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10.1 Betons trykstyrke

Af Claus Vestergaard Nielsen

Beton er et hardt og staerkt materiale, som kan modsta store trykpavirkninger. Det
maksimale tryk, en beton kan optage, kaldes trykstyrken - eller betonstyrken og i dag-
lig tale ofte bare styrken.

Betons trykstyrke afhaenger primeert af vand/cement forholdet (v/c) - saledes at jo
lavere v/c jo hgjere styrke. Desuden har cementtypen, luftindholdet og tilslaget vae-
sentlig betydning for styrken. For alle betoner geelder desuden, at styrken afhanger af
betonens alder.

Almindelig beton har en trykstyrke mellem 5 og 50 MPa, og traditionel husbygningsbe-
ton har en styrke pa ca. 25 MPa. Beton med en styrke p& over 50 MPa betegnes ofte
som hgjstyrkebeton, og det er muligt at fremstille hgjstyrkebeton med en styrke pa op
til ca. 400 MPa, hvilket til sammenligning svarer til omkring halvdelen af stgbejerns
trykstyrke.

|}

Figur 1. Betons trykstyrke méles i en trykpresse. En cylinder indsaettes mellem de to trykflader,
pumpen startes og kgrer indtil cylinderen er knust.
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10.1.1 Generelt

Trykstyrken er byggematerialet betons vigtigste mekaniske egenskab. Trykstyrken be-
tegnes normalt f.

Beton er pa mikroskopisk niveau et porgst materiale. Porgsiteten afhaenger primaert af
vand/cement forholdet (v/c), saledes at hgjere v/c medfgrer hgjere porgsitet. Denne
porgsitet har stor betydning for styrken, saledes at en hgj porgsitet medfgrer en lav
styrke. Derfor afhaenger styrken ogsa af v/c, saledes at et hgijt v/c giver lav styrke, og
omvendt giver et lavt v/c en hgj styrke. Se ogsa afsnit 6 “Proportionering”, hvor denne
sammenhang og cementtypens betydning er beskrevet i detaljer.

Ved hgje betontrykstyrker har tilslagets styrke ogsd betydning, og i hgjstyrkebeton skal
tilslaget derfor have en hgj knusningsstyrke.

Sammenhasngen mellem porgsitet, styrke og v/c betyder ogsa, at de fleste andre me-
kaniske egenskaber er taet korreleret med trykstyrken.

Derfor anvendes trykstyrken ofte som den "ene” egenskab, der kan benyttes til samlet
at beskrive betonkvaliteten. Ved at kontrollere betonstyrken i en lgbende produktion
kan ensartetheden i betonkvaliteten vurderes.

I denne artikel beskrives trykstyrken for normal beton. Andre betontyper som letbeton
og gasbeton er ikke behandlet.

Betons trykstyrke, f: er defineret som den enaksede trykpavirkning, hvor betonen knu-
ses. Eftersom spaendingerne inde i en konstruktion varierer staerkt, og sjeeldent er en-
aksede, er det valgt at definere f. ud fra et standardprgveemne udsat for en standardi-
seret trykprgvning. Eurocode 2 [3] definerer f. som trykstyrken bestemt pa en cylinder
med diameter 150 mm og en hgjde pd 300 mm. Det tillades ogsa at benytte en terning
(som er lettere at fremstille forme til) med sidelaengde 150 mm, hvilket giver trykstyr-
ken f.pe. SOom det beskrives i afsnit 10.1.4 er trykstyrken malt pa de to typer prove-
emner ikke ens - normalt er e > fc — alt andet lige.

Bade cylindre og terninger stgbes i forme, afforskalles efter 1 dggn og vandlagres i 28
degn ved 20 °C. Derefter trykprgves de i en maskine, hvor to parallelle stalplader lang-
somt trykkes sammen af en hydraulisk presse. Den tryklast som registreres, nar be-
tonen lige netop knuses, omregnes derefter til en jeevnt fordelt spaending over prgve-
emnets areal vinkelret pa kraften f: = Ppra / A.

,&rsagen til at der findes to ligevaerdige faconer (cylindre og terninger) pa betonprgveemner
skal findes i forskellige nationale traditioner. Danmark benytter normalt cylindre, mens Norge
og Sverige har tradition for terninger - ligesom det er tilfeeldet i England. Som det beskrives
senere, afhaenger styrken dels af prgveemnets form og dels af dets stgrrelse. Derfor er det
naturligvis vigtigt at vide, hvilken metode der er benyttet, nar man far oplyst styrkeresultater
og styrkeklassen.
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I Eurocode 2 klassificeres beton efter den karakteristiske trykstyrke. En beton med en
karakteristisk trykstyrke pa fx 30 MPa malt pa cylindre betegnes styrkeklasse C30/37,
hvor det er underforstdet, at trykstyrker angives i MPa eller N/mm?2. Det forste tal i
styrkeklassen er cylinderstyrken og det andet tal efter skrastregen er terningstyrken.
Eurocode 2 fastlaegger derfor for hver styrkeklasse en omregning mellem cylinderstyrke
og terningstyrke.

Karakteristisk trykstyrke skrives fa« og deekker over en sikkerhedsmaessig betragtning, ndr man
skal anvende en trykstyrke til dimensionering. Hvis man trykprgver et stort antal cylindre fra
den samme betonproduktion og herudfra beregner middelvaerdien, vil ca. halvdelen (afhaengigt
af fordelingsfunktionen) af alle prgverne veere svagere end denne veerdi. Den karakteristiske
styrke er en statistisk vaerdi beregnet ud fra middelveaerdi og spredning, som kun 5 % af alle
trykprgver vil ligge lavere end. fc« er derfor den trykstyrke, der med stor sikkerhed vil veere til
stede i konstruktionen

Det typiske krav til styrkeklasse for normal konstruktionsbeton er C12/15 til indendars
beton og fundamenter, og C25/30 til hardere pavirkede konstruktioner, fx indendgrs
vaegge og sgjler, terreendaek og betonfacader.

