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Avdelningen för Byggnadsmaterial, LTH Lund 92-11-lO

Projektbeskrivning:

SAMVERKAN MELLA MILJÖLAST OCH MEKANISK SPÄNNING PÅ

BETONGMATERIALETS BESTÄNDIGHET OCH LTVSLÄNGD

L Inledning
Vid konventionella beständighetsstudier identifieras först den aggressiva miljö som kan

åstadkomma en viss fysikalisk eller kemisk nedbrytningen av materialet. Därefter utsätts

materialet för den aggressiva miljön i kontrollerade former så att skadeprocessen kan

beskrivas.

Genom att bestämma kemiska och fysikaliska förändringar hos materialet tar man fram

nödvändig materialdata för att på ett kvantitativt sätt beskriva skadeprocessen eller ställa

upp modeller for livslängdsberäkningar.

Beståindighetsstudier, som bedrivs i laboratorier, utförs normalt på obelastade provkroppar

vilken kan leda till missbedömningar när det gåiller överföring av laboratorieresultat till
praktiken. Schneider et.al. (1990,1992) samt Piasta och Schneider (1992) har visat att

nedbrytning av betong i en aggressiv miljö går betydligt snabbare i ett belastat tillstånd

jämfört med ett obelastat tillstånd. Detta trotts att betongprovkroppen belastas med enbart

40Vo av brottlasten.

I praktiken är samtliga betongkonstruktioner belastade. Belastningen kan vara yttre

mekanisk last eller inre spåinningar orsakad av inhomogenitet, ojämn temperatur- och

fuktfordelning m.m. Därför bör bestZindighetsegenskaper studeras även på belastade

provkroppar. Sådana studier saknas i stort sett helt. Enda undantag är de ovan nämnda

studierna av kemisk nedbrytning.
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2 Problemställning

2.1 Inledning

För att man skall kunna beskriva nedbrytningsförloppet vid kombinerd miljö- och mekanisk

last bör man studera spricktillväxten i materialet under påverkan av mekanisk långtidslast

och miljölast. Spricktillväxten behandlas av ämnet brottmekanik. Nedan beskrivs den

brottmekaniska modell som används frir betong därefter diskuteras situationer där

bronmekaniken kan kopplas till beständighetsproblemet.

2.2 Brottmekanik

Den brottmekaniska modell som beskrivs håir har tagits fram av prof. Hillerborg vid vår

avdelning. Modellen är k¿ind under namnet "Den Fiktiva Sprickmodellen". Nedan ges en

förkortad beskrivning av modellen.

Anta att provstaven i Fig 1.a provas genom deformationsstyrning. På provstaven har två

givare monterats nämligen A och B. Under förutsättning av att brottet sker inom området

A, blir spännings - deformationskurvan hos ett sådant prov enligt Fig. 1.b. Del A i figuren

visar spännings - deformationskurvan för område A medan del B visar spännings -

deformationskurvan för del B. Som framgår av Fig. l.b uppvisar område A och B rvå olika
beteenden. Detta beror på att vid maximal spåinning utvecklas en brottzon inom område A.
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Brottzonen utgörs av ett område där allt fler och större mikrosprickor bildas allteftersom

deformationen ökas. Detta leder till en lokalt försvagning av provstaven som medför att

spåinningen avta¡ allteftersom deformationerna ökas. Vad som händer i övriga delar av

provstaven beskrivs av kurva B, d.v.s. där det sker deformationsminskning.

I den Fiktiva Sprickmodellen skiljer man mellan materialbeteendet utanför resp innanför

brottzonen. Beteendet hos materialet utanför brottzonen beskrivs med en spännings -

töjningskurva (o-e kurva), Fig. 2a, medan beteendet hos materialet innanför

brottzonen beskrivs med en spännings - deformationskurva (o-w kurva), Fig. 2b.
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Alla de materialparametrar som är nödv?indiga för att beståimma betongens brottegenskaper

kan fas från resultatet i Fig 1.b. Följande parametrar dr av betydelse.

o-w kurvan erhålls genom att subtrahera kurva B från kurva A. o-w kurvan är viktig för

brottmekaniska beråikningar vilket inte behandlas här. Ytan under denna kurva benåimns

brottenergi (Gr) som har sorten N/m (Nm/m2). I den Fiktiva Sprickmodellen definieras

även en annan parameter nämligen den karakteristiska llingden (l"o) som har sorten m.

