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10.2 Betons traekstyrke

Af Claus Vestergaard Nielsen

Beton har en lav traekstyrke. Modsat fx stal, hvor traek- og trykstyrken er stort set ens,
er betons traekstyrke typisk 10-20 gange mindre end trykstyrken. Et traekbrud i beton
er uvarslet, skgrt brud, og traekstyrken er meget varierende. Traekstyrken er sdledes
en upalidelig stgrrelse at dimensionere efter. De almindelige dimensioneringsregler for
beton forudszetter derfor heller ikke, at beton overhovedet har en traekstyrke.

Treekstyrken er dog vigtig, hvis man anvender uarmeret beton i fx fliser og ved bereg-
ning af revnerisiko.

Figur 1. Betons lave traekstyrke betyder, at beton let revner. Ved at trykke en cylinder p§ si-
derne, dannes der en traekspaending p§ tveers af cylinderen, og traekstyrken kan bestemmes.

Traekstyrken betegnes normalt f. Den afhaenger af de samme forhold som beskrevet
under "Betons trykstyrke” i afsnit 10 Haerdnende og heerdnet beton. Traekstyrken kan
(med en betydelig usikkerhed) estimeres ud fra trykstyrken.
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Figur 2. N8r betons traekstyrke overskrides, opstdr der revner. En revnet betonkonstruktion ser
ikke pen ud, og revner kan have afggrende negativ betydning for en funktionen - specielt hvis
konstruktionen er udsat for ensidigt vandtryk og skal vaere vandtaet.

10.2.1 Generelt

Hvis en simpelt understgttet uarmeret betonbjaelke belastes med en central lodret last
som vist i figur 3, vil der opsta normalspaendinger i bjaelkens tvaersnit. I bjeelkens over-
side vil der veere trykspaendinger og i undersiden traekspaendinger. N&r traekspaendin-
gerne nar op pa traekstyrken, opstar der en revne i bjaelkens underside, og bjaelken
knaekker.

Denne brudform er ikke acceptabel, fordi bruddet sker uvarslet og ved en meget lille
pavirkning. Trykspaendingerne i bjeelkens overside er ved bruddet er sdledes kun ndet
op pa en brgkdel af betonens trykstyrke. For at undgad det uvarslede brud og for at sikre
en udnyttelse af betonens store trykstyrke, kan der indlaeagges armeringssteenger. Disse
armeringsstaenger vil kunne optage traekkraefterne i bjaelkens underside, ndr betonens
traekstyrke overskrides. Bjaelkens baerevne vil herved mangedobles.

Hvis belastningen pa en armeret bjaelke gges, vil traekkraften i armeringen gges, hvilket
sker under forlaengelse af armeringen. Det betyder, at betonen far stadigt stgrre revner
i bjeelkens underside.
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Figur 3. a) Uarmeret betonbjaelke udsat for bgjning. b) Armeret betonbjaelke udsat for bgjning.
Rade pile angiver tryk og bl§ pile angiver treek. Bjaelken p§ figur vil have en betydelig nedbgj-
ning, hvilket dog ikke er vist p§ figuren.

Beton og andre stenagtige materialer har typisk meget mindre styrke overfor traek end over-
for tryk. Dette skyldes materialestrukturen pa mikroniveau. Metaller indeholder atomer i en
homogen struktur, der er sveer at bryde itu pga. deres indbyrdes sammenhangskraefter.
Betons mikrostruktur er derimod meget inhomogen, bestdende af mange forskellige hydra-
tiseringsprodukter med porer og mikrorevner pa kryds og tvaers. Alle disse imperfektioner
betyder, at der optreeder spandingskoncentrationer, som medfgrer revneudvikling og brud
ved traekpdvirkninger.

10.2.2 Bestemmelse af betons traekstyrke

Det er vanskeligt at bestemme betons traekstyrke ved en direkte maling.

Dette skyldes primaert, at det er sveert at gribe fat i hver ende af et betonprgveemne
og overfgre et ensartet centralt traek. Ydermere er der tale om ret sma kraefter, som er
svaere at male med tilstraekkelig praecision.

Derfor anvendes der i betonstanderne to indirekte metoder:

e Spaltetraekforsgg
¢ Bgjningstraekforsgg

Begge metoder kraever omregning af maleresultatet for af fa en bestemmelse af traek-
styrken.
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Figur 4. Forskellige metoder til bestemmelse af betons traekstyrke.
a) direkte treekforsgg. b) spaltetraekfors@g. c) bgjetraekforsag.

Den direkte maling af treekstyrken findes ikke som en standardiseret prgvningsmetode,
da kun fa laboratorier er i stand til at gennemfgre denne prgvning.

Selv om der ikke findes en standardmetode for prgvning af den direkte traekstyrke, findes
der mange forsggsopstillinger pa laboratorier, hvor prgveemner fastholdes af specielle gribe-
kaeber, hvor preveemnet udformes som et kgdben, eller hvor fastholdelsen sker ved palimede
metalplader til prgveemnets endeflader.

Spaltetreekforsgget er beskrevet i DS/EN 12390-6, hvor en standardcylinder trykbelas-
tes liggende langs to diametrale linjer. Denne metode har den fordel, at den kan udfgres
med en trykprgvningsmaskine, som i forvejen skal benyttes til trykprgvning af beton,
og endda p@ de samme typer prgveemner som anvendes til trykprgvning.