Speendliner, stal Kevlarfibre
Slap arme- Kulfibre
Normal be- _ rlﬁgsstang
tons traek- Titanium
styrke Aluminium
0,5 50
| | | | | S
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(flamingo) beton Stgbejern
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byggeblokke Tilslags knus-
Beton renselag ningsstyrke
Letklinker beton

Figur 2. Eksempler p8 tryk- og traekstyrke for forskellige materialer lige fra isoleringsmaterialer
til hgjteknologiske kulstofmaterialer. Hvor de fleste andre byggematerialer har en indbygget
styrke - som kun kan pdvirkes meget lidt - er beton kendetegnet ved at kunne skraeddersys i
et bredt styrkeomr8de bl.a. ved valg af cementtype, tilslag og v/c. Dette er en vigtig 8rsag til at
beton er s§ udbredt over hele kloden. Bemeaerk den logaritmiske akseinddeling.
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Da der er en sammenhang mellem betons styrke og betons holdbarhed overfor miljg-
pavirkninger som fx frost-tg og saltpdvirkning, skal betoner til fx broer, altaner og
svgmmebassiner overholde hgjere styrkekrav — fx C35/45, C40/50 eller hgjere.

I mange tilfaelde bliver der kreevet hgjere styrker end ovenfor anfgrt. Fx er det almin-
deligt, at forspaendte element-bjeelker i bygninger - ogsa indendgrs - fx er i styrke-
klasse C45/55.

Styrken pa udsatte dele af broer kraeves typisk i klasse C40/50 af hensyn til holdbar-
heden - ogsa selv om der maske kun beregningsmaessigt er brug for en cylindertryk-
styrke pa 20 eller 25 MPa.

Eurocode 2 kan anvendes op til betonstyrkeklasse C90/105. Normalt betegner man be-
ton med f. over ca. 50 MPa som hgjstyrkebeton. Det er muligt at opnd trykstyrker pa
op til flere hundrede MPa ved ekstremt lave v/c, tilseetning af mikrosilica og anvendelse
af specielt steerke tilslag.

10.1.2 Betons tryk-arbejdslinje

Nar beton udsaettes for enakset trykpavirkning, sddan som det fx sker i en trykprov-
ningsmaskine, kan man optegne sammenhangen mellem prgveemnets relative sam-
mentrykning (ec = tgjning = sammentrykning pr. l&engdeenhed) og den tilhgrende tryk-
spaending o.. Denne sammenhang benavnes trykarbejdslinjen og beskriver betonens
eftergivelighed eller stivhed. Trykarbejdslinjen benyttes bl.a. til at beregne nedbgjnin-
ger og baereevne af betonbjaelker.

Eurocode 2 angiver en model for faconen af trykarbejdslinjen for beton:

Ec
1 .E . —_ —_—

s (g ) =i ,05-Ec€c1 fcgcl (1)
cLme Ec1 1+1,05-1~7C-]f—c—2-8‘9—c1
c c

g1 =07 £ <2,80/00

Hvor symbolerne E. betegner betonens sekant E-modul (se “"E-modul” behandlet i afsnit
10 Haerdnende og haerdnet beton) og &1 er tgjningen svarende til toppunktet. Ved ind-
saettelse af toppunktets tgjning ec1 i (1) ses det, at spaendingen oc(sc1) = f- opnas.
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Figur 3. Trykarbejdslinjer optegnet ud fra analytisk udtryk — se (1) - i Eurocode 2 for forskellige
trykstyrker fra ca. 20 MPa til knap 100 MPa. Den stiplede linje angiver placering af toppunktet
(s ; fc) p8 de enkelte arbejdslinjer.

Normalt er trykspaendinger og tilhgrende sammentrykninger negative stgrrelser, men i
(1) og i resten af kapitlet er der benyttet positive veerdier for tryk og negativ for traek.
Veerdier for materialeegenskaber sdsom E. og f, regnes derimod altid positive.

P& arbejdslinjens opadgdende del kan betonens E-modul (stivhed) afleeses. Toppunktet
angiver betonens trykstyrke, eller den maksimale trykspaending, som betonen kan
modsta.

Som det fremgar af Figur 3 bliver E-modulet hgjere (linjerne stejlere), ndr betonstyrken
stiger og toppunktet (styrken) flytter sig opad (hgjere styrke) og udad (stgrre tgjning).
Det ses ogsa, at jo staerkere betonen bliver, jo mere veldefineret bliver toppunktet.
Dette betyder, at en hgjstyrkebeton oftest udviser et pludseligt brud, nar spaendingen
nar trykstyrken

Det er almindeligt, at prgveemner af hgjstyrkebeton naermest spraenges i trykpressen.
Arsagen hertil er, at ved hgje betonstyrker har cementpasta og tilslag omtrentligt
samme styrke, hvorfor bruddet sker igennem stenene fremfor rundt om stenene, som
det er tilfeeldet for normal- og lavstyrkebeton.
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Figur 4. Som det ses p§ billedet, er der i denne opstilling anordnet et aflobsrar, hvori cylinderen
kan anbringes, inden den trykkes. Herved kan betonstykker forhindres i at flyve rundt i hele
lokalet, n8r den i elastiske energi ophobet i maskinen frigores ved betonens brud. Det er vigtigt,
at rgret er opslidset, s§ cylinderen ikke pdfgres et ydre tryk, der ville "age” trykstyrken- se
nedenfor i figur 5.

