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This report forms a part of the Danish Road Directorate’s research programme
called High Performance Concrete - The Contractor’s Technology (abbreviated
to HETEK).The report summarizes the work carried out in the HETEK project
that deals with control of early-age cracking in concrete.

The project has shown that it is possible to choose methods of execution that
reduce the risk of crack formation during hardening based on stress calcula-
tions. This is in line with current practice.

As improvements to current practice the project has shown that the coefficient
of thermal expansion should be specified as a function of maturity (as for the
E-modulus, tensile strength, etc.). Also a stress-level has been identified - in
relation to the splitting tensile strength - which experience shows will result in
crack-free structures.
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0. Forord

Dette projekt vedr. styring af revner i ung beton er en del af Vejdirektoratets
udviklingsprogram Hgjkvalitetsbeton - Entreprengrens Teknologi, forkortet til HETEK.

Hgjkvalitetsbeton er beton med en funktionsmessig levetid pa mindst 100 ar i ekstra
aggressivt miljg.

Dette udviklingsprogram inkluderer undersggelser vedrgrende entreprengrens oplaeg til
hgjkvalitetsbeton og udfgrelse af betonarbejde med reference til at opna den krevede
funktionsmessige levetid pa 100 4r.

Dette udviklingsprogram er opdelt i 7 delopgaver indenfor de fglgende emner:

* Chloridmodstandsevne

* Frostbestandighed

*  Styring af revner i ung beton

*  Komprimering

 Efterbehandling (udtgrringsbeskyttelse)
* Prgvestgbning

* Reparationer i udfgrelsesfasen

Vejdirektoratet har indhentet tilbud til dette udviklingsprojekt, hvilket primett er finan-
sieret af Erhvervsministeriet.

Nerverende rapport vedrgrer styring af revner i ung beton.

Af holdbarhedsmassige hensyn skal armeringen i betonkonstruktioner vare beskyttet
mod indtrengende vand og chlorider. Derfor skal revnevidder begrenses eller revner
helt undgés. Revnedannelse kan ske allerede under herdeprocessen. En vurdering af
risikoen for revnedannelse kan foretages vha. spandingsberegninger. I en sidan
spazndingsberegning bestér lasten af forskelle i temperaturbevagelser hidrgrende fra
betonens varmeudvikling. I modsatning til seedvanlige spendingsberegninger &ndrer
de mekaniske egenskaber (inklusive autogent svind) sig under hardeprocessen. Hvis en
spendingsberegning viser, at der er hgje spandinger i forhold til betonens trekstyrke,
er der en stor risiko for revner.
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1. Indledning

Nerverende rapport sammenfatter arbejdet udfgrt indenfor HETEK projektet ved-
rgrende styring af revner i ung beton. I forbindelse med projektet er udarbejdet en
reekke rapporter som angivet i afsnit 4. I “State of The Art” [Pedersen, 1997] udpeges
fplgende omrader som verende vigtige at undersgge:

* Kan udviklingen af de mekaniske egenskaber (incl. autogent svind) beskrives ved
anvendelse af modenhedsbegrebet ?

* Hvilken betydning har et hgjt trekspaendingsniveau for krybedeformationerne ?

»  Er den distinkte beskrivelse af materialeegenskaberne tilstrekkelig og “sammen-
settes” de rigtigt i beregningerne ?

* Kan den 3-dimensionale spendingstilstand i en heerdnende konstruktion beregnes
(incl. samvirkningen mellem konstruktionsdele) ?

» Hvordan skal understgtningsbetingelserne modelleres ?
* Hvad er det tilladelige treekspaendingsniveau, hvis der ikke gnskes revnedannelse?
I projektet er ovennavnte omréder belyst pa basis af en rakke forsgg til bestemmelse af

materialeegenskaberne, et fuldskalaforsgg udfgrt under laboratorieforhold og obser-
vationer pa virkelige konstruktioner. I det fglgende beskrives projektets resultater.



2. Resultater

2.1 Anvendeligheden af modenhedsbegrebet

Det er undersggt om udviklingen af de mekaniske egenskaber (incl. autogent svind)
kan beskrives ved anvendelse af det sedvanlige modenhedsbegreb. Med dette menes
modenheden baseret pd Arrhenius funktionen med aktiveringsenergien bestemt pa basis
af trykstyrken.

