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1 Inledning
Vid konventionella bestidndighetsstudier identifieras forst den aggressiva milj6 som kan
astadkomma en viss fysikalisk eller kemisk nedbrytningen av materialet. Direfter utsitts

materialet for den aggressiva miljon i kontrollerade former sa att skadeprocessen kan

beskrivas.

Genom att bestimma kemiska och fysikaliska foérdndringar hos materialet tar man fram
nddvindig materialdata for att pa ett kvantitativt sétt beskriva skadeprocessen eller stilla

upp modeller for livsldngdsberikningar.

Bestindighetsstudier, som bedrivs i laboratorier, utférs normalt p& obelastade provkroppar
vilken kan leda till missbedomningar nir det géller Gverforing av laboratorieresultat till
praktiken. Schneider et.al. (1990, 1992) samt Piasta och Schneider (1992) har visat att
nedbrytning av betong i en aggressiv miljo gir betydligt snabbare i ett belastat tillstdnd
jdmfort med ett obelastat tillstind. Detta trotts att betongprovkroppen belastas med enbart
40% av brottlasten.

I praktiken &r samtliga betongkonstruktioner belastade. Belastningen kan vara yttre
mekanisk last eller inre spénningar orsakad av inhomogenitet, ojdimn temperatur- och
fuktférdelning m.m. Dérfor bor bestdndighetsegenskaper studeras dven pa belastade
provkroppar. S&dana studier saknas i stort sett helt. Enda undantag 4r de ovan nimnda

studierna av kemisk nedbrytning.



2 Problemstillning

2.1 Inledning

For att man skall kunna beskriva nedbrytningsforloppet vid kombinerd miljo- och mekanisk
last bor man studera spricktillviixten i materialet under paverkan av mekanisk ldngtidslast
och miljélast. Spricktillvdxten behandlas av dmnet brottmekanik. Nedan beskrivs den
brottmekaniska modell som anvinds for betong dérefter diskuteras situationer dir
brottmekaniken kan kopplas till bestidndighetsproblemet.

2.2 Brottmekanik
Den brottmekaniska modell som beskrivs hér har tagits fram av prof. Hillerborg vid var
avdelning. Modellen 4r kénd under namnet "Den Fiktiva Sprickmodellen". Nedan ges en

forkortad beskrivning av modellen.

Anta att provstaven i Fig 1.a provas genom deformationsstyrning. P4 provstaven har tvd
givare monterats ndmligen A och B. Under forutsittning av att brottet sker inom omradet
A, blir spinnings - deformationskurvan hos ett sddant prov enligt Fig. 1.b. Del A i figuren
visar spinnings - deformationskurvan f6r omrade A medan del B visar spidnnings -
deformationskurvan for del B. Som framgar av Fig. 1.b uppvisar omride A och B tv4 olika

beteenden. Detta beror pa att vid maximal spanning utvecklas en brottzon inom omride A.
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b) Deformation

Fig. 1. Deformationsstyrd dragprov och provresultat.



Brottzonen utgors av ett omrade dir allt fler och stérre mikrosprickor bildas allteftersom
deformationen kas. Detta leder till en lokalt forsvagning av provstaven som medfor att
spanningen avtar allteftersom deformationerna dkas. Vad som hénder 1 dvriga delar av
provstaven beskrivs av kurva B, d.v.s. dir det sker deformationsminskning.

I den Fiktiva Sprickmodellen skiljer man mellan materialbeteendet utanfdr resp innanfor
brottzonen. Beteendet hos materialet utanfor brottzonen beskrivs med en spénnings -
tojningskurva (o-€ kurva), Fig. 2a, medan beteendet hos materialet innanfor

brottzonen beskrivs med en spinnings - deformationskurva (6-w kurva), Fig. 2b.
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Fig. 2. Spinnings - tdjningskurva (G - €) och spdnnings - deformationskurva (G - w).

Alla de materialparametrar som &r nodvindiga for att bestimma betongens brottegenskaper

kan fas frin resultatet i Fig 1.b. Fljande parametrar dr av betydelse.

o-w kurvan erhdlls genom att subtrahera kurva B frdn kurva A. o-w kurvan 4r viktig for
brottmekaniska berdkningar vilket inte behandlas hir. Ytan under denna kurva bendmns
brottenergi (Gg) som har sorten N/m (Nm/m?). I den Fiktiva Sprickmodellen definieras
dven en annan parameter ndmligen den karakteristiska ldngden (1) som har sorten m.
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E &r materialets elasticitietetsmodul som &r lutningen hos den uppétgéende delen av 6-¢
kurvan. f, dr materialets draghalifasthet. 1, dr ndmligen ett matt pa férhdllandet mellan
brottenergin och den i materialet upplagrade elastiska energin. 1,, 4r en viktig parameter ju



storre dr 1, desto segare beter sig materialet vid brott.