10.1.3 Betons brudbetingelse

Hvis en betoncylinder udsaettes for et radizert sidetryk, vil man konstatere, at betonen
kan modsta en stgrre aksial lastpavirkning, end hvis der ikke var noget sidetryk. For at
kunne medtage denne effekt i dimensionering af beton udsat for fleraksede trykpavirk-
ninger, er det ngdvendigt at opstille en brudbetingelse, som beskriver denne sammen-
haeng.
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Figur 5. Betoncylinder udsat for flerakset trykp8virkning i form af trykspaendingerne o1 = o3.
Diagrammet til hgjre angiver hvordan trykstyrken vokser 4 gange, n8r sidetrykket vokser 1
gang. Denne sammenhang skyldes glidningsbrudbetingelsen i (3).

Allerede i det 18. drhundrede blev der opstillet modeller der beskriver, hvordan materialer
gar i stykker. Pa dette tidspunkt var beton ikke “opfundet”, men modellerne anvendtes pa
jord, sten, trae mv. Det viste sig dog senere, at datidens modeller ogsd kan anvendes pa
beton. De mest anvendte brudbetingelser til beton er:

e Adskillelsesbrud, hvor materialedelene pa hver side af et snit fjerner sig fra hinanden i
en retning vinkelret pa snittet. Denne situation opstar for beton, nar traekspaendingen
overstiger betonens traekstyrke. Brudmaden beskrives neermere under “Betons traek-
styrke” i afsnit 10 Haerdnende og haerdnet beton.

e Glidningsbrud, hvor friktionshypotesen forudsiger et glidningsbrud langs med et brud-
snit, hvor forskydningsspaendingen t overstiger materialets modstandsevne.

Brudbetingelsen for et adskillelsesbrud kan skrives som:

Oprud — _ft (2)

hvor f; angiver betonens enaksede traekstyrke, se “Betons traekstyrke” i afsnit 10
"Haerdnende og haerdnet beton.

Betingelsen for et glidningsbrud kan skrives som:

Thrud — i(C + HO') (3)

hvor c betegner kohaesionen og p friktionskoefficienten. Bade c og p er positive vaerdier,
der beskriver betons indre brudmodstandsevne. Som det fremgar af (3) vokser mod-
standsevnen af et brudsnit, nar trykspaendingen o vinkelret pa snittet gges. Nar der
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ikke findes nogen normalspaending pa snittet er brudmodstanden givet ved materialets
kohaesion alene.

Friktionskoefficienten p er forbundet til friktionsvinklen ¢ igennem relationen:

u = tan(ep) (4)

Laboratorieforsgg med betonemner udsat for forskellige trykspaendinger og samtidigt frem-
provokeret glidningsbrud, hvor modstandsevnen tra males, har vist, at friktionskoefficienten
for normal beton er ca. y = 0,75, hvilket giver ¢ = 37°.

Ud fra brudbetingelsen kan man ogsa beregne, hvordan brudsnittet ligger i forhold til belastnin-
gens retning, nar man udsaetter beton for enakset tryk. Snittet med forskydningsspaendingen
torud danner vinklen 45°-¢/2 = 27° med kraftretningen, hvilket stemmer overens med de brud-
kegler, som oftest observeres under en standard trykprgvning. Denne vinkel betyder, at et tryk-
preveemne helst skal have et laeengde/diameter forhold p& mindst 2, ellers kan brudfiguren ikke
udvikles frit indenfor prgveemnets hgjde.

a=63°
tg(a)=2

270

Glidningsbrud Keglebrud Spaltebrud

Figur 6. Typiske brudfigurer ved trykprovning af beton. DS/EN 12390-3 giver eksempler p&
hvordan sdvel terninger og cylindre typisk ser ud i brudsituationen, herunder ogs8 anvisninger
pd, hvordan de ikke bor se ud.

Der observeres ogsa nogle gange adskillelsesbrud (af betonfolk ofte kaldet spaltebrud)
i praveemnet, hvor brudsnittene forlgber naesten parallelt med kraftretningen. Det skyl-
des ofte, at der optraeder traekspaendinger pa tveers af lastretningen - fx hvis cylinde-
rens endeflader pa grund af fejl i stebeformen er koniske. En anden forklaring kan veere,
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at beton er et inhomogent materiale med pasta og tilslag. Derved kan der opsta spaen-
dingskoncentrationer om fx en stor sten, som igen kan medvirke til spaltebrud. Spalte-
brud ses oftest pa hgjstyrkebetoner.

10.1.4 Trykstyrkens afhangighed af prgveemner og prgvningsbetingelser

Prgveemnets facon

Som beskrevet i 10.1.1 giver prgvelegemer udformet som cylindre og som terninger
ikke samme styrke. Hvis man stgber begge typer prgveemner ud af den samme beton-
blanding og prever dem i den samme trykpresse ved samme alder osv. - sa vil man
opdage, at terningerne giver markant hgjere trykstyrke end cylindrene, dvs. fc < fc cupe.

Arsagen hertil er, at lastpladerne ved friktion hindrer prgvelegemerne i at udvide sig frit
pd tveers. Derved “forurenes” den enaksede spaendingstilstand teettest ved lastpla-
derne. Trykpladerne har dermed en sammenholdende effekt p& proveemnet og denne
effekt er pa grund af geometrien mest markant for terningerne.

For at minimere disse friktionskraefters indflydelse skal man anvende prgveemner, hvis
hgjde er tilpas meget stgrre end dets dimension pa tveers af kraftretningen, sdledes at
effekten fra lastpladerne ikke har indflydelse p& betonen i midten af preveemnet. Det
betyder, at prgveemnets hgjde vaere mindst det dobbelte af bredden. Derfor har man
valgt, at standardprgvecylindre udfgres med hgjde/diameterforhold pa 2. Terninger op-
fylder slet ikke dette krav, hvorfor der males stgrre styrker.

