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Forord

Denne State-of-the-Art rapport er en del af forstudiet til "Hajstyrkebetons svind og krybning".
Projektet er et delprojekt (nr. 5) i "Det materialeteknologiske Udviklingsprogram: Hejkvali-
tetsbeton i 90’erne.”

Hensigten med rapporten er at give et overblik over den forskning, der til dato er offent-
liggjort indenfor dette emne.

De parametre, der specielt er fokuseret p& i denne rapport, er de samme, der har dannet
grundlag for den eksperimentelle del af forskningsprojektet.

Det er ikke hensigten med rapporten at forklare eller konkludere udfra de rapporterede data.

Rapporten er renskrevet af stud. techn. Karin Kaderkovd.

Januar 1991 Henrik Elgaard Jensen



L._Abstract

The research project has been carried out as a Ph.D. study at the Department of Structural
Engineering, Technical University of Denmark. The supervisor of the Ph.D. study has been
Professor Dr. techn. Mogens Peter Nielsen.

The Ph.D. Thesis consist of 3 theses performed during the period of the Ph.D. study:

1. State-of-the-art rapport for Hajstyrkebetons svind og krybning.

2. Creep and Shrinkage of High-Strength Concrete; A Test Report. +
Appendices A-D.

3. Creep and Shrinkage of High-Strength Concrete; An Analysis.

1. State-of-the-art rapport for Hejstyrkebetons svind og krybning.

The report deals briefly with the concepts and models which are used in relation to shrinkage
and creep of concrete.

Different kinds of test-equipment are evaluated for usage in the experimental part of the
project.

A review of the ingredients which are used to produce a high-strength concrete and the
influence of these ingredients on shrinkage and creep of concrete, are obtained by references
to tests reported in the literature.

2. Creep and Shrinkage of High-Strength Concrete; A Test Report. + Appendices
A-D.

The investigation deals with some time-dependent mechanical properties of seven different
concretes. The time-dependent properties are shrinkage, uniaxial-creep and aging. The
compressive strength of the seven concretes vary from 10 Mpa to 100 Mpa.

The concretes are exposed to drying at a temperature of 21°C and a relative humidity of 65
% after 28 days of water curing. The stress/strength ratio is 1/3 in the creep tests. _
Three of the seven concretes are investigated further. The compressive strength of the three
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concretes is 15, 80 and 100 MPa.

The stress/strength ratio is varied from 0.4 to 0.7 for the three concretes in different creep
tests. The three concretes are also investigated under sealed conditions, and after a water
curing period of 7 days. : : .

The pastes of the 80 and 100 MPa concretes are investigated as well, and creep recovery of
the three concretes are studied.

The period of measuring is at least 11 month for all tests.

3. Creep and Shrinkage of High-Strength Concrete; An Analysis.

This is a qualitativé analysis of the test results presented in the test report. The analysis .
concerns a qualitative evaluation of the general mechanical properties and the time-dependent
mechanical properties shrinkage, creep, weight-loss, development of strength/stiffness, age
at loading, stress/strength ratio, microcracking, drying creep, static-fatigue and creep
recovery. Based upon the amalysis it is demonstrated that high-strength/high-performance
concrete, containing microsilica fume and/or fly-ash and plasticizer, is not a new material with
respect to the investigated properties.

The investigated concretes exhibit mechanical properties which comply with existing
knowledge of the mechanisms of creep and shrinkage.

To avoid misinterpretations related to test conditions, the test results are evaluated
quantitatively in relation to the "CEB-FIP modelcode 1990". The modelcode is used as a
mathematical standard of test evaluation, as the CEB-FIP modelcode 1990 is calibrated by
means of a computerized data bank to fit several shrinkage and creep laboratory tests.
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1. Resum¢

Forskningsprojektet er gennemfert som et licentiat studium pi Afdelingen for Bzrende
Konstruktioner, Danmarks tekniske Hojskole. Licentiat studiets vejleder har varet Professor
Dr. Techn. Mogens Peter Nielsen.

Licentiat afhandlingen bestir af 3 athandlinger udfert gennem licentiat studiet:

1. State-of-the-art rapport for Hojstyrkebetons svind og krybning.
2. Creep and Shrinkage of High-Strength Concrete; A Test Report. +
Appendices A-D.
3. Creep and Shrinkage of High-Strength Concrete; An Analysis.
1. State-of-the-art rapport for Hejstyrkebetons svind og krybning.

Rapporten omhandler kort de begreber og modeller, der benyttes i forbindelse med betons
svind og krybning.

Forskellige typer forsagsudstyr er vurderet med henblik pd senere brug i den ekspeumentelle
del af det samlede projekt.

Der gives et overblik over de ingredienser, der benyttes ved produktion af hejstyrkebeton og
disse ingrediensers indflydelse pa betons svind- og krybeegenskaber, ved reference til forsog
indsamlet fra litteraturen om emnet.

2. Creep and Shnnkage of High-Strength Concrete; A Test Report + Appendices
A-D.

Undersogelsen omhandler nogle tidsafhengige mekaniske egenskaber for syv forskellige
betoner.

De tidsafhazngige egenskaber er svind, eenakset-krybning og ®ldning. Trykstyrken af de syv
betoner varierer fra 10 MPa til 100 MPa.

Betonerne er udsat for udterring ved 21°C og ved en relativ luftfugtighed p& 65 % efter 28
dg. vandlagring. Spandings/styrke forholdet er 1/3 i krybeforsegene.
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Tre af betonerne er undersegt yderligere. Trykstyrken af de tre betoner er 15, 80 og 100
MPa. Spzndings/styrke forholdet er varieret fra 0.4 til 0.7 for de tre betoner i forskellige
krybeforsgg. De tre betoner er ogsd undersegt under forseglede forhold og efter en
vandlagringsperiode pa 7 dage.

80 og 100 MPa betonernes pasta er ligeledes undersogt og tilbagekrybningen er undersegt for
de tre betoner.

Maleperioden er mindst 11 méneder for alle forsog.

3. Creep and Shrinkage of High-Strength Concrete; An Analysis.

Dette er en kvalitativ analyse af de forsegsresultater, der er prasenteret i forsegsrapporten.
Analysen er en kvalitativ vurdering af de generelle mekaniske egenskaber og de tidsafh@ngige
mekaniske egenskaber som svind, krybning, vagttab, udvikling af styrke/stivhed, belastnings-
alder, spazndings/styrke forhold, mikrorevner, udterrings krybning, langtidsstyrke og
tilbagekrybning. P4 baggrund af analysen er det vist, at hejstyrke-/hgjkvalitetsbeton, der
indeholder mikrosilica og/eller flyveaske og plastificerende midler, ikke er et nyt materiale
med hensyn til de undersogte egenskaber.

De undersogte betoner udviser mekaniske egenskaber, der stemmer overens med eksisterende
viden om svind- og krybemekanismerne.

For at undgé fejlfortolkninger relateret til forsegsbetingelser, er forsogsresultaterne vurderet
kvantitativt i forhold til "CEB-FIP modelcode 1990". Modelnormen er brugt som en
matematisk standard til forsegsvurdering, da CEB-FIP modelcode er kalibreret vha. en EDB
data bank mht. svind og krybning bestemt ved laboratorieforsog.
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1.1 Indledning

Betons svind og krybning har givet anledning til mange problemer og spekulationer indenfor
béde praktisk anvendelse og teoretisk analyse af beton.

P4 nuvarende tidspunkt findes der ingen anvendelig teori, der entydigt kan forklare samtlige
svind- og krybefznomener. Det siger selvfolgelig sig selv, at manglen pd teorier for
almindelig beton ogsé bliver en mangel for hajstyrkebeton.

Det er muligt at nre hib for, at den viden, vi kan skaffe os fra forseg med hejstyrkebeton
kan hjzlpe et skridt pa vejen til at lose mysteriet og tilvejebringe en bedre forstielse af bade
svind- og krybemekanismerne.

Det virker fra et videnskabeligt synspunkt meget utilfredsstillende, at det ikke er muligt at
forklare fznomenerne til fulde. Set med ingenierens gjne er behovet for den nddybende
forklaring ikke nedvendigvis si stor. Den projekterende ingenior har mere behov for at kunne
sammenligne umiddelbare egenskaber for forskellige betoner, for pi dette grundlag at kunne
vurdere konstruktionens virkeméde.

Den projekterende ingenier har mere behov for at fi svar pi spergsmdl af karakteren:
"Kryber hgjstyrkebeton mere eller mindre end normalstykebeton?", end at fi svar pd
spergsmilet: "Hvorfor kryber hojstyrkebeton mere eller mindre end normalstyrkebeton?". Ved
projektering af eksempelvis stilkonstruktioner har man f.eks. ikke noget behov for at vide,
hvorfor stil er linezrtelastisk til en vis grense, hvorefter det flyder, der er kun behov for at
vide, at materialet opferer sig saledes.

