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0. Indledning

I centerkontrakten Ressourcebesparende betonkonstruktioner (kaldet "Grgn Beton™) er der i
projektfasen udvidet pakke gennemfert fire faglige aktiviteter:

* BK1: Mekaniske egenskaber
 BK2: Brand

* BKS3: Udfarelse

» BK4: Holdbarhed

Denne rapport indeholder delresultater fra prgvning udfert i den faglige aktivitet BK1:
Mekaniske egenskaber.

| BK1, udvidet pakke udfares fglgende undersggelser:

Materialeundersggelser

» Trykarbejdskurver

o Spaltetraekstyrke

* Temperaturudvidelseskoefficient
* Fugtbevagelser/svind

o Udmattelsesstyrker

» Krybning ved moderat lastniveau

Konstruktionsundersggelser

» Armerings forankringsevne

* Bgjningsbareevne af bjelker

» Forskydningsbereevne af bjeelker
* Instabilitet af bjeelkesgjler

For en given beton vil det vare relevant at udfare alle ovennavnte pregvninger afhaengigt af
det tilteenkte anvendelsesomrade. Det er imidlertid ikke muligt indenfor rammerne af Gragn
beton at gennemfgre samtlige prevninger for alle betoner udvalgt til stor pakke. Det er derfor
valgt at begraense pregvningerne for de enkelte betoner.

Denne rapport beskriver resultater fra den udfarte prevning vedr. fugtbevagelser, svind- og
temperaturdeformationer samt krybning under moderat lastniveau.

De gvrige forsggsresultater fra BK1 er rapporteret i Grgn Beton fagrapporterne:

» “BK1 - Stor Pakke, Mekaniske Egenskaber”, Februar 2001.

* "Arbejdskurver, spaltetreeksstyrke og udmattelsesundersggelse”, December 2002.

» "Forskydningsbereevne af bjelker. Forankring af gevindstenger”, December 2002.
* "Bgjning af armerede bjeelker. Instabilitet af sgjler”, December 2002.
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1. Prgvningsomfang

Pa baggrund af resultater opnaet i centerkontraktens farste faser (grundpakken og stor pakke),
har centerkontraktledelsen udvalgt et antal aggressive og passive betoner til udvidet pakke (se
Tabel 1).

Beton Cement "Gregnt" tiltag Stgbes hos
PR NRC - Unicon, Horsens
P3 NRC slamaske Unicon, Horsens
P5 NRC betonslam Unicon, Horsens
P7 Bygg C flyveaske fra bio. Sydsten, Malmg
AR SAC - Unicon, Horsens
A0 NRC (cementen) Unicon, Horsens
Al NRC hgjt flyveaskeindhold Unicon, Horsens
A3 NRC slamaske Unicon, Horsens
A6 ANL stenmel Sydsten, Malmg

Tabel 1: Betoner udvalgt til udvidet pakke generelt.

| BK1, udvidet pakke er det valgt helt at udelade prgvning af betonerne A0 og A6 af
gknomiske og tidsmaessige arsager. A0 er udeladt da denne umiddelbart er lovlig at anvende i
henhold til geeldende normer. A6 er udeladt, da det er besluttet at denne ikke indgar i demo-
broen. Desuden er P3 udeladt af skonomiske og tidsmaessige arsager, da den ikke indgar i
Demobroen.

Fugtbevaegelser bestemmes for alle gvrige betoner, mens temperaturudvidelser og krybning
kun er undersggt for A-betonerne, jf. Tabel 2. Arsagen til at krybning og temperaturudvidelse
er forbeholdt betoner til aggressiv miljgklasse er at disse benyttes udendgrs under markante
temperaturudsving samt under forspanding, hvor krybeegenskaberne er specielt vasentlige.

AR| AO| Al | A3 | A6 |PR| P3| P5 | P7
Fugttransport og svind + - + + - + - + +
Temperaturudvidelse + - + + - - - - -
Krybning + - + + - - - - -

Tabel 2: Prgvning af svind- og temperaturdeformationer samt krybning i BK1, udvidet pakke.
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Betonrecepterne for de betragtede betoner er angivet i Tabel 3 og Tabel 4. Alle praveemner

for en given beton er stgbt med beton fra ét lees.

Materiale Type AR-1 AR-2 Al-1 Al-2 A3
kg/m?3 kg/m3 kg/m?3 kg/m?3 kg/m3
cement SAC 308,2 309,9 - -
NRC - - 206,9 202 304,1
mikrosilica |Pulver 17,7 17,4 17,2 17 17,3
flyveaske Emineral B5 - - - 136 -
Danaske B1 30,6 31,4 137,3 -
restprodukt |Slamaske, Avedgre - - - - 30,9
Betonslam (terstof) - - - - -
vand Vandvarksvand 147,6 150,0 132,0 124 137,1
sand 0/2 A Vestbirk 650 642 662 648 613
sten 1 4/8 A Eikefet 230 229 230 232 227
sten 2 8/16 A Eikefet 368 343 339 322 329
sten 3 16/32 A Eikefet 546 572 577 540 566
Luftindbl.  |Conplast AEA316 1:5| 0,02 0,02 0,02 2,12 0,01
Plast Conplast 212 0,90 0,91 0,88 2,48 1,11
Superplast  |Strukturo BAl - - 0,81 3,53 -
Conplast SP610 - - - 1,46
Malt luft 6,8 % 6,8 % 6,2 % 8,8 % 10,5 %
AEkv. v/c 0,411 0,416 0,426 0,43 0,387
Stegbetidspunkt 20.03.01 | 21.03.01 | 06.06.01 | 06.02.02 | 28.06.02
kl. 13:56 | kI. 15:00 | kl. 11:56 | kI. 13:49 | kl. 13:16

