ske, at brandskadede betonbjelker pludselig falder ned flere dage
efter, at branden er blevet slukket. Dette forhold fremgéar klart af figur 2.1-16, hvor en
normalbetons relative trykstyrke iht. DS 411 er angivet som funktion af den maksimale
temperatur, der optreder under brandforlgbet.

I samme figur 2.1-16 er en normalbetons relative E-modul efter afkgling optegnet ligeledes som
funktion af den maksimale temperatur under brandforlgbet.

A fC]C(T)/ka(BOn) ‘EC]C(T)/ECIC(ZOO)
1,0 \ 1,0 i
NN
b8 \ Under 0,8
\ opvarmimn,
0,6 \ 0,6
0
il - \ 4
afkeling
0,2 \ 0,2
™~ Temp. Temp.
0,0 — 0,0 o=
0 200 400 600 8001000°C 0 200 400 600 800°C

Figur 2.1-16. Middel-materialeparametre for beton som funktion af temperaturen.



2-30

Forsgg synes at godtggre, at det for hgjstyrkebetoner er pa den sikre side at anvende de
reducerede vaerdier, der gelder for normalbetoner.

Efter en brand vil man ofte kunne iagttage, at betonen har @ndret farve fra normal beton-gra til
rosafarvet, gri-grgn, brun eller gul afhengig af, hvor kraftig opvarmningen har veret det
pageldende sted. Det er dog ikke altid, at en farvetoning optraeder, selvom betonen har veret
opvarmet, sa derfor kan en manglende farvning ikke ngdvendig tages som udtryk for, at betonen
ikke har vaeret varmepdvirket. I tabel 2.1-3. er farve@ndringerne i beton sammenholdt med de
maksimale temperaturer, ved hvilke farvezndringerne indtrzzder. Endvidere er tykkelsen af
overgangs-grenselaget mellem to farvetoninger angivet.

Farvningen af beton, der skyldes kemiske reaktioner i og mellem betonens bestanddele, er en
meget praktisk og anvendelig indikation af hvilken temperatur, betonen har varet opvarmet til.
Séledes vil rosafarvningen klart anvise de dele af en brandskadet beton, som man bgr overveje at
borthugge ved en reparation, da rgdfarvningen aetop indtreder i det temperatur-interval, hvor de
fgrste alvorlige svekkelser af betonens mekaniske egenskaber sztter ind. I de omrader, der er
farvet gra-grenne, er betonen blevet skadet sa alvorligt, at den udenfor al tvivl skal borthugges.

Farve Maksimal temperatur Graenselagets
i greenselaget tykkelse
[’Cl [mm]
Normal betongra
300 3-6
Rosafarvning
600 6-10
Gra — grgn
950 3-6
Brun
1200 2
Gul

Tabel 2.1-3. Farvetoninger med tilhgrende omslagstemperaturer.



I det omfang, der stilles krav om en konstruktions brandmodstandsevne, skal der iht. DS 410
Last pa konstruktioner foretages en brandteknisk dimensionering. Beregningen skal eftervise, at
bereevnen af konstruktionen er tilstreekkelig til at modsta lastkombination 4, nar der tages
hensyn til den termiske brandlast, som er angivet i DS 410, og til de temperaturathengige
materialeparametre. Ud fra den termiske brandlast kan temperaturfordelingen i
dimensionsgivende snit beregnes. P4 grundlag af disse beregninger, kan bareevnen derefter
estimeres ud fra de temperaturafhengige materialeparametre, idet der ogsd tages hensyn til
deformationer, eksempelvis excentriciteter 1 sgjler. Igvrigt skal der anvendes de samme
karakteristiske laster som inden branden samt de laster og deformationer, som hidrgrer fra de af
branden forarsagede temperaturer i konstruktionen.

Den termiske brandlast bestemmes enten ud fra en standardbrandkurve, der arngiver
temperaturforlgbet 1 tiden, og en krevet brandmodstand i minutter eller ud fra en
energibalancemetode. 1 den sidste metode udtrykkes det, at der til ethvert tidspunkt er ligevegt
mellem den ved forbrendingen producerede varmeenergi og den forbrugte varmeenergi.
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2.2 Armering

2.2.1 Armeringens funktion

P4 grund af betonens meget ringe trekstyrke er det ngdvendigt at indlegge armering i betonen i
de omrdder, hvor trekspazndingerne er si store, at betonen ikke selv kan optage dem.
Armeringen, der i sddanne omrider overtager betonens kraftoverfgrende funktion, m& kunne
samvirke med betonen, s krefter i betonen kan overfgres til armeringen gennem materialernes
kontaktflade. Endvidere ma armeringen selv kunne optage betydelige trakkrefter.

