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LOK-STYRKEPROVNING AF BETON
Brudmekanisk Analyse

Herbert Krenchel og Peter Mossing

Ved non-destruktiv prevning af beton er det som oftest materia-

lets trykstyrke, man er interesseret i at bestemme - helst natur-
ligvis s& nejagtigt som muligt.

Der findes en del forskellige prevemetoder til dette formal.
Flere af dem maler imidlertid en materialeegenskab (eller en
kombination af egenskaber) ved betonen, som kun har en ret svag
korrelation til materialets trykstyrke. Selv ved et meget stort
antal mélinger med en sddan metode fAs derfor i de fleste tilfzl-
de kun et meget usikkert sken over trykstyrken, idet man ikke har
tilstrzkkeligt styr pa diverse parasitparametre.

En af de bedste metoder til formdlet synes at vere den af Kierke-
gaard-Hansen for ca. 25 4r sSiden pd DIAB udviklede, sakaldte LOK-
styrkepravning, hvor en indstebt, cirkuler stalskive (@ 25 mm x
8,5 mm} trazkkes ud af betonen ved belastning vinkelret pa beton-
overfladen. Skiven er indstebt 25 mm under betonoverfladen, oq
den donkraft, som prasterer den udadrettede kraft, trader pa
betonoverfladen med et cirkulzrt modhold (@ 55/9 70 mm), som
placeres koncentrisk over stalskiven, /1/.

Denne prevemetode har vakt megen interesse internationalt. Syste-
met er i &arenes leb blevet afprevet og kalibreret ved omfattende
forseg pd et betydeligt antal forskningslaboratorier 0og i forbin-

delse med flere, meget store byggeprojekter /2/.

P4 ABK har vi foretaget omfattende kalibreringsforseg med denne
styrkeprevemetode i 1969-70 (STVF-stettet projekt) samt ti Ar
senere (TR-stottet projekt i samarbejde med Teknologisk Institut,
Byggeteknik) i en tilsvarende undersegelse af den sadkaldte CAPO-
test metode, hvor udtrzksskiven indbores i betonen umiddelbart

for prevningen.,




I 4renes leb har der varet megen diskussion om denne prevemetode
= ind imellem, synes det, temmelig folelsesladet. Mange har haft
svart ved at acceptere, at der virkelig skulle vare en s& snaver
korrelation imellem LOK-styrken og betonens trykstyrke, som til-
fazldet synes at vare ud fra nesten alle de omfattende kalibre-

ringer, der i tidens leb er gennemfert /3/.

Flere har analyseret problemet teoretisk, Jensen om Brastrup
sdledes i 1976 ved plasticitetsteoretisk beregning /4/ og Ssabye
Ottosen i 1981 med et meget avanceret elementprogram /5/.

Begge disse undersegelser bekrzfter, at det er betonens trykstye-
ke, der er bestemmende for brudkraften ved LOK-forseget (sidst-
nevnte undersegelse forklarer ievrigt ogsa, hvorfor den linezre
kalibreringskurve ikke peger direkte tilbage imod origo i dia-
grammet). Trods disse undersegelser er der stadig mange, der har
svart ved at acceptere, at man ved et sakaldt udtrakningsforseg
som dette, kan male et materiales trykstyrke.

Brudmekanisk apalyse

I 1984 besluttede vi i forbindelse med et g@steprofessorbeseg pa
Afdelingen X) at foretage cn direkte analyse af brudforlebet ved

LOK-forseget. P4 et starre antal betonprevelegemer med indstebte:

LOK-skiver, alle stebt af samme beton, ville vi foretage LOK-
prevningsbelastning til forskellige niveauer i forhold til maxi-
mallasten og derpa aflaste, Derefter skulle betonprevelegemerne
skzres op og analyseres for mikrorevneudvikling i betonen i den
hardest anstrengte zone mellem LOK-skiven og donkraftens modhold
pa& betonoverfladen.

Der blev til forsegene stobt 10 stk. 20 cm betonterninger, hver

forsynet med to stk. LOK-skiver {placeret i to modstdende side-
flader i terningformen).