Behovet for at fa svar pa simple spergsmdl skal dog ikke bremse en segen efter svar pa de
mere komplicerede sporgsmél.

Betragtningerne over hvilke spergsmél, der seges belyst afspejler sig i hej grad i de
underspgelser, der er foretaget il dato, og det vil ogsé afspejle sig i fremtidige undersagelser.



. 2.1 Deformationer

Nar en betonkonstruktion belastes, deformeres den, hvilket er i overensstemmelse med
elasticitets- og plasticitetsteoretiske betragtninger. Det kan observeres, at betonkonstruktioner
ikke blot deformeres i det gjeblik de belastes, men at deformationerne ®ndres med tiden.
Detie fenomen kaldes krybning.

De deformationer, der kan konstateres som krybning i betonkonstruktioner er dog mangeartede
og skyldes flere forskellige faktorer. Det er fundet nedvendigt at opdele den observerede
deformation i flere deformationer for at kunne betragte f&nomenet - krybning - p mere
teoretisk vis.

Deformationer angives som oftest i form af en lengde®ndring eller en vinkeldrejning, dette
er ikke praktisk, og man angiver da i stedet en tojning, e, der er en deformation pr.
lengdeenhed og derfor en dimensionsles parameter.

Tejningerne kan opdeles i déls tidsafhengige og dels tidsuafhangige tojninger. Til de
tidsuafhngige tajninger horer momentantajning, og til de tidsafhengige herer grandkrybning,
sorptionskrybning og svindtejning.

Momentantgjningen er den tajning, der kan obéerveres nér provelegemet belastes/aflastes over
et meget kort tidsrum (7 < 0.01 sek).

Momentantgjningen anses normalt at vare uvafhangig af tiden, hvilket ikke er fuldstzndig
korrekt, da E-modulet vokser med tiden pga. den fortsatte styrkeudvikling. Da momentantej-
ningen antages at have flg. sammenh®ng med spendingen:

o= E() e, 2.1

ses det let, at ¢, vil blive mindre med tiden, nar o er konstant og E(7) vokser. Ofte er denne
tidsafh@ngighed si ubetydelig, at der i forsegspraksis ikke tages hensyn til dette. Det er dog
et forhold, der mé holdes for aje, nir betonens alder ved belastningen er mindre end 7 dg.,
da E-modulet vokser kraftigt i denne periode.

Grundkrybningen er defineret som den krybning, der opstir i et provelegeme, ndr der ikke
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udveksles fugt mellem betonen eller omgivelserne.

Dette er i praksis ofte tolket pa den méde, at grundkrybningen kan bestemmes p provelege-
mer nedsznket i vand, dog under forudsztning af, at svelningen kun giver et ubetydeligt
bidrag i forhold til den mélte krybning.

Sorptionskrybningen er den totale krybning, der kan observeres, nir betonen har mulighed for
at udveksle fugt med omgivelserne. Sorptionskrybningen, der som oftest er storre end
grundkrybningen, kan udtrykkes som en sum af grundkrybningen og en fugtbetinget krybning.

Svindkrybningen er den tajning, der kan registreres pé et provelegeme, som ikke belastes,
men udelukkende @ndrer sin geometri pga. fugttransmission. Se i@vrigt Figur 2.1.1.

1 mange &r har det varet antaget, at sorptionskrybningen kunne bestemmes som differencen
mellem den mélte totale tidsafhengige tojning og svindtejningen. Det er dog ikke tilfeldet,
at superposition er mulig, da det vides, at svind og krybning pvirkes indbyrdes. Da det ikke
umiddelbart er muligt at adskille bidraget fra svind til krybningen, antages det, at svind ikke
bidrager til krybningen og dermed, at superposition er mulig. Forholdene er illustreret i Figur
2.1.2.

I Figur 2.1.3 svarer det forste kurvestykke til momentantejningen, der opstir umiddelbart
samtidig med lastpaferslen, hvorefter betonen begynder at krybe pga. belastningen.

Det andet kurvestykke, kaldet primzr krybning, viser en aftagende tejningsaccelaration,
(d%/dr* < 0). Bliver accelerationen pa et tidspunkt nul, (d%/d7* = 0), svarende til det 3.
kurvestykke; siges krybningen at vere i sit sekund®re stadie, hvor tejningshastigheden er -
konstant, (de/d7 = konstant).

Det 4. kurvestykke eksisterer ikke nedvendigvis, men beskriver en voksende acceleration,
(de/d7 > 0), og benevnes - krybningens tertizre stadie. Dette stadie nds kun, hvis
provelegemet er belastet med en spending, der svarer til betonens langtidsstyrke (se senere).
De fleste konstruktioner er belastet siledes, at krybningen kun befinder sig i det primare
stadie og i en vis del af det sekundere.

Beskrivelsen af grensen mellem det sekundere og det tertizre stadie har dog stor betydning
ved bestemmelse af langtidsstyrken, da det tertizre stadie ender i brud.



I det foregdende er der kun beskrevet, hvorledes beton deformeres som funktion af tiden, nir
betonen péferes en konstant varig last. I de flg. afsnit vil en kort beskrivelse af forholdene,
nér betonen aflastes blive givet.

Betonpravelegemer som gennem et tidsrum har va&ret belastet med en konstant last har som
tidligere nevat undergiet en momentan- og tidsafhangig tejning. Aflastes provelegemerne,
deformeres provelegemerne tilbage mod den oprindelige geometri efter samme menster som
ved belastning. Ferst tilbagetajer legemet momentant, hvorefter reetableringen af geometrien
forleber som en funktion af tiden, tilbagekrybning.

Den elastiske tilbagetajning er generelt mindre end den elastiske tgjning ved belastnings-
tidspunktet, hvilket skyldes dels voksende E-modul og styrkeudvikling, og dels plastiske
deformationer af betonen. Tilbagekrybningen er ligeledes mindre end seive krybningen,
undtagen i visse tilfelde, hvor belastningen paferes nir betonens alder er meget fremskreden.
I dette tilfzelde kan tilbagekrybningen vaere lig med krybningen. Generelt stir prevelegemerne
tilbage med en blivende deformation efter aflastning. Der er tale om en reversibel og
irreversibel krybning.

Det er dog yderst sjzldent, at betonkonstruktioner blot belastes med en varig last (f.eks
egenvagt), eller blot aflastes igen. De fleste betonkonstruktioner udsattes for en lasthistorie
med gentagende be- og aflastninger.

Betonens krybning er i haj grad en funktion af lasthistorien, der igen er en funktion af tiden,
hvilket selvfolgelig fir indflydelse pa de tidsafhengige deformationer.

Belastes betonen udelukkende med en konstant varig last, si felger deformationerne et
tgjningsforleb, der defineres som jomfrukrybningen. Aflastes betonen opstir der som tidligere
nzvat en tilbagekrybning. En genbelastning til samme belastning som fer aflastning resulterer
folgelig i krybning, men i en krybning, der ikke nir jomfrukrybningen, men n®rmer sig
asymptotisk til denne, se Figur 2.1.4.

Belastes betonen til en spending o, fis et krybningsforleb. Belastes der nu yderligere op fra
o, til en spaznding o, fis et nyt krybningsforleb, der nzrmer sig asymptotisk til jom-
frukrybningen for a,.

1 det foregende er beskrevet nogle tejningsforleb som funktion af flere parametre, et af disse
tajningsforleb er momentantgjningen. Da momentantgjningen iflg. (2.1) er en funktion af dels
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spending og dels E-modul, krever sidstnzvnte en lidt ngjere behandling.

Arbejdskurven for beton er ikke retlinet, som (2.1) ville antyde, men tvaertimod krum. Denne
krumning skyldes krybningens indflydelse, allerede efter ganske kort tid. Dette forhold far
indflydelse pd, hvilket E-modul man skal betragte i forbindelse med fastleggelsen af
momentantejningen ved be- og aflastninger.

Momentantegjningen er en funktion af tiden, da det ikke er muligt at pifere lasten over
uendelig Kort tid uden, at der bliver tale om et sted. Kan lasten péaferes pa under 5 sek. bliver
momentantgjningen o/Eg, hvor Ey er det initielle tangent modul. Piferes lasten over en
periode pd 5 sek. til 2 min. kan der observeres en momentantgjning 15% hejere end den
tidligere. Til denne lasttid svarer sekant modulet E,. For belastningsintervaller i perioden 2
min. til 20 min. konstateres der ikke en nevnevardig vekst i momentantajningen, hvorfor
perioden pa 20 min. ofte anvendes i korttidsforsgg. De samme forhold galder for aflastninger.