Armeringens principielle funktion og dens betydning for kraftforlgbet i en betonkonstruktion far
man pa enkel méde belyst ved at betragte en trekstang, der bestdr af et armeringsjern omstgbt
med beton. En sidan trekstang er vist i figur 2.2-1. Forudsattes det, at armeringen er fast
forankret i betonen og, at materialerne er linezrelastiske, vil den samlede treekkraft F i stangen

kunne udtrykkes ved

F=Ac 0c+As 0s= (AcEc+AE) - ¢ for &< sem (2.2-1)
hvor

A er betonarealet

A, er armeringsarealet

Ec er betonens elasticitetsmodul

E; er armeringens elasticitetsmodul

€ cw er betonens trekbrudtgjning

€ er middeltgjningen over hele stangen

Nér tgjningen & bliver lig med betonens trekbrudigjning £cw, vil betonen revne, og
betonspandingen o vil samtidig falde til vaerdien nul. Under denne spendingsomlejring for

konstant trekkraft Fy vil stangens tgjning & vokse indtil £ = £, idet hele treekkraften Fy
optages af armeringen, dvs.

Fs[ = As' O‘s = As Es‘ 85{ < Fy (22—2)
Armeringen svarende til denne traekkraft, hvor betonen netop revner, bgr altid udggre en
mindstevaerdi for armeringsarealet - minimumsarmeringen - da man herved sikrer, at det
endelige brud foregar ved flydning i armeringen og bruddet bliver et sejt brud.

@ges kraften F udover vardien F, vil tgjningen ¢ vzere bestemt af ligningen

F= AsEs ¢ forea<e<ey (2.2-3)

indtil armeringen flyder for den konstante trekkraft Fy.

En grafisk fremstilling af det ovenfor beskrevne, ideale last-tgjningforlgb er vist i figur 2.2-1,
hvor de tre fgrste, rette liniestykker svarer til ligningerne (2.2-1), (2.2-2) og (2.2-3).
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Det bemarkes, at silenge betonen er urevnet, opfgrer stangen sig linerelastisk. Efter betonen
er revnet, og spendingsomlejringen har fundet sted, vil stangen fortsat opfere sig line@relastisk,
men have en mindre stivhed end svarende til det urevnede stadie, da kraften nu kun beares af
armeringen. I en reel trekstang vil antallet af revner vokse med voksende last, hvorfor last-
tgjnings-forlgbet 1 virkeligheden ikke vil vaere stykkevis line®rt som angivet, men det vil snarere
veere svagt ulinegrt.

Det bemarkes endvidere, at for at armeringen skal blive effektiv, er det ngdvendigt, at betonen
revner. Hvis betonen ikke matte revne, skulle tgjningen 1 sdvel armeringen som betonen vere
mindre end betonens trekbrudtgining £~ 0,00015. Fglgelig ville spendingen 1 armeringen
derfor blot vere os= Esos = 200000 - 0,00015 = 30 MPa, der er en uacceptabel lille
maksimalspanding i forhold til armeringens flydesp@nding pa 550 MPa (for armeringsstal B
550). Revner i beton er derfor uundgédelige, men de er uheldige af sével @stetiske som
funktionsmessige arsager, idet revnerne fremmer det omgivende miljgs nedbrydning af sével
beton som armering. Nedbrydningshastigheden athenger imidlertid 1 det vaesentlige af revnernes
stgrrelse dvs. af revnevidderne, hvorfor man ved en hensigtsmeassig armering bgr tilstreebe, at
revnemes antal er stort, men deres revnevidde lille. Er revnevidden mindre end 0,2 mm , 0,3 mm
og 0,4 mm for henholdsvis ekstra aggressiv, aggressiv og moderat miljgklasse, vil betonens
basiske miljg bevirke, at armeringen ikke vil korrodere.