Normalt anses cylindertrykstyrken f: for betonens “sande” trykstyrke og benyttes ogsa
som sadan i Eurocode 2. Mange forskere har sggt at skabe en entydig sammenhaeng
mellem terning- og cylindertrykstyrke, men uden fremgang. Normalt benyttes fglgende
tommelfingerregel ved omregning mellem de to standardprgveemner:

fc ~ 0:8'fc,cube (5)

Denne sammenhang benyttes bl.a. i Eurocode 2, men den er ikke saerlig praecis og
specielt ved lave trykstyrker kan den give usikre resultater. For hgjstyrkebeton er om-
regningsfaktoren narmere 0,9 og endda hgjere, nar betonstyrken overstiger 100 MPa.

Udgivet af Dansk Betonforening, 17-02-2016 Side 10.1-9



Betonhandbogen, 10 Haerdnende og haerdnet beton BETON

B 4 HAnDBOGEN

s \

1]

-

* 140

ﬁ \

= 130

£ \
-]

2 120

= N
[7]

o« 110 \\

[ury
[=
[=)

[¥e)
[=]

1]
(=]
&

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 a
Hégjde/Diameter forhold

Figur 7. Betons trykstyrke mélt p& cylindre med forskellige hgjde-diameter-forhold [1]. Baseret
p8 beton med fc omkring 15 MPa.

For cylindre med varierende hgjde-diameter-forhold er der ligeledes en staerk indfly-
delse pa trykstyrken. Dette geelder specielt for cylindre med hgjde/diameter mindre end
1,5, hvor den sammenholdende effekt fra trykpressens lastplader far en effekt svarende
den, som er beskrevet ovenfor for terningprgveemner. Effekten er ogsa her stgrst for
lave betonstyrker.

Prgveemnets stgrrelse

Et stort préveemne indeholder mere materiale end et lille og derved ogsa en stgrre
sandsynlighed for materialefejl, eller defekter, som kan veere arsag til et brud. Den
gennemsnitlige styrke af prgveemner falder sdledes med voksende volumen.

I forhold til en standardcylinder (150x300 mm) vil styrken af en cylinder med dobbelt dia-
meter veere faldet med knap 10 % og knap 15 % for en cylinder, der har tre gange sa stor
diameter. Omvendt vil en cylinder med den halve diameter have 5-7 % hgjere styrke end
standardcylinderen [2].

Stgrrelseseffekten vil naturligvis ogsa veere til stede i betonkonstruktioner. Samtidig vil
den statistiske variation udtrykt ved spredningen vokse med faldende prgveemne-stgr-
relse. Jo stgrre preveemne man benytter, jo mere korrekt trykstyrke opnar man. Om-
vendt er der naturligvis ogsa en praktisk graense for, hvor store prgveemner man kan
héndtere. Fx betyder standardcylindre 150/300 mm arbejdsmiljgproblemer med for
tunge Igft pd danske betonlaboratorier.

Prgveemnets stgrrelse skal ogsa veere tilstraekkeligt i forhold til tilslagets stgrste sten-
stgrrelse. Hvis prgveemnet ikke er tilstraekkeligt stort i forhold til tilslaget, vil prgaveem-
net ikke vaere repraesentativt for materialet og dermed ikke repraesentativt for dets
styrke. Normalt skal prgveemnets mindste dimension veere mindst 3 gange stgrre end
den stgrste stenstgrrelse for at give trovaerdige og repraesentative resultater.
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Effekt af lagringsforhold

Standardprgveemner skal i henhold til DS/EN 12390-2 lagres enten i vandbad, eller i
en atmosfaere med RH > 95 % indtil prgvning. I begge tilfeelde under konstant tempe-
ratur (20 °C) og senere prgves uden tgrring.

Lagring i vandbad er langt den sikreste metode, fordi det i praksis er meget vanskeligt
at opretholde en luftfugtighed pa RH > 95 % i rum, hvortil der er adgang. Imidlertid vil
styrken blive lavere, hvis luftfugtigheden er lavere, hvorfor lagring i vandbad vaelges af
alle laboratorier med faglig indsigt.

Nar et proveemne tages op af vandet i lagringskarret starter en langsom udtgrring fra
emnets overflade. Det er vigtigt, at preveemnet kun far lov til at tgrre i ganske kort tid
inden trykprgvningen, da styrken af prgvelegemet ellers vokser. Eventuel transport af
prgveemner fra lagringsrummet til laboratoriet skal forega indpakket i plast og vade
saekke eller i beholdere med vand for at undga udtgrring.

Udtgrringen starter fra de stgrste porer i cementpastaen og bevirker et indre undertryk (kapil-
larspaendinger) i betonens porer. Under en trykprgvning skal det indre undertryk overvindes af
trykpressens ydre trykbelastning og derved opnas en hgjere brudlast, end hvis prgveemnet var
prgvet i vad tilstand.

Det er derfor muligt, uretmaessigt at opnad en hgjere styrke ved at lade prgveemnerne
torre inden prgvning. Denne fremgangsmade er ikke tilladt i forhold til prévningsmeto-
den. Effekten af delvis udtgrring er reversibel, idet en genopfugtning af prgveemnet vil
medfgre en reduktion af den malte trykstyrke.

Andre effekter

Prgvningsstandarderne fastlaegger krav til de geometriske tolerancer for prgveemnerne,
som anvendes til trykprgveforsgg. Safremt proveemnets endeflader ikke er plane, vil
der opsta spaendingskoncentrationer og trykstyrken vil blive malt lavere end den sande
trykstyrke. Det betyder, at den betonproducent, der anvender forme, der ikke opfylder
planhedskravene, vil straffe sig selv ved at fa for lave styrker.