%) Professor Surendra P. Shah, Department of Civil Engineering,
Northwestern University, Evanston, Illinois, usa,
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Til prevningen var LOK-donkraften ombygget, forsynet med en elek-
trisk olietrykstransducer for registrering af trazkkraften, hvor-
med skiven bliver belastet, samt to stk. induktive flytnings-
transducere til maling af den relative vandring mellem donkraf-
tens sade og trazkboltens frie ende udenfor betonen, se fig. 1,
Dette méleudstyr var koblet til en (2-pens) x/y-skriver, saledes
at der kunne optegnes en komplet arbejdskurve for LOK-forseget
(inclusive den nedadgdende gren, efter at maximumslasten var
passeret),

Fig. 1. oOmbygget LOK-donkraft.




Fig. 2. Forsegsopstilling med 2-pens x/y-skriver.

Foruden dette var der paspendt en akustisk emissions—transducer
P& trrningen (se figuren). Denne transducer var koblet til den
anden pen pa x/y-skriveren, sdledes at ae-aktiviteten, som er et
m&l for dannelsen af mikrorevner i betonen, registreres samtidig
mec arbejdskurveoptegningen hele vejen gennem forseget, se fig.
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Forseasprogram
De 20 belastningsforseg blev udfert pa felgende made:

Seks stk. blev gennemfort helt ud, forbi arbejdskurvens toppunkt

wed fortsat indpumpning af olie i donkraften, indtil trakbelast-
ningen var faldet til ca. 20% af maximalvardien, se fig. 3.

le resterende 14 forseg blev gennemfort med kun delvis belastning
til et forud valot niveau og derpa aflastning ved £jernelse af
elietrykket., seke stk. blev saledes aflastet fra forskellige
niveauer pa arbeidskurvens opadgende gren, se fig. 4, seks stk.
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Fig. 3. Komplet arbejdskurve med tilherende ae-diagram.

tilsvarende fra den nedadgAende gren, se fig. 5, medens to stk.
blev aflastet netop fra arbejdskurvens toppunkt.

Efter hvert forseg, ndr LOK-donkraften var fjernet, blev beton-
overfladen, hvor donkraften havde stdet, undersegt for eventuelle
revner eller deformationer, En stdllineal blev lagt diametralt
hen over fladen, og det blev siledes undersegt, om betonoverfla-
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Fig. 4. Arbejdskurve, forseg nr. 4, med aflastning fra ca. 93%
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Fig. 5. Arbejdskurve, forseg nr. 8, med aflastning fra 72% af
Phax P& kurvens nedadgaende gren,

den indenfor donkraftens trzdeflade var trukket ug i forhold ti1
det oprindelige niveau.

Efter afslutning af cmummnsmsmmmoumsamzm blev ialt otte prever
udvalgt til opskiring og mikrorevneanalyse. Belastningsniveauet
for disse prover var felgende, nr. 1-5: ca. 53%, ca., 65%, ca.
84%, ca, 93% og ca. 97% af maximallasten, nr. 6: 100% (toppunkts-
lasten netop naet), nr. 7 ©g B: henholdsvis 91% og 72% af top-
punktslasten, men fra arbejdskurvens nedadgdende gren. (De otte
niveauer er angivet pa fig. 3).

Der blev forst lagt et snit igennen terningen parallelt med
prevefladen umiddelbart under LOK-skiven (ca. 34 mm under beton-
overfladen). En LOK-bolt blev skruet i skiven, 09 denne blevy
banket forsigtigt bagud af klodsen. Derefter blev klodsen skaret
igenncem med et herpd vinkelret snit, siledes at klingens ene
£nitflade gik gennem LOK-forsegets axe.

Fig. 6. Revneanalyse, forseg nr, 6 (Aflastet fra arbejdskurvens

toppunkt) ,

Denne flade blev herefter slebet 0g imprazgneret med en lavviskos
vaxw\zmnmmnachsnmzm med iblandet fluorescerende farvestof,
Efter herdning blev betonfladen poleret, klar til mikroskopering
og mikrofotografering. Denne sidste del af csmmumsmmwmmn:m blev
udfort pA DIAB (Fysik og Materialer) hvor man har udviklet en
sddan, meget avanceret teknik for mikrorevneanalyse i beton /6/.

P4 fig. 6 ses et enkelt eksempel pd et sadant snitfladebillede,
Det giver dog kun en svag afglans af, hvad man kan se pa de
originale farvefotos, hvor der med forskellige filtre er opnaet
maximal kontrast med cementpastaen i lyseredt og tilslagspartik-
lerne morkerede, medens alle luftporer og revner (ned til revne-
vidde ca. 1 um) stAr klart qult.