Interessen for E-modulet har flere drsager dels bruges E-modulet ved belastningstidspunktet
1 definitionen af krybefunktionen (se semere), og dels har det interesse, da det kan vare
vanskeligt at skaffe mélinger af tejninger umiddelbart efter, at lasten er pifert, det til trods
for, at lasten er péfert pd fi sekunder (se kap. 3 Mileudstyr).

De deformationer, der kan observeres i forbindelse med studier af krybning i beton kan
klassificeres pé flg. mide:

Reversibel Elastisk Forsinket elastisk

Irreversibel Plastisk Forsinket plastisk

Dette kan afbildes grafisk pa flg. mide, se Figur 2.1.5.

Test har vist, at den forsinkede elasticitet nar en konstant vardi efter en periode med vakst,
hvorimod den forsinkede plasticitet fortsat er i vakst. Dette forhold kan forklare gransen
mellem den primare- og sekundere krybning. '

For dette kapitel afsluttes, er det nedvendigt at n@vne nogle definitioner, der i de
efterfolgende afsnit ma betragtes som varende lzseren bekendt.



Det er ofte nadvendigt at modificere forskellige krybningsresultater for at gere disse indbyrdes
sammenlignelige. Til dette formal defineres dels den specifikke krybning, som krybning pr.
spendingsenhed, og dels krybekoefficienten som krybning i forhold til momentantajningen.

Specifik krybning = bming
speending

. bning
= bekoelficient = k?)’—
@ = fry & momentantajning



Modeller
2.2 Modeller generelt

Det grundleggende formal med at udvikle matematiske/fysiske modeller er at kunne forudsige
en konstruktions virkemide som folge af udefra kommende pavirkninger.

Der kan opstilles modeller udfra to forskellige grundlag, et eksperimentelt og et semi-
eksperimentelt (empiri).

En ekstrem yderlighed, hvorpa en model eksperimentelt kunne grundlegges, var at opfore en
konstruktion i fuld skala og derefter undersoge konstruktionens respons overfor pévirkninger
af interesse, hvilket selvfolgelig er en ganske wacceptabel fremgangsmade, bide ingenier-
massigt og ekonomisk.

Grundlegges en model efter eksperimenter, kan disse begraenses til at omhandle karakteristi-
ske egenskaber for det materiale modellen udvikles for. Som eksempel kunne nzvnes
Storebeltsforbindelsen. Betonen, der anvendes til Storebaltsforbindelsen kunne undersoges
for nogle karakteristika, som i forbindelse med denne rapport ville vare tidsafhengige
deformationer. Betonen kunne undersoges pi nogle smi provelegemer. Herefter kunne
resultaterne sammenholdes med tilsvarende resultater for andre betoner, der tidligere var brugt
i udferte konstruktioner. P4 denne made kunne underspgelser pa provelegemer af overskueligt
omfang ekstrapoleres til udferte konstruktioner. Denne metode har dog en vaesentlig ulempe,
at den er kostbar bade i tid og penge.

Den semi-eksperimentelle metode er ogsa baseret pa forseg, men ikke forseg udfert pi den
pagzldende beton, men derimod pa betoner, der har ligheder med den anvendte beton. Blandt
ligheder kunne n@vnes forhold som V/C-tal, cementmangde og sztmél. Den grundliggende
idé i denne modellering er at antage, at ligheder mellem de undersegte betoner, og den
anvendte beton medferer ligheder i respons.



Modeller eksperimentelt

Indledningsvis blev det nzvat, at forseg udfort for specifikke betoner kunne danne grundlag
for matematiske/fysiske modeller, der gor det muligt at forudsige et respons, der ligger
udenfor den tidsperiode eller geometri, under hvilke forsggene er gennemfort.

For svind og krybnings vedkommende bliver modeller baseret p4 eksperimenter hovedsagelig
en matematisk kurve-fitting, da der reelt ikke foreligger fysiske modeller, der beskriver
fenomenerne fyldestgerende. Der er m.a.o tale om empiriske modeller for en aktuel beton.

De empiriske matematiske modeller, der kan opstilles, og som opfylder de mélte fysiske
egenskaber, berer preg af den manglende forstielse af f2nomenerne svind og krybning. Dette
afspejler sig i det forhold, at-der er opstillet dels modeller, der i deres udformning betyder,
at krybning ikke opherer efter uendelig lang tid, og dels modeller, der viser, at krybningen
konvergerer mod en konstant verdi efter uendelig lang tid.

For svinds vedkommende er der dog blandt forskerne enighed om at svindet opherer efter en
lzngere tidsperiode.

De i de cfterfolgende afsnit nzvnte modeller baseret pi eksperimentelle data kan genfindes
hos Neville [43], hvor yderligere referencer kan findes. Falles for dem alle er, at tiden, t,
indgir som eneste variabel. Udfra forsegsdata er det muligt at bestemme karakteristiske
konstanter i alle modellerne.

krybning

De matematiske modeller kan for krybnings vedkommende opdeles i fire principielt forskellige
kategorier som er: *Potens-, Logaritmiske-, Ekponentielle- og Hyperbolske udtryk’. Potens-
og logaritmiske udtryk konvergerer ikke, hvorimod eksponentielle- og hyperbolske funktioner
konvergerer for t - oo,

Disse modeller kan fysisk anskueliggeres ved rheologiske modeller, der sammensettes af
fjedre og dempere. De to grundliggende rheologiske modeller er en Maxwell-model, der
bestar af en fjeder og en demper koblet i serie og en Kelvin-model, som er en fjeder og en
dzmper koblet parallelt. Sammenszattes en Maxwell-model i serie med en Kelvin-model fis
en Burgers-model. For nzrmere studie af disse modeller, se f.eks. Neville [43].

Felles for dem alle er, at de kan forfines siledes, at de netop passer til en bestemt type beton,
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men ofte medferer dette, at modellerne mister deres generelle karakter.

Potensfunktioner

Potensfunktioner har i deres grundleggende form flg. stmkgn:
ott) = At-° M
c(t,t,) er krybningén til tiden t.
t, er tiden for lastpafersel, siledes, at t = t, medferer

ct,t) = 0.
A og B er karakteristiske konstanter for den pagzldende beton.

Der er lavet adskillige varianter af (1) for at tage hensyn til udtrykkets manglende konvergens.
Den manglende konvergens giver sig udslag i, at krybningen overvurderes.
Konstanterne A og B kan let bestemmes udfra sammenh&ngen

log(c) = A + B log(t - t,) )
hvilket giver en ret linie ved afbildning, se Figur 2.2.1.
Logaritmiske funktioner
Funktionen (3) adskiller sig fra (2) ved kun at vare enkelt logaritmisk.

c(tt) = F(t) log ((t- ) + 1) O
Funktionen tager sig ved afbildning ud som i Figur 2.2.2, hvoraf F(t,) let kan bestemmes.
Eksponentielle funktioner
Funktionen (4) antager, at krybningen er eksponentielt voksende. Det har dog vist sig, at

funktioner af denne karakter ikke giver god overensstemmelse med forsegsdata med mindre
korrektioner indfores. 8



c(tt) = C(1 - exp(-A(t - 1,))) » @
Hyperbolske funktioner

Af (5) og (6) ses eksempler pd hyperbolske funktioner, der kan bruges til beskrivelse af
krybning.
-,

2 (&)

c(tty) = A-BG-0) 2

B

c(tiy) =4 +

©)

0

Da hyperbolske modeller giver god overensstemmelse med eksperimentelle data efter lengere
tid, anvendes disse ofte i standardiserede modeller, s& som ACI-209 og CEB-FIP. ACI-209
og CEB-FIP benytter dog en blanding af potens- og hyperbolske funktioner. ACI angiver

A@-1)
c(tty) = ___(__0)_ 0
B+ (t-1)°
A er uath®ngig af RF, sterrelse osv.
B=10
CEB-FIP angiver
D
oty = A1 ®

B +1t?

A er afh®ngig af RF, storrelse osv.
B og D er kun afhangig af sterrelse.

Svind

Da det er generelt accepteret, at svind er et fanomen, der konvergerer mod en konstant vardi
efter uendelig lang tid, er potens- og eksponentielle udtryk ikke af nogen interesse.
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De matematiske udtryk adskiller sig ikke fra krybningsudtrykkene, blot skal der bestemmes
nogle andre konstanter. Det samme galder bade for ACI-209s og CEB-FIPs svind formler.