E är materialets elasticitietetsmodul som lir lutningen hos den uppåtgående delen av o-e

kurvan. f, är materialets draghållfasthet. I"o åir nlimligen ett mått på förhållandet mellan

brottenergin och den i maærialet upplagrade elastiska energin- l"o är en viktig parameter ju
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större lir l"o desto segare beter sig materialet vid brott.

Med hjälp av ovanstående modell kan man beskriva spricktillväxten i en betong-

konstruktion. I Fig. 3 visas detta på ett schematiskt sätt. Som framgår av figuren föregås

tillväxten av en verklig spricka av en brottzon där mikrosprickor bildas och växer i antal

och storlek allteftersom deformationen tilltår i brottzonen.

Lineor etostic
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ftt. 3. Spricffiuikt.

Egenskaperna hos brottzonen har stor betydelse för konstruktionens beteende. Om

brottzonen är liten i förhållande till provkroppens karakterisriska srorlek (balkhojden ?ir den

karakteristiska storleken för en balk) sker sprött brott. Tidigare har man trott att brottzonen

ha¡ försumba¡ utsträckning vinkelrätt mot sprickriktningen. Undersökningar på senare tid
har visat att brottzonen i vissa fall kan ha betydande utsträckning vinkelrätt mot

sprickriktningen men man har inte kunnat bevisa något samband mellan brottzonens vidd

och m aterials amm ans ättningen.

Egenskaperna hos brottzonen är viktiga när det gäller beståindighetsstudier. Eftersom

brottzonen är en sprucken zon kan dess transportegenskaper skilja sig markant från övriga

delar av materialet.
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2.3 Användning av brottmekanik för beständighetsstudier

Det är välkänt att betongens tryckhållfasthet är betydligt större än dess draghållfasthet.

Därför bortser man vid de flesta tillämpningar från dess förmå Ea atf ta upp dragspänningar

och dkta¡ sig enbart till att utnyttja dess förmåEaatt ta upp tryckspänningar, vilken sett

från brottmekanikens synvinkel kan vara felaktigt. Griffith och många andra forskare har

visat att under normala förhållanden även tryckbrottet sker under spricktillvâxt styrd av

dragspänningar.

Hillerborg (1991) ger några exempel på konstruktionsdetaljer där draghållfastheten, eller

snarare betongens beteende under dragspåinningstillstånd, är väsentlig för konstruktionens

beteende som helhet. I Fig. 4 visas några exempel hämtat ur samma skrift. Fig. 4a visar

dragspåinningar som kan uppstå när armeringen träder i funktion. Vid brott kan täck-

skicktet spräckas loss från övriga delen av konstruktionen. I Fig. 4b visas dymlingsverkan

som kan medföra uppspjälkning av täckskicktet. I Fig. 4c visas spänningskoncentrationen

vid en förankringsbricka.

+
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Ãven konstruktioner som normalt anses vara helt tryckta kan innehålla sektioner med

relativt höga dragspåinningar. Ett exempel ár bygel och spiralarmerade konstruktioner som

utsätts för tryck, se Fig. 5. Byglarna förhindrar expansionen av den inneslutna delen i

riktning vinkelrätt mot tryckspänningens riktning. Detta medför att dragspänningar uppstår

mellan den inre och yttre betongen, Park och Paulay (1915).

Concrctc

7 Uncon fined
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frt. f. Confiwment 69 sqtnre finops anl circu[ar spirøk.

(a) Square ñoop, (6) Circu[nr spiral, tPørlç 9øuIay (1971).

När det gåtller dimensioneringen av armerade betongkonstruktioner antar man att

armeringen träder i funktion nåir betongen ha¡ spruckit. Därmed tas dragspänningar upp av

armeringen och tryckspänningar av betongen. Det håir antagandet förenklar

dimensioneringen men inte verkligheten. I själva verket finns delar som har betydande

dragspänningar och bidrar till bärigheten. Dessa delar kan spela en viktig roll när det gäller

konstruktionens beteende vid skjuvbroti och när det gäller konstruktionens

lan gtids deform ationer.

Som nämndes tidigare dragspåinningar uppstår även p.g.a. ojämna temperatur- och

fuktfcirdelningar i konstruktionen.