2.1.1 E-modul og styrke

Udviklingen af E-modul, trykstyrke, spaltetrekstyrke og én-akset treekstyrke er bestemt
ved hhv. 20°C og 40°C for én beton. Forsggene er beskrevet i rapporten “Creep in
Concrete” [Hauggaard, 1997]. Disse forsgg indikerer at det sedvanlige modenheds-
begreb kan anvendes til beskrivelse af udviklingshastighedens afh&ngighed af tempera-
turen for sével trykstyrken som de gvrige betragtede egenskaber.

2.1.2 Temperaturudvidelseskoefficient

I forbindelse med fuldskalaforsgget er udviklingen af temperaturudvidelses-
koefficienten bestemt. Resultaterne er vist i rapporten "Measured and Predicted
Deformations in Hardening Concrete” [Pedersen, 1997]. Disse mélinger giver ingen
indikation af, at temperaturudvidelseskoefficienten er temperaturafhengig.

For den betragtede beton viser mélingerne at temperaturudvidelseskoefficienten stiger
brat ved ca. 24 modenhedstimer fra ca. 0.85:10°°C* til 1.0-10°°C™ for derefter at
vokse til ca. 1.1-10°°C™ i Igbet af ca. 10 modenhedsdggn. En sadan udvikling har
vaesentlig betydning i praksis ved vurderingen af riskoen for gennemgaende revner i
afkglingsfasen. Ved praktiske beregninger skal derfor anvendes en
temperaturudvidelseskoefficient som funktion af modenheden bestemt for den
relevante beton. Dette er en @ndring i forhold til hidtidig praksis, hvor
temperaturudvidelseskoefficienten har véret regnet konstant i hele herdeperioden.

2.1.3 Autogent svind

Det autogene svind er malt for to betoner ved hhv. 20°C og 40°C samt ved et varier-
ende temperaturforlgb. Forsggene er rapporteret i “Shrinkage of mortar and concrete”
[Jensen, 1997]. Disse forsgg giver ikke noget entydigt svar pa anvendeligheden af
modenhedsbegrebet til beskrivelse af det autogene svinds temperaturathengighed. P
basis af forsggene kan det dog ikke afvises at modenheden i praksis kan anvendes til
beskrivelse af udviklingen af det autogene svind.

I rapporten “Material Modelling, Composite Approach”, [Nielsen, 1997] er opstillet en
kompositteoretisk model til bestemmelse af svind i beton pa basis af malinger af svind i
mgrtel.



2.14 Krybning

Der er udfgrt trykkrybeforsgg ved hhv. 20°C og 40°C samt ved et varierende
temperaturforlgb. Forsggene er beskrevet i rapporten “Creep in Concrete” [Hauggaard,
1997]. Disse forsgg indikerer at temperaturendringer medfgrer gget krybetgjnings-
hastighed som beskrevet i rapporten “Material Modelling, Continuum Approach”
[Hanggaard, 1997]. I forsgget pifgres en last svarende til 40% af trykstyrken ca. 24
timer efter stgbning. I samme periode gges temperaturen ca. 20°C. Der observeres en
relativ hgj krybetgjningshastighed i forbindelse med lastpafgringen. I forsggene udfgrt
ved konstant temperatur observeres imidlertid ogsa gget krybning umiddelbart efter
lastpifgring ved de tidlige terminer. Dette kan skyldes at det anvendte spendings-
niveau (40 % af trykstyrken) i den helt tidlige alder giver anledning til ikke-line®r
krybning. En del af den ggede krybning i forsgget med en varierende temperatur-
historie kan saledes tenkes at skyldes ikke-linezr krybning. Det er imidlertid vanske-
ligt at afggre hvor stor del af den observerede krybning, der skyldes temperatur-
@ndringen og hvor stor en del der skyldes ikke-linezr krybning. (Se ogs3 afsnit 2.2).

I rapporten “Material Modelling, Composite Approach”, [Nielsen, 1997] er opstillet en
kompositteoretisk krybemodel. Modellen er kalibreret pa basis af forsggene beskrevet i
[Spange, 1996] og tager ikke hensyn til ikke-linear krybning.