Empiriske modeller

T det foregiende blev modeller, der kan anvendes til at fremskrive korttids forsegsdata,
beskrevet. I det folgende vil der blive kayttet nogle kommentarer til modeller, der baseres pa
betonens sammenstning.

Felles for disse modeller er, at de ikke kan anvendes for hejstyrkebetoner, der indeholder
puzzolaner og plastificerende midler.

Béde CEB-FIP og ACI-209’s formler forudsatter, at de parametre, der indgér i modellen, er
mere eller mindre indbyrdes vafh@ngige. Formlerne har karakter som (9).

@ = kiskyekso. ..o k; &)

@ er krybekoefficienten og ki, k; ks, ..., ki
er indbyrdes uafhangige variable, der afhenger
af RF, geometri, tid, osv.

Felies for begge modeller er, at de kan genfindes i de foregidende matematiske modeller i en
eller anden afskygning.

CEB-FIPs 1970 model er vist i Figur 2.2.3. Narmere studie i sammenligning mellem
modeller og beskrivelse af metoderne kan findes i [43, 45, 50].

Sofistikerede modeller

Gennem tiderne er der arbejdet meget intensivt med sofistikerede svind- og krybemodeller.
Hensigten med disse modeller, er at blive i stand til at forudbestemme deformations-
egenskaberne for en given beton i en given konstruktion og med en given lasthistorie, som
omfatter brugslast, temperatur- og fugtvariationer osv.

De sofistikerede modeller adskiller sig pi et vasentligt punkt ikke fra de simplere modeller
beskrevet tidligere. P3 et eller andet niveau i modeludviklingsfasen skal sofistikerede modeller
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ogsé kalibreres vha. forsegsdata.

Behovet for anvendelse af simple eller sofistikerede modeller afhznger afhanger af det
problem modellen skal belyse. Analysen af problemstillingen skal ikke nedvendigvis ske vha.
den til enhver tid mest avancerede model og analyse metode.

P baggrund af den ngjagtighed, som behoves i det enkelte tilfzlde, valges den model, der
kan opfylde kravene til analysens pracision, Bazant et al. [52]. Eksemplevis angives i CEB
90 [53] en nejagtighed i forhold til en stor m@ngde forsogsdata, hvormed svind og krybning
kan beregnes efter forholdsvis simple beregningsmetoder.

Bade simple som sofistikerede modellers pracision ages signifikant, hvis modellerne kalibreres
vha. forseg udfert med den givne beton som indgir i den konstruktion, som skal analyseres.
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3.1 Forsegs- og mileudstyr

Forsegsudstyr til at undersege krybningsegenskaberne hos beton skal uanset det drejer sig som
trek-, tryk-, vridnings- eller bejningsforseg kunne opfylde et krav om at kunne opretholde
den nedvendige spanding i en lengere periode med et minimum af vedligehold.

Der er generelt tre mider inden for forsogsteknikken vedr. krybning at frembringe den

nedvendig last pd. Disse tre mider er, hydrauliske, fjederbelastede eller dedvagtsbelastede
systemer. Alle tre systemer har deres fordele og ulemper, der kort kan ridses op her.

'Hydrauliske systemer har den fordel, at de kan tilvejebringe en forholdsvis stor spznding,
hvilket kan have interesse i forbindelse med undersogelser af hejstyrkebetons egenskaber.
Blandt ulemperne er, at hydrauliske systemer er dyre at fremstille og vedligeholde, da de som
regel md forventes at lzkke olie ved belastninger over en lengere periode.

Fjederbelastede systemer har den fordel, at de kan frembringe en forholdsmassig stor kraft.
De er billige, men kraver dog et vist vedligehold, da den frembragte kraft er en funktion af
en deformation, der bliver mindre, nir betonen kryber - dvs. de fjederbelastede systemer
mister deres kraft med tiden og ma derfor efterreguleres.

De dadvagts baserede systemers fordel er lav pris og lavt vedligeholdelses niveau. Deres
ulempe er, at de fylder meget, dvs jo sterre belastning jo sterre plads kraever forsegsopstil-
lingerne, enten i form af lange udvekslingsarme eller i form af en stor mengde dedvaegt.

Enaksede trykforseg er den type undersagelser, der oftest foretages i forbindelse med.betons

krybningsegenskaber, hvilket sélvfﬂlgelig skyldes, at betons trykstyrke udnyttés optimalt i
forbindelse med dimensionering af betonkonstruktioner. Dette er ogsa grunden.'l_jl,' at der tﬂ
enakset tryk findes den storste mengde forsagsopstillinger.

I Figur 3.1.1 er vist et dedvagtssystem, der vha. et vegtarmsforhold pa 1:20 kan give en
spending pd 10 MPa. Dette krever en dgdvagt pa 400 kg. 1 forbindelse med undersogelse
af betonstyrker over 50 MPa, kommer denne opstilling hurtigt til kort pgr. kravet om et stort
vagtarmsforhold eller en stor dedvagt. Dette kan dog forbedres vha. et taljesystem, men det
ville i pdgeldene opstilling kraeve storre dimensioner, og der ville véere et krafitab i taljerne
pga. friktion, som ville fjerne fordelene med den konstante kraft i denne opstilling.
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Hydrauliske systemer findes i utallige udformninger, hvoraf tre vil blive omtalt nzrmere her.
I Figur 3.1.2 ses et hydraulisk system, der er fremstillet specielt til krybningsforseg.
Systemets fordel er, at der kan opnés en stor kraft vha. en hindpumpe. Nogle af ulemperne
ved den type belastningsopstillinger er, at der kr&ves en hoj fremstillingsnojagtighed for at
undga olieudslip. Dette forager prisen pé et sidant system. En anden ulempe er, at systemets
stivhed er s stor, at en lille deformation af betonprovelegemerne resulterer i en relativ stor
kraftreduktion. Denne ulempe kan dog reduceres vha. et externt hydrauliksystem, der kan
opretholde konstant olietryk, se Figur 3.1.4. Et sidant tryksystem kan vedligeholde trykket
i flere forsggsopstillinger, men er igen en fordyrende faktor. Der kan dog spares penge ved
at erstatte pressen med en kapselpresse, se Figur 3.1.5. Disse kan fas i handlen til over-
kommelige priser sammenlignet med specialfremstillede presser. Kapselpresser virker vha. ‘
en plastisk deformation af randen, hvilket giver pressen en begrenset levetid (genbrugs-
mulighed). En ulempe ved disse kapselpresser er, at kraften ikke er konstant, nir afstanden
mellem trykfladerne ®ndrer sig, men til dens fordel kan nzvnes, at trykfladerne selv tilpasser
sig provelegemerne, siledes at dyre kugleskdle kan spares.

Til sidst skal der knyttes nogle bemarkninger til de fjederbelastede forsagsopstillinger. Disse
findes ligeledes i et utal af variationer, hvoraf 4 grundliggende forskellige vil blive omtait her.
I Figur 3.1.6 ses et system, der ogsd kaldes et dynamometerbelastet system. Betragter man
dynamometeret (stilaksel) som en meget stiv fjeder, si adskiller systemet sig ikke fra det i
Figur 3.1.3 viste. Dynamometersystemet har samme ulemper som tidligere omtalt for et af
de hydrauliske, at stivheden er s stor, at kraften forsvinder hurtigt, hvilket medferer en
hyppig efterregulering af kraften. Kraften tilfores systemet ved en tilspending af treekstenger-
ne, hvilket kan gares f.eks ved hjelp af hydraulisk tilspending. For at spare kan dynamome-
teret udelades og stzngerne kan derimod anvendes som dynamometer, hvilket selvfolgelig
oger antallet af nedvendige mélinger, og dermed ungjagtigheden af bestemmelsen af kraften.

Erstattes dynamometeret af en fjeder, som kan kalibreres, si fis et system med en stivhed,
der er reduceret mange gange i forhold til det dynamometer belastede. Herved fis et system,
der er mindre folsomt pga. deformationerne, der er uzndrede. Kraften kan tilfores systemet
ved opspending af trekstzngerne eller ved sammentrykning af systemet efterfulgt af en
opspznding af steengerne til disse berer den fulde belastning. Den sidst nzvnte metode har
den fordel, at lasten kan péferes hurtigt vha. et hydraulisk system, hvilket giver et godt mal
for momentantgjningen. Dette princip finder anvendelse i det i Figur 3.1.9 viste system, der
anbefales af ASTM.

En mellemting mellem det fjederbelastede system og dedvagtssystemet ses i Figur 3.1.7.
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Dette system giver mulighed for meget store krafter. En ulempe er dog, at fjederens vandring
pga. krybning i betonen, medferer, at udvekslingsforholdet bliver sterre, og dermed bliver
dette system meget folsomt, siledes at kraftvariationen som funktion af krybningen er stor.
Dette medferer en hyppigere efterregulering.