Med hjélp av ovanstdende modell kan man beskriva spricktillvixten i en betong-
konstruktion. I Fig. 3 visas detta pa ett schematiskt sitt. Som framgdar av figuren foregds
tillviixten av en verklig spricka av en brottzon dir mikrosprickor bildas och vixer i antal

och storlek allteftersom deformationen tilltar i brottzonen.

Linear elastic

y undamaged material

real crack fracture zone
i

Fig. 3. Spricktillvixt.

Egenskaperna hos brotizonen har stor betydelse for konstruktionens beteende. Om
brottzonen &r liten 1 forhallande till provkroppens karakteristiska storlek (balkhdjden #r den
karakteristiska storleken for en balk) sker sprott brott. Tidigare har man trott att brottzonen
har forsumbar utstrickning vinkelrdtt mot sprickriktningen. Understkningar pé senare tid
har visat att brottzonen i vissa fall kan ha betydande utstrickning vinkelritt mot
sprickriktningen men man har inte kunnat bevisa ndgot samband mellan brottzonens vidd

och materialsammansittningen.

Egenskaperna hos brottzonen ér viktiga ndr det giller bestindighetsstudier. Eftersom
brotizonen &r en sprucken zon kan dess transportegenskaper skilja sig markant frin &vriga

delar av materialet.



2.3 Anvindning av brottmekanik for bestindighetsstudier

Det ir vilkint att betongens tryckhallfasthet édr betydligt storre dn dess draghéllfasthet.
Dirfor bortser man vid de flesta tillimpningar frin dess formaga att ta upp dragspéanningar
och riktar sig enbart till att utnyttja dess formaga att ta upp tryckspinningar, vilken sett
frin brottmekanikens synvinkel kan vara felaktigt. Griffith och ménga andra forskare har
visat att under normala forhallanden dven tryckbrottet sker under spricktillvéixt styrd av

dragspénningar.

Hillerborg (1991) ger ndgra exempel pa konstruktionsdetaljer dédr draghdllfastheten, eller
snarare betongens beteende under dragspinningstillstind, &dr vésentlig for konstruktionens
beteende som helhet. I Fig. 4 visas ndgra exempel hdmtat ur samma skrift. Fig. 4a visar
dragspidnningar som kan uppstd nir armeringen trader i funktion. Vid brott kan tick-
skicktet sprickas loss frin dvriga delen av konstruktionen. I Fig. 4b visas dymlingsverkan
som kan medféra uppspjilkning av tickskicktet. I Fig. 4c visas spdnningskoncentrationen

vid en forankringsbricka. +
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Fig. 4a. Splitting forces from reinforcement Fig. 4b. Dowel action causing risk_of
and possible tensile cracks. spalling of concrete cover.

Fig. 4c. Stress concentration and possible formation of a crack where a bolt is anchored.



Aven konstruktioner som normalt anses vara helt tryckta kan innehélla sektioner med
relativt hoga dragspinningar. Ett exempel dr bygel och spiralarmerade konstruktioner som
utsitts for tryck, se Fig. 5. Byglarna forhindrar expansionen av den inneslutna delen i
riktning vinkelrdtt mot tryckspanningens riktning. Detta medfor att dragspidnningar uppstér
mellan den inre och yttre betongen, Park och Paulay (1975).
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Fig. 5. Confinement by square hoops and circular spirals.
(a) Square hoop, (b) Circular spiral, Park, Paulay (1975).

Nir det giller dimensioneringen av armerade betongkonstruktioner antar man att
armeringen triader i funktion nir betongen har spruckit. Didrmed tas dragspidnningar upp av
armeringen och tryckspinningar av betongen. Det hir antagandet forenklar
dimensioneringen men inte verkligheten. I sjdlva verket finns delar som har betydande
dragspdnningar och bidrar till barigheten. Dessa delar kan spela en viktig roll nir det géller
konstruktionens beteende vid skjuvbrott och nér det giller konstruktionens

lingtidsdeformationer.

Som ndmndes tidigare dragspadnningar uppstar dven p.g.a. ojimna temperatur- och

fuktfordelningar i konstruktionen.

Som framgick ovan férekommer dragspédnningar i de flesta betongkonstruktioner. Av
ovanstdende exemplen framgick dessutom att betongens egenskaper i drag dr av betydelse
for betongkonstruktioners beteende. Aven nir det giller betongkonstruktioners bestindighet
dr betongens egenskaper under dragning av betydelse eftersom de storsta dragspidnningarna
forekommer mellan tickskicktet och de 6vriga delarna av konstruktionen. Nir det giller
betongkonstruktioner fortbestind ir tickskicktet den viktigaste delen hos en
betongkonstruktion. Aven frostangreppet foregis av storre dragspinningar i samband med



att isen bildas inne i porsystemet.

For att man skall kunna studera betongens bestindighet under inverkan av miljo och
mekanisk last bor man studera spricktillvixten under dessa kombinerade laster. I nésta

avsnitt ges nagra exempel pa miljoer som &r av intresse.