Prgvningsstandarden DS/EN 12390-3 foreskriver, at prgaveemnets endeflader skal til-
rettes vha. enten planslibning eller afretning med et egnet materiale. Tidligere blev der
ofte anvendt blgde mellemlaag af masonit mellem endeflader og lastplader for at ud-
jeevne evt. spaendingskoncentrationer, men denne metode er ikke leengere tilladt i stan-
darderne.

DS/EN 12390-3 beskriver ogsa, hvilken hastighed lasten skal pafgres med. Der fore-
skrives lasthastigheder, hvor bruddet i preveemnet opnas efter fa minutters lastpavirk-
ning. Eksperimenter har vist, at betonens trykstyrke gges med voksende lastpafgrings-
hastighed, hvorfor det altid skal sikres, at lasten ikke pafgres for hurtigt. Ved tidligere
tiders trykpresser med handpumper var det almindeligt, at en laborant med store over-
arme pumpede ekstremt hurtigt for at “opna” store styrker.
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Prgvningsmetoden i DS/EN 12390-3 fastlaegger lasthastigheden under trykprgvning til ca. 0,6
MPa/sekund. Et trykstyrke p& 30 MPa opnas derved efter ca. 50 sekunder.

10.1.5 Trykstyrkens udvikling med alder og temperatur

Nogle fa timer efter blandingen (afbindingstidspunktet) begynder betonen at fa en fast
og sammenhangende struktur [1,2]. Fra afbindingstidspunktet kan betonen ikke bear-
bejdes og fx ikke afrettes. Farst er betonens styrke lav, men med tiden foregar der en
kemisk hydratiseringsproces, der ggr at betonen opnar sin slutstyrke. Hastigheden af
denne kemiske proces foregar hurtigere ved hgje temperaturer end ved lave.

Normalt anvendes alderen 28 dggn = 4 uger som den tid, det tager betonen at opna
sin slutstyrke. Nar der anvendes et antal dggn deleligt med 7 - fx 28 dggn - opnar man
den fordel, at man normalt ikke skal foretage styrkeprgvning pa beton i weekends.
Beton stgbt en tirsdag skal ogsa prgves en tirsdag osv.

Uanset anvendelsen af 28 dggn som en normal prgvningstermin, vil nogle betoner - fx
med hgjt flyveaskeindhold - have en ikke ubetydelig styrketilvaekst efter denne termin.
Langtidsstyrker kan udmaerket veere 25-100 % hgjere end 28-dggns styrken.

I mange situationer er der behov for at belaste konstruktionen tidligere end 4 uger.
Dette er fx tilfaeldet for brokonstruktioner, der skal opspaendes med kabler, eller beton-
elementer, der skal lgftes og handteres kort tid efter stgbning.

Eurocode 2 indeholder en formel for, hvorledes trykstyrken udvikler sig med alderen t i
degn:

fe@®) = Bec(®) * fc (6)

Bec(D=exp {s (1 - id)} )

Udtrykket medfgrer naturligvis, at fo(t = 28d) = f.. Parameteren s bestemmer kurvens
heeldning og dermed styrketilvaekstens hastighed. I Eurocode 2 angives tre forskellige
hastighedsparametre (s = 0,20; 0,25 og 0,38). Disse tre kurver indikerer spektret for
udvikling af trykstyrke med betonens hzerdealder. Efter 1 dggn opnas fx 42 % af 28
dggns styrken for den hurtige model (s = 0,20), mens den langsomme kun har opnaet
ca. det halve efter 1 dggn.

Parameteren s afhanger primaert af cementtypen samt af betonsammensatningen. Jo hgjere
s-vaerdi jo lavere tidlig styrke - alt andet lige.

Betonproducenten kan oplyse styrkeudviklingen for en given betontype. Det ses o0gsa
af diagrammet i figur 8, at styrketilvaeksten fortsaetter med noget lavere hastighed efter
de 28 dggn.
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Figur 8. Diagram med p(t) i enakset trykforsgg. Bemaerk logaritmisk tidsakse. Den
stiplede linje angiver alder 28 dagn.

Effekt af temperaturen

Betonens alder t i ovennavnte model forudsaetter, at betonen har konstant temperatur
lig med 20 °C i hele haerdningsperioden. Dette svarer til haerdnetemperaturen, som
benyttes til vadlagring af standardtrykprgveemner, se “afsnit 10.1.4. Nar betonen
haerdner under andre temperaturer end 20 °C, sker der en udvikling, som gar steerkere,
hvis temperaturen er hgjere end 20 °C, og langsommere hvis temperaturen er lavere
end 20 °C.

Derfor ses det fx ofte, at betonelementfabrikker anvender varmehaerdning, hvor der fx
cirkuleres varmt vand eller damp i stgbebordene. Dette accelererer haardningen og man
kan afforme og handtere elementerne allerede fa timer efter udstgbningen, hvilket gger
fabrikkens produktivitet.

I Danmark anvendes typisk en model for sammenhangen mellem temperatur og haerd-
ningshastighed, der kaldes modenhedsfunktionen, eller Arrhenius” modenhedsfunktion

[4].

Svante Arrhenius er en bergmt svensk fysiker/kemiker (1859-1927), der fik Nobelprisen i kemi
i 1903. Arrhenius beskrev blandt andet sammenhangen mellem hastigheden af en kemisk re-
aktion og temperaturen.