Trekkrybeforsag er umiddelbart nemmere at skaffe forsagsudstyr til, da betons trekstyrke
som bekendt er vesentlig mindre end trykstyrken, hvilket resulterer i samlede krzfter af et
mere behersket omfang (specielt for hgjstyrkebetoner). Den mindre kraft giver sterre frihed
i valg af proveudstyr, da dimensionerne bliver mere overkommelige dels rent praktisk dels
gkonomisk.

Mileudstyr

Til bestemmelse af de deformationer, der har interesse i forbindelse med krybningsforseg, kan
anvendes elektriske modstands strain gauges (ERSG), mekaniske gauges (MG), elektriske- og
mekaniske lengdetransducere, optiske og akustiske gauges.

Elektriske modstands strain gauges er pa trods af deres ringe pris og gode nejagtighed ikke
velegnede til langtidsforseg. Dette skyides, at der dels kan vare krybning i limen, som
gaugene er monteret i og dels kan limen slippe betonen ved for store tajninger.

ERSG har ogsd den ulempe, at der miles meget smid spazndinger i storrelsesordnen pV,
hvilket giver en meget stor felsomhed over for modstand i tillodningerne. Denne folsomhed
kan give sig udslag i nulpunktsdrift, hvilket selvfolgelig ikke er anskeligt.

De elektriske gauges kan dog anvendes sidelobende med mekaniske gauges, da de elektriske
gauges kan tilsluttes datalogger, og dermed &bne mulighed for et stort antal mélinger indenfor
en relativt kort tidsperiode. Denne fordel kan benyttes dels ved bestemmelse af den
momentane tejning ved belastningsopher, og dels ved registrering af tojninger i forbindelse
med statisk udmattelse.

Mekaniske gauges er oftest at foretrekke i forbindelse med mélinger over lengere tid, da
problemer med krybning i lim og deslige undgis. Ulempen ved de mekaniske gauges er, at
hver enkelt méling er forholdsvis tidskrevende sammentignet med den tid, det er muligt at
modtage mélinger fra elektriske gauges.

Mekaniske gauges udmarker sig, udover god mélengjagtighed, ved at de efter anskaffelse er
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meget ekonomiske i brug.

Et eksempel pd en mekanisk gauge er en pfendermaler, der med en gaugeslengde p 100 mm
har en milefolsomhed pa 10 - 20ue.

Mekaniski lektriske lzn; re har samme indbyrdes forhold mbt. milehastighed,

som mekaniske- og elektriske strain gauges. Langdetransducerne adskiller sig fra strain
gauges ved, at milingen ikke umiddelbart s#ttes i forhold til en udgangs milelengde, dvs.
man er mere frit stillet overfor gaugeslengde, hvilket selvfelgelig kreever supplerende udstyr.

En vasentlig forde! ved lengdetransducere ligger i, at malingen reelt kan foretages et stykke
fra prevelegemet, hvilket har sine umiddelbare fordele ved haje temperaturer eller ved
provelegemer nedsnket i vand. :

Elektriske Iengdetransducere giver en meget folsom méling, men disse er dyre at anskaffe.
De kan dog bruges til mange andre typer deformationsméling, hvilket ofte kan berettige deres
anskaffelse.

Bade elektriske gauges og akustiske gauges kan fis i en udformning, der ger indstobning i
provelegemerne mulig. Erfaringerne er iflg. R.H Scott et al {511, at revnedannelse ofte ud-
springer fra disse indstebte gauges. De akustiske gauges kan i deres udformning blive si
dominerende mht. provelegemesterrelse, at méilingerne pavirkes vasentligt.

Til temperatur matinger findes der termogauges til indstebning. Disse finder ofte anvendelse
ved udstebning af store massive konstruktioner.

Klima

Til kontrol af den relative luftfugtighed foreslar Neville [43], at der anvendes mettede
saltoplesninger (Salt oplest i vand senker damptrykket), men denne metode er ikke anvendelig
i forbindelse med konstant relativ luftfugtighed i storre rum (> 1 m?).

Der findes i handlen selvfolgelig ferdige klimaanlzg, der kan give en stor valgmulighed inden
for bide temperatur og relativ luftfugtighed. Disse anleg har bide varme- og keleflader og
mulighed for at tilfere vand og fjerne vand fra luften i rummet. Et sidant anlzg er dyr i
anskaffelse, sd dyr at prisen nemt kan overskygge projektets gvrige omkostninger. Safremt
forsegene tillader det, kan det derfor anbefales at fastlegge nogle klimatiske forhold, der
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ligger et stykke fra de normalt. forekommende pa det pigzldende sted, hvor forsogene
udferes. Det bliver derved kun nedvendigt at tilfere eller fjerne vand og/eller varme.
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4.1 Forhold, der har indflydelse pa svind og krybning

Denne rapport omhandler svind og krybning for hejkvalitets/hajstyrkebetoner. Derfor
fokuseres der i denne State-of-the-Art rapport primart pi de parametre, der @ndres for at
fremstille hajstyrkebeton i stedet for normalstyrkebeton. I det felgende vil der ikke blive
skelnet mellem hojkvalitetsbeton og hejstyrkebeton, da dette reelt er to sider af samme sag.

Beton er et kompositmateriale bestiende af en cementpasta og et tilslagsmateriale.
Tilslagsmaterialet har kun ringe eller ingen indflydelse pa cementpastaens egenskaber. Det er
derfor muligt, vafhengigt af hinanden, at variere enten cementpastaen eller tilslaget, og
derved & et kompositmateriale med nye egenskaber. De to materialer, cementpastaen og
tilslaget, betragtes som indbyrdes uafhzngige.

For at fé en hejstyrkebeton, HSC, er det nedvendigt med et hojkvalitetstilslagsmateriale, da
dette ellers bliver afgerende for betonens egenskaber. Der er dog en naturlig granse for valg
af tilslagsmateriale, da disse er givet fra naturens hand. Vi har kun mulighed for at udvzige,
men ikke over en vis grense. Dette bind naturen palagger os betyder naturligvis, at vi velger
cementpastaens egenskaber. Variation af cementpastaen har langt flere frihedsgrader end
tilslagsmaterialet. Det er netop variation af cementpastaen, der har opniet mest opmarksom-
hed indenfor de seneste 4r. -

Den herdnende cementpasta er et inhomogent og porﬂst matenale, hvis egenskaber
hovedsageligt kan tilskrives:

Porasitet .
Porefordeling, som er afha@ngig af v/c-tal og hydratisation.

I de efterfolgende afsnit vil der kort blive beskrevet, hvilke variationer, der kan foretages af
cementpastaens sammens®tning med den felge, at der fremstilles en hejstyrkebeton. Derefter
vil disse parametres indflydelse pa svind og krybning bhve belyst n@rmere udira forsknings-
resultater netop pé disse indsatsomrader.

V/C-tal

Ved at reducere vand/cement-tallet, v/c, kan betonens porgsitet reduceres, og en bedre '
porefordeling opnis. Det siger umiddelbart sig selv, at en unedvendig stor porasitet giver lille
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styrke.

For at opna fuldstendig hydratisation, er det ngdvendigt at tilsztte 40 vagtprocent vand i
forhold til den valgte cementmengde. Ud af de 40% vand bidrager de 25% til kemisk
hydratisation, hvorimod de resterende 15% bindes fysisk i cementpastaens gelstruktur. For
v/c < 0.4 kan der aitsi ikke opns en fuldsteendigt hydratisation af cementen, hvilket betyder,
at der er et overskud af cement, der til gengeld virker som ’tilslag’ af meget fin karakter,
disse forhold er vist i Figur 4.1.1.

Hajstyrkebeton har normalt v/c < 0.4, hvilket reducerer mengden af kapilarporer vesentligt,
dette kan ses af Figur 4.1.2.

Puzzolaner

Udover at reducere v/c-tallet, kan betonens styrke og poresitet forbedres ved at erstatte en del
af cementen med puzzolaner. Puzzolaner er kiselholdige materialer, der ikke i sig selv er i
stand til at udvikle bindemiddelegenskaber. Sammen med calciumhydroxid reagerer de dog,
og danner produkter, som har bindemiddelegenskaber.