F |Last
Revner Armering
_ vokser , flyder o
F,+
y Brud
Flydning
Beton
revner
Fst" . o
Spendingsomlejring
Tejning
Ectu Est Ey Euw E

Figur 2.2-1. Principielt last-tgjningsforlgb i en armeret beton-treekstang.

Helt det samme principielle last-tgjningsforlgb, som er beskrevet ovenfor, vil man kunne
genfinde ved andre betonkonstruktioner som fx plader og bjalker, safremt armeringsarealet er
stgrre end svarende til minimumsarmeringen, og safremt armeringsmaterialet kan antages at



vere line®relastisk-idealplastisk og have en tilstrakkelig brudforlangelse.

For at last-tgjningsforlgbet kan udvikle sig som beskrevet, er det en forudsatning, at
vedhaftningen mellem beton og armering er tilstrekkelig, sa den ngdvendige kraftoverforsel
kan finde sted. Da kraftoverfgrslen i praksis altid vil ske ved "friktion" mellem beton og
armering, er det vigtigt, at denne friktion er passende stor. Dette opnas ved at udforme
armeringen hensigtsmessig, enten ved at give armeringen en "ru" overflade i form af ribber eller
lignende, hvorved stgrsteparten af kraftoverfgringen mellem armeringsstang og beton i
virkeligheden foregar som tryk mellem betonen og ribbernes sideflader eller ved at "bugte”
armeringen, som det sker ved fibre.

En armeringsstang med ribber vil samvirke med den omgivende beton som skitseret i figur 2.2-
2, idet kraftoverfgringen mellem beton og stl er en skréd trykkraft, hvis aksiale og radizre
komposanter er indtegnet. Traekkraften 1 armeringen afbalanceres af den aksiale komposant af de
skra trykkrefter. Ribberne vil som revneanvisere introducere revner i betonen vinkelret pa
armeringsretningen, idet trekspandingeme i armeringen vil medfgre treektgjninger 1 armeringen
og dermed ogsd lokalt i betonen. Den radizre komposant af de skrd trykkrafter mellem
armering og beton vil pd samme tid fgre til betydelige ringspandinger i betonen. Lokalt omkring
armeringen vil ringspezndingerne overstige betonens trakstyrke og derved fremkalde lokale,
radi®re revner, hvorfor den ngdvendige ringspanding, der afbalancerer de radiere
trykspaendinger, ma etableres lengere ude i betonen - udenfor den lokale revnezone. Dette
fordrer, at der omkring armeringen er et tilstreekkeligt tykt betonlag med plads til savel
revnezonen som den urevnede ringspandingszone.

Revnet

Figur 2.2-2. Princip for kraftoverfgring mellem beton og armering samt revnemgnster.

I praksis kan ringspezndingen dog ofte blive erstattet af udefra kommende "aktive"
trykspendinger, der er rettet ind mod armeringen. Sddanne aktive trykspzndinger kan fx.
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forekomme ved en bjelkeunderstgtning eller ved en sgjle-bjelkesamling, hvor reaktionen hhv.
sgjlekraften er den aktive kraft, der klemmer sammen om armeringen. En tilsvarende, men
mindre og "passiv" effekt vil ogsa kunne forekomme ved krydsende armeringsstenger, ved
bgiler i en bjzlke eller ved anden tvararmering.

Det lokale system af revner - som beskrevet ovenfor - giver ikke i sig selv anledning til, at
forbindelsen mellem beton og armering brydes, men dette kan selvfglgelig ske, sidfremt lasten
gges eller andre brudformer indtreeder. Specielt ved store armeringsstenger og lille
indstgbningslengde kan det forekommer, at betonens trykbrudspanding overskrides. Omvendt
kan det for smi armeringsdimensioner ske, at armeringen flyder uden, at betonen nar sin
brudspending.

2.2.2 Armeringens egenskaber

Flere materialer vil kunne opfylde de ovenfor formulerede krav til et armeringsmateriale, men af
bl.a. prismassige arsager har stdl indtil videre varet det foretrukne armeringsmateriale. Andre
materialer som glas, plast og kul vil dog sikkert i fremtiden blive betragtet som et muligt
alternativ, da de efterhdnden vil blive prismessigt konkurrencedygtige samt have andre fordele
som fx korrosionsbestandighed. Det er dog stal, der fortsat er enerddende som
armeringsmateriale i normalt forekommende betonkonstruktioner, sa derfor vil kun dette
armeringsmateriale blive omtalt i dette afsnit.