Modenhedsfunktionen for beton bestar af en relativ haerdehastighed H, der er en funk-
tion af betontemperaturen 7. En hgj temperatur medfgrer en hgj H og ved frostgrader
er H teet ved nul, svarende til at haerdningen gar i std i frossen beton.
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Modenheden af beton defineres som den akvivalente hzerdealder betonen ville have,
hvis den var haerdet ved 20 °C og beregnes vha. udtrykket:

AM(T) = H(T) - at (8)

Hvor At = tidstilvaeksten ved en given betontemperatur 7, H = haerdehastigheden sva-
rende til betontemperaturen og AM = tilvaeksten i modenhed.

Funktionen H(T) kan udtrykkes som:

_ _ _ hastighedvedT°C _, E 1 1
H(T) = x= hastighed ved 20°C €Xp [R (293 273+T)] (9)

Hvor:
E = karakteristisk aktiveringsenergi
som kan seaettes til:

e 33.500 J/mol for T = 20°C
e 33.500 + 1.470 - (20 - T) 3/mol for T < 20 °C

R = Gaskonstanten = 8.314 J/mol °C

T°C H(T)

-5 0,08 H (T)
0 0,16
5 0,3

10 0,51

15 0,75

20 1

25 1,3

30 1,6

35 1,2

40 2,4

45 2,9

50 3,4

55 4,2

60 5,1 -10 0 10 20 30 40 50 60 ©°C

Tabel 1. Den relative haerdehastighed H(T) som funktion af betontemperaturen. Ved andre tem-
peraturer benyttes interpolation mellem de viste vaerdier.

Ved referencetemperaturen 20 °C er haerdehastigheden lig med 1. Det betyder i praksis,
at betonens haerdeudvikling (fx styrkeudvikling) tidsmaessigt er som for et prgvelegeme
i lagringskarret pa laboratoriet. Ved hgjere temperaturer er haerdehastigheden stgrre
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end 1. Hvis haerdehastigheden fx er 2, betyder det, at den tilvaekst i styrken, der fx nas
pd 12 timer i lagringskarret ved 20 °C, kan opnds pa 6 timer.

Tabel 1 indeholder veerdier for H(T) svarende til temperaturer indenfor det for beton
normale temperaturspektrum. Reaktionshastigheden fordobles omtrent for hver 15 °C
temperaturen gges. Som det ogsa ses, vil en beton ved fx 0 °C have en relativ haerde-
hastighed pa 0,16, hvilket betyder, at 28-dggns styrken (malt ved 20 °C) fgrst opnas
efter 28/0,16 = 175 dggn, svarende til - ar.

I nogle lande benyttes sakaldt match-curing til at vurdere den rigtige temperaturaf-
hangige styrke ved en given alder. Ved denne metode udstgbes et antal prgveemner,
samtidigt med stgbningen af konstruktionen. Prgveemnerne placeres i et temperatur-
styret vandbad, hvor termostaten styres af indstgbte termofglere i den konstruktions-
del, som skal vurderes. P& den made far préveemnerne samme temperaturhistorie som
konstruktionen og dermed samme modenhed.

Nyere undersggelser som [6] viser, at den i tabel 1 angivne hastighedsfunktion overvurderer
styrken ved hgje temperaturer. Prgvningsmetoden TI-B 103, der ligger til grund for bestem-
melse af hastighedsfunktionen, anvender et temperaturspektrum pd fra 5 °C til 40 °C og tider
fra 12 timer til 48 timer. Alligevel anvendes hastighedsfunktionen pa byggepladsen fx op til 60
°C og frem til fx 10 dggn. Denne "ekstrapolation” kan give en overvurdering af trykstyrken i
konstruktioner, der har oplevet en temperaturhistorie med hgje temperaturer.

P& byggepladsen vil beton opleve en varierende temperatur i Igbet af sin haerdeperiode
- 0g aldrig en haerdning ved en konstant temperatur pa 20 °C. Hvis betonens tempera-
turhistorik inddeles i et antal tidsintervaller med tilneermet konstant temperatur, kan
man beregne H(T) for hvert interval, modenhedstilvaeksten for hvert interval ud fra (8)
og til slut beregnes modenheden ved at laegge tilvaeksterne sammen. Modenheden kan
bl.a. benyttes til at vurdere trykstyrken ved simpelthen at erstatte haerdealderen ti (6)
med modenheden M.

10.1.6 Bestemmelse af trykstyrken pa en eksisterende konstruktion

Trykstyrken kan ogsa bestemmes pa en konstruktion.

Behovet herfor kan fx skyldes fejl i de udstgbte prgvelegemer, tvivl om hvilken beton
der er anvendt i konstruktionen, eller simpelthen at den reelle styrke i konstruktionen
(inklusive udfgrelsens evt. negative indflydelse) gnskes bestemt.

Tilsvarende gnskes betonstyrken i konstruktionen bestemt i forbindelse med baereev-
nevurdering af en eksisterende konstruktion, og fx i forbindelse med skader fra brand,
hvor skadens indflydelse pa betonens styrke skal undersgges narmere.

Den styrke, som males direkte pd konstruktionen kaldes for in-situ trykstyrken og be-
tegnes f.is. In-situ trykstyrken har som regel betydeligt stgrre variationer end standard-
trykstyrken malt p@ standardprgveemner vadlagret under kontrollerede forhold. Skal
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trykstyrken derfor bestemmmes med ngjagtighed, skal der derfor foretages et betydeligt
antal prgvninger pa konstruktionen.

Da styrken udvikler sig med tiden - og ofte ganske betydeligt, se afsnit 10.1.5 - er det
vigtigt, at det overvejes om styrken skal bestemmmes som betonens gjeblikkelige styrke,
eller om der skal regnes om til et andet tidspunkt fx 28 dggn. Dette sidste vil ofte vaeret
kreevet hvis styrkebestemmelse skal anvendes til at eftervise en ny konstruktions bae-
reevne.