Blandt de puzzolaner, der oftest finder anvendelse i Danmark, er mikrosilica og flyveaske.
Flyveasken @ndrer ikke betonens styrkeegenskaber vasentligt, den reducerer tvaertimod
styrken en smule. Fordelen ved flyveasken er dog, at den forbedrer betonens bearbejdlighed
og holdbarhed. Erstatter man derimod en del af cementen med mikrosilica, fis en vasentlig
styrkeforogelse. Mikrosilica siges at vere 2-4 gange mere effektiv end den erstattede
cementmangde. :

Det at mikrosilicaen virker mere effektiv i styrkesammenhang og det, at en del af cementen
er erstattet, giver anledning til en mindre revision af begrebet v/c-tallet.

vic-tallet indgér i styrkeproportioneringer, og der mi naturligvis tages hensyn til dette ved en
styrkeproportionering, hvor en del af cementen erstattes med et puzzolan, der virker mere
eller mindre effektivt end den erstattede cement. Ved at indfere det akvivalente v/c-tal,

| 4 vV

E C+kp
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v Vand

C Cement
P Puzzolan
k

Aktivitetsfaktor for puzzolanet
k = 2-5 for mikrosilica
k = 0.3 - 0.5 for flyveaske

bliver det muligt at gennemfore styrkeproportioneringer pi traditionel vis.

Flere modeller, der forudsiger svind og krybning udfra v/c-tallet (CEB-FIP, ACI 209), er
baseret pa betoner, der ikke indeholder puzzolaner. Det kan ikke forventes, at disse modeller
kan benyttes med det zkvivalente v/c-tal, hvor k er kayttet til styrken. Det er dog ikke
utenkeligt, at disse modeller kan anvendes ved indfersel af en aktivitetsfaktor for puzzolaner-
ne, der baseres pd svind- og krybeegenskaberne.

Additiver

Den moderne betonteknologi anvender udover de for beton nadvendige materialer, ogsd
kemiske tilsetningsstoffer for at ®ndre den friske eller herdnede betons egenskaber.

Luftindblandingsmidler er et eksempel pd stoffer, der xndrer den hardnede betons
egenskaber. Plastificerende midler er et eksempel pa stoffer, der ®ndrer den friske betons
egenskaber.

Som tidligere nzvnt kan hejstyrkebeton fremstilles ved en reduktion af v/c-tallet. En sidan
reduktion er ikke mulig uden, at det pivirker betonens bearbejdelighed. For at f& en be-
arbejdelighed, der gor det muligt at stebe med v/c svarende til hajstyrkebeton, er det
nedvendigt at tilsztte plastificerende midler.

De nzvnte additivers egenskaber er at @ndre en parameter, f.eks. porestrukturen ved
luftindblanding eller bearbejdelighed vha. plastificerende midler. Det er dog enskvardigt, at
disse additiver i sig selv ikke har indflydelse pa betonens egenskaber, dvs. at de f.eks. ikke
reagerer kemisk med de gvrige materialer sdsom vand, cement og tilslag.

I de efterfolgende afsnit vil flere af de fornzvnte parametre, der kan varieres med henblik pa
fremstilling af hajkvalitets/hajstyrke betoner, blive behandlet nermere og set i sammenhamg
med allerede generel viden om betons svind- og krybeegenskaber.
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4.2 Mikrosilica

Mengden af forseg, der kan belyse mikrosilicas indflydelse pd svind og krybning er
forholdsvis begrenset. De fleste forseg omhandler kun svind, hvorimod krybeforsag er
yderligere begranset i antal. Det sparsomme materiale gor det vanskeligt at drage generelle
konklusioner, specielt i tilfelde af umiddelbart modstridende resultater.

Svind

Mikrosilicas indflydelse pi svind er blevet undersegt dels for cementpasta og dels for beton.
Béde for pasta og betons vedkommende kan det konstateres, at fordampningen af vand fra
overfladen til omgivelserne, foregar langsommere ved silica indblanding. Dette ses f.eks. af
Carette og Malhotras forseg [32] se Figur 4.2.1. Tratteberg og Alstad {36] ndr samme
resultat med silicapasta.

Den nedsatte fordampning skyldes, at silica er meget finere end cement og dermed udover
puzzolan virkningen kan virke som meget fint tilslag, se Figur 4.3.1.

Carette og Malhotras forseg viste svind, der ikke afhang vasentligt af silicam®ngden,
hvorimod fordampningen afhang mere af silicamangden, se Figur 4.2.2 og Figur 4.2.1. Der
mé dog tages hensyn til den forholdsvis korte tid forsggene strakte sig over.

Buil og Acker [37] fandt for en silicabeton med SF/(C + SF) = 8% og V/C = V/(C + SF)
= 0.38 svind, der var 17% hajere for den uforseglede silicabeton i forhold til referen-
cebetonen og 7% hajere for svind for den forseglede silicabeton. Dette svind blev mailt fra
udstebningsdagen og ca. 180 dage senere. SF og C angiver hhv. mikrosilica og cement i
vagt.

Mitsui et al. [33] fandt efter 26 uger mindre svind for silicabetonen end for deres referen-
cebeton.

Af ovenstiende fremgir det klart, at dels et grundigere studium af diverse forseg er
nedvendig, og dels skal yderligere forseg underbygge de konklusioner, man méske kan drage
af eksisterende forseg. Vanskeligheden i at sammenligne de eksisterende forseg er
mangeartede, men en af dem er, at det er vanskeligt at g& frem efter den klassisk viden-
skabelige metode, hvor blot een parameter @ndres og alt andet lige. Erstattes f.eks. kun en
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del af cementen med mikrosilica, si fir man om man vil det eller ¢j en steerkere beton. Dette
betyder f.eks., at hvis svind i silicabeton enskes bestemt som funktion af den fordampede
vandmangde, s& mé det tages i regning, at betonen som sidan er blevet stivere, og derfor ger
gget modstand mod en deformation.

Krybaing
For krybning af silicabeton eksisterer der endnu faerre undersogelser af silicas indflydelse.
Buil og Acker [37] fandt mindre krybning for silicabeton end for en referencebeton under

udterring. For forseglede provelegemer fandt de ingen vasentlig forskel mellem silica- og
referencebeton.

Tazawa og Yonekura [38] fandt en specifik sorptionskrybning, der var ca. 2 gange sé stor for
silicabeton end for deres tilsvarende referencebeton.
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4.3 Flyveaske

Tilsztning af flyveaske i beton medferer ikke nedvendigvis en foragelse af styrken, nogle
gange tvartimod. Indblanding af flyveaske reducerer bleeding og loser iovrigt et affalds-
problem. Da flyveaske ikke har bindemiddelegenskaber, og da finheden af flyveaske er
nogenlunde den samme som for uhydratiseret cement, se Figur 4.3.1, si er det ikke uventet
at fa lavere styrke, nir en del af cementen erstattes med flyveaske.

Antallet af forspg, der omhandler svind og krybning for flyveaskebetoner er begrensede,
ligesom for andre emner inden for den moderne betonteknologi vedr. svind og krybning. Det
er derfor vanskeligt at drage generelle konklusioner pa basis af de eksisterende forsag.

Yamato og Sugita [28] fandt for flyveaskebeton FLA/(C + FLA) = 0.2, FLA og C angiver
hhv. flyveaske og cement i vagt, mindre svind og mindre krybning end for en tilsvarende
referencebeton uden flyveaske. Det skal her bemarkes, at i deres krybeforsag var spendingen
konstant, mens f; varierede. Dette forhold betyder, at betonerne blev undersogt for forskellige
a/f, - forhold.

K.M. Alexander et al.[27] fandt ligeledes en reduktion af krybning for flyveaskebeton i
forhold til den respektive reference, se Figur 4.3.2. Dette forhold stettes yderligere af R.D.
Brown og K.M. Alexander et al. [27].

R.S. Gosh og J. Timusk {29] fandt for en referencebeton og en flyveaskebeton med samme
styrke generelt samme svind og krybning for flyveaskebetonerne. Styrkerne varierede fra 20
MPa. til 55 MPa.

K.W. Nasser og A.A. Al-Manaseer [26] fandt for en flyveaskebeton med FLA/(C + FLA)
= 0.2 og V/(C + FLA) = 0.6 og en reference beton med V/C = 0.6, at svind ikke
varierede vasentligt mellem de to betoner, se Figur 4.3.3. Derimod fandt de 72% sterre
krybning for flyveaskebetonen, se Figur 4.3.4.

K.W. Nasser og A.A. Al-Manaseer fandt for en flyveaskebeton med FLA/(C + FLA) = 0.5
og V/(C + FLA) = 0.6 og en referencebeton med V/C = 0.6, at svindet var sterre for
flyveaskebetonen efter 120 dg., se Figur 4.3.5. Derimod fandt de nu lavere krybning for
flyveaskebetonen end for referencebetonen, hvilket er det omvendte forhold end for FLA/(C
+ FLA) = 0.2.
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* R.P. Lothia et al. [31] undersegte for to faste tilslagsforhold T/(C + FLA) = 6.4 og T/(C
+ FLA) = 4.9 og V/(C + FLA) hhv. 0.62 og 0.5, bade svind og krybning. T er tilslaget
ivagt.