Udover at vare prismeassigt konkurrencedygtig har stalet en reekke attraktive egenskaber, der
gor det seerdeles velegnet som armeringsmateriale. Blandt disse bgr nevnes:

- stor treekstyrke

- stor stivhed

- stor sejhed

- god vedheftning til beton
- god holdbarhed

Almindeligt 'blgdt" stal, S235 bestar af jern med maksimalt 0,29 kulstof. Det har en brudstyrke
pa 360 - 470 MPa og en flydespending pa 215 - 235 MPa. Ved tillegering af kul, mangan,
silicium, chrom og kobber i meget sma mangder kan stalets styrkeegenskaber imidlertid gges
betydeligt. Eksempelvis er ribbestdls styrke gget ved tillegering af mangan. Effekten af en sidan
tillegering kan endvidere forgges gennem en varmebehandling efter valsningen.

Stalets styrkeegenskaber kan ogsé forbedres gennem en kolddeformation. men virkningen heraf
forsvinder dog atter ved en opvarmning til glgdning. Ved normal brug vil kolddeformerede stal

vare udsat for @ldning, der medfgrer, at styrken gges marginalt samtidig med, at stalet bliver
mere sprgdt. Ny tentor fra stélvalseverket i Frederiksvaerk fremstilles nu ved anvendelse af
bratkgling, dvs. pasprgjtning af koldt vand i stedet for ved en kolddeformation.

Kombineres legering med en varmebehandling og en efterfglgende kolddeformation, fér man
forskellige typer speendstil, der anvendes som forspendingsarmering. Sédanne stal er
karakteristiske ved at have en meget hgj brudstyrke og en relativ lille brudforlengelse.



I figur 2.2-3 er treekarbejdslinien for en rekke stal gengivet, og det fremgér heraf, at stal har et
elasticitetsmodul, der er uathengigt af stilets styrke. Iht. savel DS 411 og EC2 kan man ansztte
stilets karakteristiske E-modul til 2,0x 10> MPa,

Armeringsstéls trekstyrke angives ved de karakteristiske verdier af den gvre trekflydespending
fyk eller 0,2 pct.-spendingen og trakbrudstyrken fi.

Trykflydespendingen kan iht. DS 411 settes i relation til stdlets karakteristiske
trekflydespending fyk, idet man satter den karakteristiske trykflydespending fyc= fyx for
armering, der ikke er kolddeformeret under fremstillingen, mens man satter fya= 0,8fyx for
armering, der er kolddeformeret.

For at sikre, at stalet har tilstrekkelig flydeegenskaber og tilstrekkelig sejhed eller duktilitet,
kraeves det for slap armering, at

- (f/ fy x> 1,08

og, at
- Ajx = 3% for duktilitetsklasse A
- Ajx > 8% for duktilitetsklasse B

hvor Ajx er den jevnt fordelte, blivende forlengelse efter brud malt iht DS 13080. Ajx benavnes
den jevnt fordelte forlengelse, men reelt er det en tgjning og ikke en forlengelse, der angives.

Alternativt kan den karakteristiske verdi Ag af den ikke-elastiske del af prgveemnets tgjning

malt ved en last svarende til peak-verdien pd armeringsstangens arbejdslinie benyttes i stedet for
Ajk.

Disse duktilitetskrav til armeringsstalet udggr en af de grundleggende forudsatninger for
betonnormens plasticitetsteoretiske beregningsmodeller, idet disse modeller er baseret pa
anv:gelsen om, at bruddet iht. DS 409 er et sejt brud u:Jen bzreevnereserve. Kravene eftervise
ved tr&ekprgvning.

Udover de ovenfor nevnte fundamentale krav til armeringsstélets treekstyrke og sejhed, stiller
DS 13080 yderligere krav om en reekke egenskaber, der ligeledes dokumenteres ved prgvning.
Sadanne prgver omfatter:

- Bgjepreévning

- Udmattelsesprgvning

- Prgvning af forankringsevne
- Bestemmelse af metervaegt

Ved bgjeprpven bgjes et prgvestykke 180° om en dorn, hvis diameter D afhenger af
armeringsstalets nominelle diameter d. Dorndiameteren er iht. DS 13080 2xd for d < 12m