De oftest anvendte metoder til maling af trykstyrken p& en konstruktion er:

e trykprgvning af borekerner udboret fra konstruktionen

e udtraekningsmetoder, hvor en betonkegle traekkes ud af betonoverfladen
e rekylvaerdi (overfladehdrdhed) ved hjeelp af en sdkaldt Schmidt-hammer
o maling af lydhastigheden i betonen.

Det vil normalt vaere et gnske, at konstruktionen beskadiges mindst muligt ved malin-
gen af trykstyrken. Udboring af et antal kerner vil skeemme en synlig konstruktionsdel,
hvorfor der er udviklet ikke-destruktive metoder (ofte benavnt NDT - Non Destructive
Testing) til bestemmelse af trykstyrken.

Det er kun de to sidstnaevnte metoder, der er ikke-destruktive. Udboring af kerner
medfgrer et indgreb, som ikke lader sig reparere, uden at det efterfglgende kan ses, og
udtreekningsmetoder medfgrer en lokal skade, der kan repareres (skjules) som et
clampshul.

Det er ogsa muligt at estimere styrken af beton ved at bestemme vand/cement forhol-
det pa et tyndslib af betonen og pa baggrund heraf beregne styrken - isaer hvis der er
yderligere informationer om betonsammensaetningen, herunder cementtypen. Se
“Struktur” behandlet i afsnit 10 Heerdnende og haerdnet beton.

Ikke-destruktiv styrkeprgvning af betonkonstruktioner er behandlet omfattende i litte-
raturen. En historisk gennemgang kan ses i [5].

Borekerner

Ved udboring af en kerne fra betonen kan der fremskaffes et prgvelegeme, der ligner
den stgbte cylinder mest muligt, og derfor ma forventes at give mest sammenlignelige
resultater. Borekernerne udbores med et rgrformet bor, hvor der pa rgrets kant er
stgbt/limet meget harde partikler - et sakaldt diamantbor. Ligesom for de stgbte stan-
dardprgveemner findes der standarder som beskriver, hvordan borekerner udtages og
trykprgves (DS/EN 12504-1), og hvordan trykstyrken efterfglgende evalueres (DS/EN
13791).

Normalt skal borekerner udtages med dimensioner, der svarer til de stgbte cylindre. Da
prisen pd udboring stiger med diameteren, anvendes som regel 3100 mm bor og kun
sjeeldent (hvis det direkte kraeves) g150 mm bor. Den mindste diameter skal vaere
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mindst tre gange betonens stgrste stenstgrrelse, hvorfor 50 mm i praksis er den mind-
ste stgrrelse bor, der anvendes i beton. Borestedet bgr ikke ligge for taet pa kanter og
sa vidt muligt i et omrade uden armering.

Generelt skal det tilstraebes, at hgjde-diameter-forholdet svarer til den standardtryk-
styrke, man prgver at eftervise. Det vil sige:

e en borekerne med et hgjde-diameter-forhold lig med 2 svarer til en standardcy-
linder

e en borekerne med et hgjde-diameter-forhold lig med 1 svarer til en standard-
terning.

Borekernen bgr om muligt have en laengde, der er mindst 2 gange diameteren, da bo-
rekernens endeflader kraever savning og slibning for at kunne bruges til trykprgvning.

I praksis vil man ofte, efter selv den bedst planlagte udboring, std med et antal bore-
kerner af vidt forskellig laengde. Borekerner kan knaekke pa grund af revner i betonen,
armeringslag eller pavirkninger fra boremaskinen. Disse geometrisk forskellige kerners
styrker skal derefter omregnes for at kunne sammenlignes.

Figur 9. Vandret udboring af borekerne med diamantbor.

Armering beliggende parallelt med borekernes akse ma ikke forekomme, da det pavir-
ker styrken. Borekernen skal tilrettes og enderne skal slibes og ggres plane og paral-
lelle. Selve trykprgvningen foregar som for stgbte prgveemner. Inden prgvning bgr det
tilstraebes, at borekernen er i temperaturligevaegt med laboratoriet, dvs. mindst 3 dages
eksponering til laboratorieklima inden prgvning.

Fors@g har vist, at borekerner generelt giver lavere styrker, end hvis man maler pa et
stgbt og vadlagret prgveemne med samme modenhed. Reduktionen er ofte pad 10 til 30
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% og DS/EN 13791 angiver fglgende overslagsmassige sammenhaeng, der kan anven-
des, nar trykstyrker fra borekerner skal vurderes:

feis 0,85+ f; (10)

Arsagen til denne 15 % styrkereduktion kendes ikke i detaljer, men en primaer drsag er
formentlig, at betonen i det stgbte og vadlagrede prgveemne har haft optimale haerd-
ningsforhold, hvad betonen i konstruktionen ikke har haft.

Udtraekskraft, lok-test

Lok-test prgvningen bestar af en udtraekning af en bolt eller stdlstang med en veldefi-
neret fortykkelse i den indstgbte ende (DS/EN 12504-3).

G
. G

Figur 10. Lok-test princip. Der udtraekkes et lille kegleformet betonstykke afgraenset af udtraeks-
bolt og modhold.

Umiddelbart kunne lok-test princippet antages for at vaere en bestemmelse af traekstyr-
ken, men det kan eftervises, at det er en bestemmelse af trykstyrken, idet der sker
trykbrud i det gule omrade pa Figur 10.

Lok-test er forsynet med staerke danske fingeraftryk, da metoden blev undersggt og udviklet
i 1970erne pd DTH [1] og sidenhen er den blevet kommercialiseret af Germann Instruments.
Lok-test har opnaet stor udbredelse uden for Danmark - saerligt i USA - pa grund af metodens
evne til at give et her-og-nu udsagn om styrken.