2.4 Aggressiva miljoer

Aggressiva miljoer kan indelas i tva huvudgrupper enligt nedan:

* miljoer som utdvar fysikaliskt angrepp
* miljoer som utovar kemiskt angrepp

Som exempel pa fysikaliskt angrepp kan ndmnas frostangrepp med och utan nérvaro av
tosalter, saltkristallisering, spriangning pa grund av armeringskorrosion och svillning av

gips i slutskedet av ett sulfatangrepp.

Som exempel pa kemiskt angrepp kan nidmnas sulfatangrepp, urlakning av betong i sura

miljoer och kloridangrepp.

3 Projektinnehall

I det foreslagna projektet kommer vi att koncentrera oss mest pa det fysikaliska angreppet
frostangrepp med och utan nirvaro av tosalter, eller vid nérvaro av havsvatten samt p
den mekaniska lastens betydelse for kloridintringning och ddrmed indirekt pa

armeringskorrosionen.

Som beskrevs ovan foregas spricktillvdxten 1 betong av uppkomsten av en brottzon.
Mekaniska egenskaper hos en sddan zon vid statisk korttidsbelastning, langtids- och
utmattningslaster dr kdnda. Diremot &r brottzonens egenskaper vid miljopaverkan inte
kinda. For att man skall kunna beskriva spricktillvixten under samverkan av miljé och
mekanisk last bor man kunna bestimma intringningshastigheten av aggressiva dmnen 1
brottzonen och deras inverkan pa brottmekaniska egenskaper. Darf6r bor transport-

egenskaperna for fukt, 10sta joner och gaser hos brottzonen studeras.

For att vi skall kunna studera brottzonens egenskaper maste vi utveckla testmetoder. For
ndrvarande utfors vid var avdelning studier pd belastade betongprovkroppar.



Betongprovkropparna utsitts fér dragspinningar motsvarande 30 resp. 60% av deras
brottlast i miljoer som sulfatldsning, havsvatten, sdtvatten, tensider och sjilvuttorkning
under 2 resp. 4 minader. Resultatet frin den hir undersékning kommer att ge visentlig

information for det foreslagna projektet.

Bestidndighetsprovningarna kommer att utforas pa betong med varierande vbt, dlder och
ballastgradering. Vissa provkroppar utsittas for varierande uttorkning och uppfuktning i
havsvattenmiljo och sttvattenmiljo. Provkropparna belastas med olika lastnivder varierande

fran noll upptill brottlasten.

En del av mekaniska provningarna kommer att utforas i den aggressiva miljon som de

befinner sig i. Detta dr viktigt till exempel i samband med frysning.

Ett begrdnsat antal armerade balkar kommer att tillverkas och utséttas for kombinerad

miljo- och mekanisk last for studier av spricktillvixten.

Resultaten skall ligga till grund f6r framtagning av modeller som beskriver spricktillvixt

och dirmed livslingd under inverkan av kombinerad milj6- och mekanisk last.



4 Projekttid och projektplan
For projektets genomforande kriivs 24 forskarmanman fordelade jimnt under tre dr (93/94 -

95/96). Projektplanen &r enligt nedan.
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1
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1)  Utveckling av testmetoder och forsksmetodik.
2)  Forstudie och undersékning av testmetoder.

3) Igéngsittning av testserier.

4)  Provningar och bestimning av egenskaper.

5) Bearbetning och utvirdering av métresultat.

6) Modellering.

7)  Sammanstillning av slutrapport.



5 Erforderliga medel

10

Projektets totala

So6kt fran stiftelsen (tkr)

Kostnad (r) 1 rowatc | 9394 | oaros | 9596
Loner ink. LKP 690 415 130 135 145
Utrustning & material 170 100 50 30 20
Resor 70 40 10 15 15
Forvaltn. kostnad " 130 80 30 27 27
Momsavgift 90 55 20 18 18
Summa 1150 690 240 225 225

1)  Tacker ej eventuella lokalkostnader. Hur stora dessa blir och hur de skall finansieras

ar annu oklart.

Lund 1992-11-10

Goran Fagerlund

Manouchehr Hassanzadeh.



11

6 Referenser

Hillerborg, A. (1991) Reliance upon concrete tensile strength, Reprint from the Colloquium
report, JIABSE COLLOQUIUM. Stuttgart, Germany.

Park, R. and Paullay, T. (1975) Reinforced concrete structures, John Wiley & Sons,
New York, London, Sydney; Toronto.

Piasta, W.G. and Schneider, U. (1992) Deformations and elastic modulus of concrete under
sustained compression and sulphate attack, Cement and Concrete Research. vol 22,

pp. 149-158.

Schneider, U., Piasta, J., Nigele, E. and Piasta, W. (1990) Stress corrosion of cementitious

materials in sulphate solutions. Materials and Structures, 23, 110-115.

Schneider, U., Nigele, E., Dumat, F. and Holst, S. (1992) Der einfluf mechanischer
spannungen auf den korrosionswiderstand zementgebundener Baustoffe. In Deutscher
Ausschuss fur Stahlbeton, Beuth verlag Gmbh, Berlin, Koln.