Som framgick ovan förekommer dragspänningar i de flesta betongkonstruktioner. Av

ovanstående exemplen framgick dessutom att betongens egenskaper i drag dr av betydelse

för betongkonstruktioners beteende. Även när det gäller betongkonstruktioners beständighet

är betongens egenskaper under dragning av betydelse eftersom de största dragspänningarna

förekommer mellan täclskickæt och de övriga delarna av konstruktionen. Ntir det gäller

betongkonstruktioner fortbestand ¿ir täckskicktet den viktigaste delen hos en

betongkonstruktion. Även frost¿ngreppet föregås av större dragspänningar i samband med
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att isen bildas inne i porsystemet.

För att man skall kunna studera betongens beständighet under inverkan av miljö och

mekanisk last bör man studera spricktillväxten under dessa kombinerade laster. I nästa

avsnitt ges några exempel på miljöer som dr av intresse.

2.4 Aggressiva miljöer
Aggressiva miljöer kan indelas i två huvudgrupper enligt nedan

* miljöer som utöva¡ fysikaliskt angrepp

* miljöer som utöva¡ kemiskt angrepp

Som exempel på fysikaliskt angrepp kan nämnas frostangrepp med och utan närvaro av

tösalter, saltkristallisering, sprängning på grund av armeringskorrosion och svällning av

gips i slutskedet av ett sulfatangrepp.

Som exempel på kemiskt angrepp kan nämnas sulfatangrepp, urlakning av betong i sura

miljöer och kloridangrepp.

3 Projektinnehåll
I det föreslagna projektet kommer vi att koncentrera oss mest på det fysikaliska angreppet

frostangrepp med och utan närvaro av tösalter, eller vid nlirvaro av havsvatten samt på

den mekaniska lastens betydelse för kloridinträngning och därmed indirekt på

armeringskorros ionen.

Som beskrevs ovan föregås spricktillväxten i betong av uppkomsten av en brottzon.

Mekaniska egenskaper hos en sådan zon vid statisk korttidsbelastning, långtids- och

utmattningslaster är kânda. Dåiremot är brottzonens egenskaper vid miljöpåverkan inte

kända. För att man skall kunna beskriva spricktillväxten under samverkan av miljö och

mekanisk last bör man kunna bestämma inträngningshastigheten av aggressiva ämnen i
brottzonen och deras inverkan på brottmekaniska egenskaper. Därför bör transport-

egenskaperna för fukt, lösta joner och gaser hos brottzonen studeras.

För att vi skall kunna studera brottzonens egenskaper måste vi utveckla testmetoder. För

närvarande utförs vid vår avdelning studier på belastade betongprovkroppar.
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Betongprovkropparna utsâtts för dragspänningar motsvarande 30 resp. 60Vo av deras

brottlast i miljöer som sulfatlösning, havsvatten, sötvatten, tensider och självuttorkning

under 2 resp. 4 månader. Resultatet från den här undersökning kommet att Ee väsentlig

information för det föreslagna projektet.

Beständighetsprovningarna kommer att utforas på betong med varierande vbt, ålder och

ballastgradering. Vissa provkroppar utsättas för varierande uttorkning och uppfuktning i
havsvattenmiljö och sötvattenmiljö. Provkropparna belastas med olika lastnivåer varierande

från noll upptill brottlasten.

En del av mekaniska provningarna kommer att utföras i den aggressiva miljön som de

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

Ett begränsat ant¿l armerade balkar kommer att tillverkas och utsättas för kombinerad

miljö- och mekanisk last för studier av spricktillväxten.

Resultaten skall ligga till grund för framtagning av modeller som beskriver spricktillväxt

och därmed livslängd under inverkan av kombinerad miljö- och mekanisk last.
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4 Proiekttid och projektplan
För projektets genomförande k¡ävs 24 forskarmanmån fördelade jämnt under tre år (93/94 -

95196). Projektplanen åir enligt nedan.

95 96

6

1) Utveckling av testmetoder och försöksmetodik.

2) Förstudie och undersökning av testmetoder.

3) Igangsättning av testserier.

4) Provningar och bestämning av egenskaper.

5) Bearbetning och utvärdering av mätresultat.

6) Modellering.

7) Sammanställningavslutrapport.

9493
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5 Erforderliga medel

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

är ännu oklart.

Lund I992-II-rc

Göran Fagerlund Manouchehr Hassanzadeh.

Projektets totala

kostnad (tkr)

Sökt från stiftelsen (tkr)

Totalt 93t94 94t95 9st96

Löner ink. LKP 690 415 130 135 t45

Utrustning & material n0 100 50 30 20

Resor 70 40 10 15 15

Förvaltn. kostnad r) 130 80 30 27 27

Momsavgift 90 55 20 18 18

Summa I 150 690 240 225 225
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