Analyse

Ud fra en analyse af mikrorevnerne sammenholdt med den akustiske
emissionsm&ling kan der fastslas felgende vedrerende det indre
brud i betonen under LOK-forsaeget:




1. Mikrorevnedannelsen starter pd et tidligt belastningsniveay
(fra ca. 30% af maximallasten), tilsyneladende sammenfaldende med
arbejdskurvens proportionalitetsgranse.

2. De forste mikrorevner opstar normalt i martelen, eller §
fasen mellem mortel 0g tilslagspartikler. Ved hojere belastnings-
niveau gdr nogle af revnerne ogsd gennem stenpartiklerne,

3. Ved de lavere belastningsniveauer er mikrorevnerne noget mere
koncentreret i narheden af LOK-skivens opadvendte flade end opad
imod donkraftens sazde. Senere synes denne xo:nmuwnwnmo=mm0nmxm~

at jevne sig ud,

Fig. 7. Omrade i betonen, hvor trykspendingerne primart er kon-
Centreret,

4. De fleste mikrorevner dannes i keglestub-omriddet fra skivens

overside (0 8/P 25 mm) op til donkraftens tradeflade (@ 55/

07C wn), se fig. 7. Deres hovedretning er stort set parallel med

denne keglestubs yderflade (topvinkel: 80-859),

5. I visse tilf=lde starter der en revne fra LOK~skivens yder-
ste, opadvendende kant med retning imod den inderste kant pa
donkraftsadets modhold (topvinkel: 60-65°). Dette er tilsyndela-
dende et sekundzrt revnefznomen Som normalt ikke viser sig, fer

end arbejdskurvens toppunkt er passeret., I ingen af de undersegte
tilfzlde var en sadan sekundar revne fuldt udviklet hele vejen
rundt og hele vejen op fra skiven til modholdet, for end arbejds-
kurvens toppunkt var passeret,

6. Praktisk taget alle revner i det primare revnemenster er
overordentlig fine (selv i nzrheden af brud er revnevidderne
sjzldent over 0,01 mm). Den sekundare revne derimod er grovere,

revnevidde ca. 0,2 mm,

7. Idet arbejdskurven nar sit toppunkt, er det prim2re revne-
menster stadigvak det dominerende. Just efter slar den sekundere
revne igennem hele vejen, sdledes at en udtrazkningskegle kan
dannes, Samtidig med dette forekommer der et drastisk spring i
den akustiske emission. En foregelse med omkring 100% i ze-
aktivitet ses sdledes pd alle arbejdskurver, just efter at top-
Punktet er passeret. Denne ae-aktivitet holder sig stort set

konstant under hele sidste del af forseget.

8. Der er ingen revnedannelse i den frie betonoverflade, hvor
donkraften har staet 0g ingen udtrakning at se efter forseget,
sadfremt aflastningen foretages for eller umiddelbart efter, at
maximumskraften er konstateret,

Fortszttes forseget derimod ud ad arbejdskurvens nedadgdende
gren, hvor det sekundere tevnemenster er fuldt udviklet, ses
efter aflastning en cirkular revne pd den frie betonoverflade
langs donkraftsadets inderside (@ 55 mm), og nu kan der males en
egentlig udtrzkning (i begyndelsen dog kun fa tiendedele mm).

Konklusion

Der ber gennemfores en egentlig U»HHmmmom::H:olm:mH<mm med kvan-
tificering af hele mikrorevneudviklingen ud fra de foreliggende
billeder /7/,/8/.
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P4 basis af de forelebige observationer som her beskrevet synes
det imidlertid nzrliggende at konkludere, at det primart er de
koncentrerede trykspendinger i betonen i omrAdet mellem LOK-
skivens overside og donkraftsadets underside, som bestemmer den
malte maximalkraft ved denne prevemetode, hvilket da er arsagen
til den meget snavre korrelation mellem LOK-styrken og betonens
trykstyrke.

Den megen forvirring og uklarhed, som ofte er forekommet omkring
dette sporgsmal, skyldes nok bl.a. den misvisende benzvnelse, som
man har givet denne prevemetode: et udtreksforspg. Der finder
ikke nogen form for udtrzkning sted ved en normal prevning af
denne type, hvis blot man aflaster, ndr maximalkraften er konsta-
teret. Egentlig udtrakning kan forst forekomme, n4r den sekundare
revne er fuldt udviklet, men dette felger just efter, at toppunk~
tet er passeret,
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