Resultaterne viste en faldende tendens bade for svind og krybming, nar FLA/(C + FLA)
voksede indtil 25% bade for o/f, = 20% og o/f. = 35%.

4.4 Plastificerende midler

Ved fremstilling af betoner med lave v/c-tal er det uundggeligt at anvende plastificerende
midler for overhovedet at fi en bearbejdelig beton. Indflydelsen af plastificerende midler anses
normalt at vare uden betydning (betonbogen, [45]).

Brooks et al.[40, 41, 42] konkluderer pa basis af egne forseg, at plastificerende midler ingen
indflydelse har pa svind og krybning under vand. Derimod erfarer de ogede deformationer
béde for svind og krybning under udterring. De konkluderer dog, at disse deformationer er
af ubetydelig starrelse i praktisk gjemed.

Brooks [39] har samlet flere indbyrdes uafhengige forsogsresultater og finder, at tilsztning
af plastificerende eller superplastificerende midler oger svind og krybning med i snit 19.4%,
se Figur 4.4.1.

4.5 Tilslag

Tilslag, der anvendes ved fremstilling af normaldensitetsbetoner i Danmark, tillegges ikke
tidsafhengigedeformationsegenskaber. Danskebetonerstidsafhengigedeformationsegenskaber
skal primert sgges i cementpastaen. Dermed er det ikke sagt, at tilslaget ikke har indflydelse
pé svind og krybning, for det har det. Tilslagets indflydelse er dog kun indirekte.

Nér cementpastaens deformation varierer med tiden, si overfares de spendinger pastaen optog
til tilslaget, der derfor har indflydelse pa i hvor haj grad pastacn aflastes.

Tilslagets stivhed pavirker svind og krybning siledes, at jo stivere tilslag jo mindre krybning.
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Udover tilslagets stivhed, har mangden af tilslag i forhold til pasta, indflydelse pa
deformationerne.

Det er selvfalgeligt, at hvis tilslaget ikke kryber og pastaprocenten er nul, si forekommer der-
ingen krybning. Det er ligeledes selvfolgeligt, at en pastaprocent pi 100 medferer, at kun
_ pastaens krybning forekommer. .

Af det ovenstiende kan ses, at stivere tilslag og sterre tilslagsprocent medferer reduktion af
de tidsafhzngige deformationer, hvilket understettes af forseg, og kan studeres nejere i
Nevilles bog [43].

De ovennzvnte forhold er selvfolgelig ikke de eneste, der ger sig gwldende i forholdet
mellem pasta og tilslag. Tilslagets poresitet pavirker transporten af vand i betonen, og da
svind og krybning afh@nger af vandtransport ind og ud ‘af betonen, si far tilslagets evne til
vandoptagelse eller vandtransport en ikke ringe indflydelse p& deformationerne.

4.6 V/C-tal

En af de vaesentligste parametre, der mhdres for at opné en hajstyrkebeton, er en reduktion
af v/c-tallet.

‘Neville et al.[43] har analyseret flere forsegsresultater og viser, at for konstant spending, si
_ reduceres krybningen, ndr v/c falder. Dette virker ikke umiddelbart overraskende, da styrken
ogsa vokser, ndr v/c falder.

Reduceres v/c og belastes provelegemerne med et konstant spendings/styrkeforhold, o/f,, sa
tegner et andet billede sig. Krybningen vokser, nar v/c falder. Dette forhold tilskriver Neville
at henge sammen med betonens styrkeudvikling. Betoner med haijt v/c udvikler den endelige
styrke over en lengere periode end betoner med lavt v/c.

Denne styrkeudvikling betyder for beton med hejt v/c, at o/f, falder hurtigere end for beton
med lavt v/c. '
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4.7 Styrkeudvikling og belastningsalder

Betonens styrkeudvikling og alder ved belastning har indflydelse p& krybningen. Forholdene
er dog ikke undersegt nojere for hejstyrkebeton.

De to forhold, styrkeudvikling og belastningsalder, er to parametre, der er indbyrdes
afhengige, da belastningsalderen kan szttes i relation til betonens relative styrke. Den
relative styrke refererer til styrken pa pagldende tidspunkt i forhold til 28 dg. styrken.

Da hejstyrkebeton har et anderledes styrkeudviklingsforleb end lav- og mellemstyrkebeton,
kan hejstyrkebeton forventes at have andre krybeegenskaber, end man kan forvente udfra en
ekstrapolation af viden om krybning.

4.8 ol/f, - Forholdet

Spandings/styrke forholdets, o/f;, indflydelse p& krybningen af dels cementmertler og dels
beton, er blevet studeret af mange forskere for normalstyrke beton. Resultaterne af disse
undersogelser er, at der eksisterer en proportionalitet mellem krybning og off,, sledes at
krybningen vokser for voksende o og konstant f, eller omvendt krybningen falder for konstant
g og voksende f,.

Mange undersegelser har vist, at denne proportionalitet er line&r op til en vis grense. Denne
grense ligger for normalstyrke beton iflg. flere undersogelser i et meget bredt interval,
spendende fra o/f, = 0.3 til o/f; = 0.75. Den gengse opfattelse til opheret af den linezre
sammenhang er, at normalstyrke beton begynder at udvikle betydelige mikrorevner i omradet
olf. = 0.4 il 0.6, ‘

For off, sterre end linearitetsgrensen gelder uden undtagelse, at krybningens vakstrate er
voksende for voksende o/f,.

Der findes en anden proportionalitetsgranse mellem krybning og o/f.. Denne grense findes
over linearitetsgrensen og giver sig udslag i en accelerende vakstrate for krybningen. Den
accelerende krybning skyldes en ustabil mikrorevnedannelse, og ender i et brud med mindre
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lasten fjernes. Bruddet giver anledning til betegnelsen langtidsstyrkeh. Da bruddet indtraffer
for en statisk last mindre end korttids brudlasten og efter et vist tidsrum, kaldes denne
brudform ogsa for statisk udmattelse jvf. dynamisk udmattelse. Gransen for statisk udmattelse
ligger for normalstyrke beton i o/f. - intervallet 0.7 til 0.9.

De fleste undersegelser af krybning er generelt gennemfort med et spendingsniveau, der
svarer til den normalt forekommende brugsspending. Den normalt forekommende
brugsspending er ca. 30% af brudspandingen.

For hejstyrkebeton er antallet af krybeforseg af overskuelig mangde, og som for andre
krybeforseg er o/f, som oftest 30%. Dette betyder, at det er meget begrensede mengder af
forsog, der dekker omradet for o/f. > 0.3. Hvad statisk udmattelse angér (¢/f. > 0.8) er
mangden af forseg yderligere begranset.

Mohammad M. Smadi et al.[5] har undersogt lav-, mellem- og hejstyrkebeton, hhv. 22, 35
og 63 MPa. Disse betoner blev belastet med spandinger svarende til 40% til 80% af
trykstyrken. Herved observerede de, at lineariteten mellem krybning og o/f, opherte ved ca.
45% for lav- og mellemstyrkebetonerne, hvorimod gransen 14 ved 65% for hgjstyrkebetonen.

Dette stemmer overens med Ali S. Ngab et al.[6] undersggelser af mikrorevnedannelsen. De
viser for en normalstyrkebeton (33-40 MPa), at revnedannelsen vokser vasentlig ved 45% af
f,. Forholdene bekrafter, at mikrorevnedannelse forarsager ulineariteten mellem krybning og
o/f,, se Figur 4.8.1.

Mohammad M. Smadi et al.[7] fandt langtidsstyrker for hgjstyrkebetoner (55-69 MPa), der
14 pa 80-85% af f.. Langtidsstyrken for lav- og mellemstyrkebeton (21-41 MPa) 14 ved 70-
75% af trykstyrken.

Resultaterne fra Mohammad M. Smadi et al. forseg er vist i isokrone o-¢ diagrammer, se

Figur 4.8.2, hvorat det fremgir, at det omrade indenfor hvilket deformationerne kan
begranses, er. mindre for hejstyrkebeton.

27



4.9 Luftfugtighedens indflydelse pa svind og krybning

Flere hypoteser, der er opstillet for at forklare svind og krybning, er baseret pi en transport
af vand inde i betonen. Transporten af vand sker iflg. disse hypoteser dels inde i selve
betonen og dels ud af denne.