2.2 Krybning ved hgjt spsendingsniveau

Der er udfgrt trekkrybeforsgg med lastnivacuer pa hhv. 40%, 60% og 80% af trek-
styrken. Forsggene er beskrevet i rapporten “Creep in Concrete”, [Hauggaard, 1997] og
vurderet i rapporten “Material Modelling, Continuum Approach”, [Hauggaard, 1997].
Heraf fremgér det at krybetgjningshastigheden er uafthngig af, om der pafgres en
trykspanding eller en ligesa stor trekspending. Ligeledes viser forsgg, at der er
overenstemmelse mellem udviklingen af E-modulet i hhv. trek og tryk, se “Creep in
Concrete”, [Hauggaard, 1997].

Forsgget med et lastniveau pa 80% af trekstyrken indikerer, at der for dette lastnivacu
optraeder ikke-linezr krybning. @get krybning vil reducere egenspandingstilstanden i
en haerdnende konstruktion og dermed mindske revnerisikoen. I praksis vil det derfor
vere pa den sikre side at undlade at tage hensyn til den ikke-linezre krybning ved hgje
trekspendingsniveauer.

Sével treek- som trykkrybeforsggene indikerer, at der i den helt tidlige alder optrader
ikke-liner krybning selv for et lastniveau ps 40% af styrken, idet der i samtlige forsgg
observeres en gget krybehastighed i forbindelse med lastpafgrsel ved de tidlige
terminer. En giget krybning i den tidlige alder vil reducere egenspandingerne i en
hzrdnende konstruktion og dermed reducere risikoen for overfladerevner i
opvarmningsfasen. Reduktionen af trykspendingerne i opvarmningsfasen kan dog gge
risikoen for gennemgaende revner i afkglingsfasen. Det skal dog understreges, at
lastniveauet pa 40% af trykstyrken er hgjt i forhold til det trykspaendingsniveau, der
optreeder i opvarmningsfasen i “virkelige” konstruktioner. I praksis vil det derfor vare
af mindre betydning at undlade at tage hensyn til den ikke-linezre krybning i den
tidlige alder.



2.3 Eftervisning af materialeegenskaber

Der er udfgrt en-aksede forsgg, hvori spendingsopbygningen i emner med fastholdt
tgjning udsat for en varierende temperaturhistorie er malt. Der er udfgrt forsgg med to
betoner. I rapporten “Material Modelling, Continuum Approach”, [Hanggaard, 1997]
er spendingsopbygningen i disse forsgg beregnet pa basis af materialemodellerne
beskrevet i rapporten. I praksis var det ikke muligt at holde tgjningen konstant, hvilket
der tages hensyn til i spendingsberegningen. I beregningen baseres deformationerne
hidrgrende fra autogent svind og temperaturzndringer pa malinger p4 et
referenceemne. Modeller for autogent svind og tempeaturudvidelseskoefficient indgar
altsé ikke i beregningen. De beregnede spandingsforlgb afviger fra de malte med ca.
30%.

Beregningen af fuldskalafors@get pa basis af malte betonegenskaber viser imidlertid at
spendingsudviklingen i en herdnende betonkonstruktion kan forudsiges
tilfredsstillende til prakstisk brug, se afsnit 2.4.

2.4 Eftervisning af haerdespaendingsteorien

Der er udfgrt et fuldskalaforsgg med en vag pa en bundplade under laboratorieforhold
og med veldefinerede understgtningsforhold. Forsgget er rapporteret i “Measured and
Predicted Deformations in Hardening Concrete” [Pedersen, 1997]. Resultaterne viser at
der er konstant krumning i konstruktionens midterzone. Dette indikerer, at det er
korrekt at antage fuld samvirkning mellem konstruktionsdele selv i den tidlige alder.

Konstruktionens krumning som funktion af tiden er beregnet pa basis af en
spaendingsberegning vha. programmet CIMS-2D, der baserer sig ps “Kompensations
plan metoden” beskrevet i “State of the Art” [Pedersen, 1996]. Afvigelsen mellem den
malte og beregnede krumning er ca. 0.2-10* m™ svarende til en temperaturafvigelse af
stgrrelsesordenen 2-3°C. Krumningen og dermed spaendingen vurderes derfor at vare
tilfredsstillende bestemt.