Udtraeksbolten kan indstgbes pa forhand, fx hvis det er planlagt at vurdere betonens
styrke fgr afformning.
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Udtraeksbolten kan ogsa eftermonteres ved indboring, fraesning og ekspansion af et
saerligt metalstykke, der herefter virker som udtraeksboltens hoved. Denne version kal-
des ofte Capo-test og kan anvendes pa en vilkarlig betonflade i et vilkarligt punkt og til
et vilkarligt tidspunkt til bestemmelse af konstruktionens styrke.

Figur 11. Lok-test (og Capo-test) laver en begreenset skade i betonens overflade. Skaden kan
med lidt behaendighed repareres, s§ det lignet et udsat clampshul.

Ved udtraekning af prgvebolten opstar et kegleformet brud i betonoverfladen (Figur 11).
Metoden er dermed destruktiv, men skaden er relativ lille i forhold til fx borekerner og
prgvningen kan foretages af en enkelt person uden anvendelse af tungt udstyr. Styrken
bestemmes umiddelbart i forbindelse med prgvningen, hvilket kan vaere fordelagtigt
fremfor at skulle indsende borekerner til et prgvningslaboratorium og afvente resultatet.

1DD -I IIIIIIII IIIIIIIIIIIIIII!IIII!II IIIIII-

I 2 S R A N B A
s 80 Loodebf =076 F A —
L ; ' Cube ! ; ; i

= . ; : i ! ! |
S o bbb o ]
S g R
2] I : i : i TS 069F 7
g 40 ....é.i.' . .{I.........E......5'...:.........!-...-.__
7 - : ! : : ; ! : .
7 ! - ' i - i
2 I ; : : : : : ]
E- 1 Lo ™o General Correlations for
5 . ' i Cylinder and Cube Strength
O N N R
D ) III|IIIIiIIIIIIIIII|IIIIiIIII|IIII|IIII-

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pullout Load, kN

Figur 12. Udtraeksstyrken kan omseettes til trykstyrke for standardproveemnerne med en om-

seetningstabeltabel af denne type. Tabellen er hentet i Germann Instruments informationsmate-
riale, hvor begraensningerne for tabellens gyldighed ogs§ kan ses.
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Rekylveerdi, Schmidt-hammer

Hvis man sl&r pd en betonoverflade med en hammer, vil en beton med hgj styrke virke
"hard og klingende”. Dette princip er udviklet til kommerciel brug i den sakaldte
Schmidt-hammer.

Figur 13. Schmidt-hammeren er et lille handy instrument til bestemmelse af betons styrke.

I en Schmidt-hammer udlgser en sammentrykket fjeder et stdlstempel, der slynges
med stor kraft ind mod betonoverfladen og tilbageslaget (eller rekylen) registreres af
Schmidt-hammeren. Schmidt-hammer testen er omfattet af standarden DS/EN 12504-
2.

Starrelsen af rekylen afhaenger af betonoverfladens stivhed (elasticitetsmodul), der igen
er relateret til betonens styrke. Schmidt-hammeren er udbredt over hele verden, da
den er nem at anvende og ikke skader betonen (ikke-destruktiv).

Schmidt-hammeren er opkaldt efter E. Schmidt - en schweizisk ingenigr - som efter 2. verdens-
krig udviklede et apparat som kunne male rekylen fra et kontrolleret udfert slag.

Ved hjzelp af en omregningstabel kan rekylvaerdien omregnes til betons trykstyrke. Som
det kan ses af Figur 4 i afsnit om E-modul i afsnit 10 Haerdnende og haerdnet beton
giver denne omregning bedst styrkebestemmelse ved lave betonstyrker under 20 MPa.
Ved hgje styrker er E-modulet stort set uafhaengigt af styrken, hvorfor omregning fra
E-modul til styrke er mere usikker.

Metoden er derfor velegnet til at afsgge stgrre betonarealer (fx en tunnelvaeg) for at
lokalisere svage omrader, eller nedbrudt beton, som efterfglgende kan undersgges neer-
mere vha. andre metoder.
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Ultralydsmaling

Ved ultralydsmaling i beton sendes en lydpuls ind i materialet via en transmitter og den
modtages igen med en modtager. Den tid, det tager lydbglgen at rejse en given afstand,
afhaenger primaert af materialets stivhed (E-modul). Normalt er lydhastigheden i god
beton ca. 4.000 meter pr. sekund. Ultralydsmalinger pa beton er beskrevet i prgve-
standarden DS/EN 12504-4.

Ultralydsmalinger benyttes isser pa stalkonstruktioner, hvor delaminering, svejsefejl mv. kan
opdages i tide. Malemetoden er mest velegnet pa homogene materialer sdsom stal.

Da ultralydsmalingen ligesom rekyl-vaerdi malingen reelt er en maling af E-modulet,
har den de samme utilstraekkeligheder for isaer de hgje betonstyrker. Ultralydshastighe-
den afhaenger desuden ogsa af faktorer, som ikke ngdvendigvis har indflydelse pa styr-
ken, og derfor er den ikke velegnet til at maling af absolutte styrker.

Ultralydsmalinger egner sig derimod til sammenligninger pa tilsyneladende “ens” beton
- fx indbyrdes sammenligning af en serie vaegelementer stgbt med samme beton for at
udpege de elementer, som maske ikke har den kraevede kvalitet. Man benytter ofte
ultralydsmalinger i laboratoriet for at kunne screene betonprgveemner, eller til kvanti-
ficering af specielt de tidlige styrker, indre revnedannelse og lignende.

Ultralydsmalinger pavirkes ogsa af armering, revner og stgbedefekter, hvilket kan ggre
det vanskeligt at tolke prgvningsresultaterne. Der findes ogsa avancerede malesyste-
mer, der anvender ultralyd til netop at finde og kortlaegge fx revner og stgbedefekter.
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