Der er lavet flere undersogelser, der belyser luftfugtighedens indflydelse pa svind og krybning
for hejstyrke beton, HSC. For at f4 et overblik over hvilken indflydelse luftfugtigheden har
pa svind og krybning, ikke kun for HSC, men ogsd for normalstyrke beton, NSC, mi
luftfugtighedens indflydelse p& NSC ogsa holdes for gje.

Flere uafhengige undersggelser viser, at svind og/eller krybning er uafhengig af den relati&e
luftfugtighed, RF for HSC.

A. Tomaszewics og J.J. Jensen [2] finder for beton med cubestyrker op til 83 MPa og o/f,
iintervallet 30-50%, at der ikke er nogen tydelig forskel mellem hverken svind eller krybning
dels for forseglede og dels for uforseglede provelegemer, se Figur 4.9.1. Forsogene lob over
en periode pa 109 dg. ’

Ali 8. Ngab et at.[15] finder samme forhold gzldende for krybekoefficienten, se Figur 4.9.4.
Provelegemerne var 89 x 89 x 267 mm. Trykstyrkerne ca. 63 MPa.

Svindtejningerne er iflg. T.M. Coilins [10] uafhzngig af, om provelegemerne er forseglede
eller ikke, se Figur 4.9.5. T.M. Collins test blev gennemfort for de uforseglede provelege-
mers vedkommende ved 21°C og RF = 50%. Cylinderstyrken (152 x 305 mm) ligger for 5
recepter pa 55-64 MPa. Forsegene lob over en periode pi 100 dg.

M. Buil og P. Acker [37] opnér med en silicabeton tilsvarende resultater for svindtejningerne,

som det fremgér af Figur' 4.9.2. Provelegemerne var 160 x 1000 mm cylindre opbevaret dels’
forseglede og dels uforseglede under udterringsbetingelser svarende til 20°C og RF = 50%.

Provelegemerne var forseglede efter afformning til provning efter 28 dg.

Svindet er stort set upavirket af forseglingen for silicabetonen, hvorimod referencebetonens

svind er meget felsom overfor en forsegling eller ej, og dermed det omgivende miljes RF.

Cylinderstyrkerne (160 x 320 mm) for silicabetonen var 76 MPa. Undersegelsernes varighed

var 1 ar. ’
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F. de Larrard et al.[51, 52] finder for HSC indeholdende silica, at sorptionskrybningen er
praktisk taget lig nul, med andre ord den totale krybning er lig grundkrybningen.

Der er dog udfert forseg, der ikke stotter disse observationer. V. Penttala et al.[11, 53] finder
ved forseg pé cylindre af beton med cubestyrker i intervallet 85-110 MPa, at bide svind og
krybning er athengig af miljpet omkring prevelegemerne.

Provningen fandt sted ved 23°C og dels RF = 60% og dels RF = 80%. I en forspgsserie
med en silicabeton findes der overensstemmelse dels for svind og dels for krybning ved to
luftfugtigheder. Overensstemmelsen opherer dog efter 80 dg., se Figur 4.9.3.

For de ovrige forseg galder som for NSC, at bade svind og krybning gges, nir omgivelsernes
RF falder. Underspgelserne fandt sted over en periode pa 1 &r.

P.C. Aitcin et al.[8] har lavet undersogelser af svindet p4 in situ stobte betonsgjler med
dimensionerne 1100 x 1100 mm og cylindertrykstyrke (100 x 200 mm) efter 28 dg. pi 85
MPa. Svindtegjningerne fra udstebningstidspunktet og fire ar frem blev mélt dels pa overfladen
og i kernen i lengderetningen, og dels i tverretningen i kernen. Resultaterne kan ses i Figur
4.9.6, hvor det ses, at svindet i kernen, svarende til forseglede forhold og svindet pa randen
er meget forskellige. Svindet inde i betonen er mindre end pi overfladen.
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4.10 Svind og krybning af hgjstyrkebeton

Krybnihg

Smadi et al.[5] fandt krybetojningen, krybekoefficienten og den specifikke krybning i en
periode frem til 60 dg. for o/f, = 0.6. Krybekoefficienten var 0.9, 1.8 og 2.7 for hhv. hoj-,
normal-, og lavstyrke beton.

R.N. Swamy [16] fandt en reduceret specifik krybning og krybekoefﬁment for sine hgjstyrke
betoner.

V. Penttala et al.[11] fandt, at krybedeformationerne er 40-70% af deformationerne for
normalstyrke beton.

M. Buil og P. Acher [37] viste, at bade den specifikke krybning og krybekoefficenten
reduceres for hejstyrke beton indeholdende mikrosilica.

A. Tomaszewics et al.[15] fandt, at krybekoefficient og specifik krybning er mindre for
hojstyrkebeton. Forholdene var mere udpragede under udterring, hvor den specifikke
krybning var 20-25% af den tilsvarende for normalstyrke beton. Tilsvarende var den
specifikke krybning 30-35% ved forseglede provelegemer.

Krybekoefficienten var 50-75% af den tilsvarende for normalstyrke beton under udtm'nng og
75-90% under forseglede forhold.

Svind

Smadi et al.[5] fandt, at udterringssvindet er sterre for normalstyrke beton end for hgjstyrke
beton.

M. Auperin fandt [4] ligeledes, at udterringssvindet var mindre for HSC. Han fandt ogs3 et
autogent svind (grundsvind), der vokser med faldende V/C eller V/(C + F), og at forholdet
mellem det autogene svind og V/(C + F) er linezert i omradet V/(C + F) = 0.31 - 04. Det
autogene svind opherer efter f4 uger efter udstebning. Svindraten er meget stor i begyndelsen
af heerdeperioden for hejstyrke beton i forhold til normalstyrke beton.

V. Penttala et al.[11] fandt ligeledes, at det totale svind er mindre for hﬂjé styrker end for
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normale styrker.

R.N. Swamy [16] viste, at svindet er i stor vekst i begyndelsen af herdeperioden pga. den
kraftige hydratisering i betonens forste uger. Han fandt at 15-25% af 500 dg. svindet fandt
sted inden for de ferste 24 timer, og at 90% havde fundet sted indenfor et ar.

Ali S. Ngab [15] fandt mindre mikrorevnedanneise pga. svind i hejstyrkebeton og
konkluderede, at udterringssvindet métte vere mindre.

M. Buil og P. Acher [37] fandt at det autogene svind voksede ved hgjstyrke beton
indeholdende silica.

A.S. Ngab [6] fandt i en anden undersogelse, at det totale svind var starre for hajstyrkebeton.
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Figur 2.1.1 viser a) Svind af et ubelastet provelegeme.

b) Tejningsendring af et belastet og udterrende provelegeme.

¢) Krybning af et belastet provelegeme i hygrostatiskligevegt med
omgivelserne. ,
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Figur 2.1.2 Konvention for bestemmelse af krybning under sorption [45]
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Figur 2.1.3 Generel form af tejnings-tidskurven for et materiale udsat for krybning
[43].
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Figur 2.1.4 Betegnelser for krybning ved gentagen pavirkning [45].
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_Figur 2.1.5 Tejnings-tids-diagram for et vilkarligt materiale [45].
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Figur 3.1.1 Dadvagts kryberig.
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Figur 3.1.2 Hydraulisk kryberig [43].
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Figur 3.1.9 Trykkryberig iht. ASTM standard C512-76 [43].

46




100 T & KapiTarporer

Yandfyldte¥ Van
80 L gelporer kapillarporer.

60

Gelpartikler +{ | )
Calciumhydroxidkrystaller;

Volumenprocent

20
Uhydra-
tiseret

o0 Lcement
0 02 o04 08 08 10 12

v/¢c-forholdet

Figur 4.1.1 Fordeling af gelporer og kapilarporer i fuldstendigt hydratiseret cement-
pasta ved forseglet lagring. Figuren er teoretisk og baseret pd en formél beregning
[45].
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Figur 4.1.2 Tabellen viser poresterrelsen i beton. Figuren viser eksempler pi
poresterrelses fordelingen ved fuldstendig hydratisering [45].
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Figur 4.3.2 Flyveaskes indflydelse pa krybningen i en 40 MPa beton [27].
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Figur 4.3.3 Svind som funktion af tiden for uforseglet beton med og uden tilsztnings-

stoffer [26].
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Creep of admixture concrete: 10°®
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Creep of contro! concrete: 1078

Figur 4.4.1.a Sammenligning af krybning af beton med og uden superplastificerende
tilsztning. Standardafvigelsen er 120 % [39].
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Figur 4.4.1.b Sammenligning af §vindet af beton med og uden superplastificerende
tilsztning. Standardafvigelsen er 118.6 % [39].
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