Metoden udnytter, at der opstar treekspaendinger pa tvaers af planet mellem belastnin-
gerne. Dette betyder, at cylinderen spalter i to halvdele, ndr den belastes pa tveers. Ud
fra proveemnets dimensioner og den maksimale trykbelastning kan spaltetraekstyrken
beregnes ud fra en formel i prgvningsmetoden. Denne betegnes normalt fe«,sp 0g kan
relateres til den direkte traekstyrke via fglgende sammenhaeng [3]:

fct = 019 .fCt,Sp (1)

Forholdet mellem direkte traekstyrke og spaltetraekstyrken ikke er dog ikke entydigt
fastlagt. Tidligere regnede man sdledes i Danmark [1] med en faktor pa 0,6.
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Bgijningstreekforsgget er beskrevet i DS/EN 12390-5, hvor sma betonbjaelker (fx
150x150x600 mm) med kvadratisk tvaersnit udseettes for to-punktsbgjning. Belastnin-
gen F registreres indtil brudsituationen, hvor bjselken braekker i to dele. Traekbruddet
vil optraede i et tvaersnit beliggende mellem de to belastninger.

P& baggrund af forsggsbjeelkens dimensioner kan den maksimale traekspaending, der
teoretisk set optraeder i bjeelkens underside, beregnes. Denne betegnes herefter som
betonens bgjningstraekstyrke fe,n. Normalt vil bgjningstraekstyrken vaere 30-50 % hg-
jere end den enaksede traekstyrke, men det afhanger noget af praveemnets dimensi-
oner [3].

Aftraeksstyrke. Hvis der fx er stgbt et tyndt lag beton uden pd et betonvolumen, er det
selvfglgelig vigtigt, at dette lag sidder godt fast og ikke "skaller” af. Man kan derfor
male den sakaldte aftraeksstyrke, hvor man fra overfladen med et kernebor borer gen-
nem overfladelaget og gennem graenselaget ind i det indre betonvolumen.

Hvis man herefter pdlimer et treekhoved pa ydersiden og treekker til brud, vil man fa
bestemt aftraeksstyrken, hvis bruddet sker i graenselaget. Hvis bruddet sker i overfla-
delaget eller i det indre betonvolumen, har man derimod faet bestemt traekstyrken i et
af disse lag. Bestemmelse af aftraeksstyrke er ofte forbundet med stor usikkerhed og
en betydelig spredning. Kravet til aftreeksstyrke er derfor som regel formuleret ud fra
et statistisk kriterium - fx en nedre karakteristisk veerdi bestemt ud fra 5 malinger.

10.2.3 Traekstyrkens afhaengighed af trykstyrken

Eurocode 2 indeholder en analytisk sammenhang mellem traek- og trykstyrke for nor-
mal beton. Modellen er delt op pa hhv. de lave styrkeklasser og de hgije:

£.067
f+ = 0,3 MPa- (ﬁ) for trykstyrke < C50/60

(2)

for = 2,12 MPa- ln{l — 10};/TP3} for trykstyrke > C50/60

Det skal bemaerkes, at det fgrste udtryk i (2) anvender den karakteristiske trykstyrke,
mens det andet anvender middelvaerdi af trykstyrken. Figur 5 illustrerer sammenhan-
gen i EC2 modellen (2).
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Figur 5. Treekstyrken foa som funktion af trykstyrken f.. Knaeskpunktet i model (2) svarer til
overgangen til hgjstyrkebeton. “Series 3” svarer til DS 411 (3).

Figur 5 indeholder desuden to andre modeller; dels en der stammer fra en stgrre un-
dersggelse [4], der har samlet mange forsggsresultater fra hele verden og lavet et best
fit, dels den kvadratrodsmodel, som tidligere blev anvendt i Danmark i den nu udgdede
betonnorm DS 411. DS 411-modellen giver de laveste veerdier. Dette hanger bl.a.
sammen med, at spaltetraekstyrken tidligere blev beregnet mere konservativt end den
gor nu. DS 411 modellen lgd:

fee = /0;1'fck (3)

Udviklingen af traekstyrken med alder og temperatur fglger trykstyrkens, som er be-
skrevet under "Krybning” i afsnit 10 Haerdnende og haerdnet beton.

Normalt antages det, at traekspaendinger opbygges lineaerelastisk med traektgjningerne sale-
des, at arbejdslinjen udggres af en ret linje i et c-¢ diagram. Haeldningen svarer til betonens

elasticitetsmodul Ecm.

10.2.4 Litteratur

[1] Herholdt, A.D., Justesen, C.F.P., Nepper-Christensen, P. & Nielsen, A., Be-
ton-Bogen, 2. udgave, CtO, 1985.

Udgivet af Dansk Betonforening, 17-02-2016 Side 10.2-6




Betonhandbogen, 10 Haerdnende og haerdnet beton BETON

B 4 HAnDBOGEN

I
[2] Neville, A.M., Properties of Concrete, 4. udgave, Longman Group Ltd., 1995.
[3] DS/EN 1992-1-1, Eurocode 2, Betonkonstruktioner — Del 1.1 Generelle reg-
ler samt regler for bygningskonstruktioner, CEN.
[4] Vilanova, et al. "Mechanical Properties of Self-Compacting Concrete using
Conventional Concrete Models”, ACI Materials Journal, Vol. 109, pp. 587-

596.

Udgivet af Dansk Betonforening, 17-02-2016 Side 10.2-7