I beregningen er anvendt materialemodeller bestemt ved prgvning svarende til praksis
fgr HETEK -projektet som beskrevet i rapporten “Early Age Properties of Selected
Concrete” [Spange, 1996]. Dog anvendtes en temperaturudvidelseskoefficient som
funktion af modenheden i stedet for som hidtidig praksis en konstant veerdi.
Udvidelseskoefficienten blev bestemt ved maling, se afsnit 2.1.2.



2.5  Modellering af understetninger

I forbindelse med udfgrelsen af en tunnelkonstruktion er foretaget deformations-
mélinger under herdeforlgbet. Malingerne er rapporteret i “Modelling of Support
Conditions”, [Andersen, 1997].

Der er foretaget en beregning som simulerer det haerdeforlgb konstruktionen gennem-
gik. Nér det i beregningsmodellen antages at tunnellen ikke er fastholdt af underlaget
mod langsgiende bevagelser fis god overensstemmelse med det malte. For meget
lange fundamenter og ved andre typer underlag sasom fjeld og kalk bgr en aksial tvang
fra underlaget indbygges.

Med hensyn til egenvaegtens indflydelse p4 interaktionen med underlaget konkluderes
at konstruktionen bgr regnes i to tilfzlde:

o krumning tillades
» krumning forhindres

For korte konstruktioner kan tilfeldet med forhindret krumning udelades. Som en
“tommelfingerregel” kan konstruktioner med lengde/hgjdeforhold mindre end end 3
regnes korte i denne sammenhang. For konstruktioner pa fjeld/kalk bgr en tilstrekkelig
del af underlaget indg4 i beregningerne.

2.6 Tilladeligt traekspaendi~ng$niveau

I rapporten “Stress Calculations and Crack Observations”, [Pedersen, 1997] er ind-
samlet temperatur- og revneobservationer for en reekke konstruktioner udfgrt i praksis.
Der er foretaget spendingsberegninger, hvori de observerede temperaturforlgb er
anvendt som “belastning”. Beregningerne er udfgrt pa basis af materialeegenskaber
bestemt i forbindelse med opfgrelsen af konstruktionerne. I undersggelsen er bade
medtaget herdeforlgb som resulterer i revner og herdeforlgb, som ikke giver revner.
Dette giver mulighed for at afggre ved hvilket spzndingsniveau revnedannelse opstir.
De beregnede spendinger er sammenholdt med spaltetrekstyrken bestemt i henhold til
DS 423.34. Undersggelserne viser at der for en trekspending over 80% af den aktuelle
spaltetreekstyrke opstér enkelte revner, mens antallet gges med gget udnyttelse. For en
spaltetrekstyrkeudnyttelse under 80% observeres ikke revner.



3. Konklusion

Resultatet af projektet “HETEK - Styring af revner i ung beton” er, at det er muligt at
veelge udfgrelsesmetoder som reducerer risikoen for revnedannelse under harde-
processen pé basis af spendingsberegninger. Den hidtidige praksis er blevet bekreftet,
det vil sige at:

* deter muligt at opdele betonens opfgrsel i distinkte egenskaber malt i laboratoriet
og derefter “sette dem sammen” i vilkarlige herdeforlgb som forekommer i
praktiske konstruktioner

¢ forudsetningerne for teorien “Compensation Plane Method” er tilstede i praktiske
konstruktioner.

Projektets gennemfgrelse har desuden resulteret i opdateringer af praksis:

* temperaturudvidelseskoefficienten skal beskrives som funktion af modenheden (i
lighed med E-moduler, trekstyrke etc.)

* der er udpeget et spendingsniveau, sat i forhold til spaltetrekstyrken, som
erfaringsmassigt vil resultere i revnefri konstruktioner.

I projektet er udarbejdet en praktisk anvisning i hardestyring [Pedersen, 1997]. I denne
anvisning indgar ovennevnte resultater.



4. Rapport oversigt
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