Tabel 3: Recepter for aggressive betoner. De angivne verdier er de faktiske veerdier (VOT).

Alle de aggressive betoner er stgbt hos Unicon i Horsens. Beton A1-1 er benyttet til
svindforsgg og temperaturudvidelsesforsgg. Beton A1-2 er benyttet til krybeforsag.
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Materiale Type PR P5 P7
kg/m3 kg/m?3 kg/m3
cement SAC - - -
NRC 166,1 168,4 -
Bygg C - - 194,0
mikrosilica |Pulver 12,4 12,5 -
flyveaske Danaske B1 59,8 59,9 -
restprodukt [Specialfiller - - -
Slamaske Lynetten - - -
Betonslam (terstof) - 18,5 -
Stenmel 0/2 Dalby - - -
Flyveaske fra bio. - - 79,0
vand Vandverksvand 1476 156,3 166,6
sand 0/2 SC Vestbirk 737 692 -
0/8 Ostervang - - 1008
sten 1 4/8 SC Arhus 199 202
8/16 Dalby - - 227
sten 2 8/16 SC Arhus 398 403 -
16/25 Dalby - - 677
sten 3 16/32 SC Arhus 545 567 -
Luftindbl.  |Conplast AEA316 1:5 - 0,01 -
Plast Conplast 212 0,70 0,71 -
Peramin V - - 0,45
Superplast  |Strukturo BA1 - - -
Peramin F - - 0,72
Malt luft 4,6 % 3,5 % 2,0 %
AEKv. vic 0,669 0,699 0,713
Stgbetidspunkt 23.04.01 | 25.06.01 | 05.11.01
kl. 12.43 | kI. 17.14 | Kkl. 9.25

December 2002

Tabel 4: Recepter for passive betoner. De angivne veerdier er de faktiske veerdier (VOT). PR

og P5 er stabt hos Unicon i Horsens, mens P7 er stgbt hos Sydsten i Malmag.
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3. Fugttransport og svind

3.1 Formal

Det undersgges om fugtbevagelserne af de gragnne betoner afviger fra traditionelle betoner.
Der foretages ikke en egentlig kortleegning, men blot en simpel sammenligning mellem
referencebetonen og de grenne betoner.

3.2 Metodebeskrivelse
Bestemmelsen af svindet sker efter principperne i DS 434.6:19809.

Forsggene udfgres pa prismer 100x100x400 mm. | hver ende af prismerne monteres tappe til
montering af deformationsmaleudstyr. Der males pa 3 praveemner per beton.

Emnerne holdes forseglede fra afformning til malingerne pabegyndes 28 dagn efter
udstgbning. Prismernes leengde og vaegt registreres ca. hver anden dag i den farste uge.
Derefter males 1 gang om ugen over en 3 maneders periode.

Under prgvningen holdes klimaet konstant med en temperatur pa 20 + 2°C og en relativ
luftfugtighed pa 43 + 2 %. Ved modtagelsen pa Teknologisk Institut blev emnerne placeret i
laboratoriet ved ca. 20°C, saledes at temperaturligeveaegt var opnaet ved pravningens start.

| Figur 1 ses malinger foretaget i klimakammer under forsgg til dokumentation af at
ovenstaende klimakrav er opfyldt. Det ses at temperaturen ved et par tilfelde er vokset over
den gvre graense pa 22 °C samt at den relative fugtighed ved et enkelt tilfeelde var over de
tilladte 45 %. Disse enkeltstaende overskridelser vurderes ikke at have influeret svind-
malingerne markbart.

For A3 derimod falder temperaturen til ca. 17 °C over flere uger henimod slutningen af
forsaget.
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Figur 1: Temperatur og relativ fugtighed malt i klimakammer under svindforsgg. De stiplede
linier angiver gvre og nedre granser iht. DS 434.6.
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3.3 Resultater

| dette afsnit praesenteres og sammenlignes svind- og vaegttabsmalingerne for alle
betontyperne. | Appendiks A er de individuelle malinger angivet for alle betontyperne og i
Figur 2 og Figur 3 ses middelvardier af malingerne.

For P5 og A3 er registreringerne ophgrt efter ca. 13 uger, mens de gvrige er fortsat yderligere
ca. 4 uger. Desuden er der for P5 registreret et unormalt hgjt svind efter 63 daggn, hvilket
falder sammen med at temperaturen pa dette tidspunkt oversteg den gvre greense pa 22 °C (jf.
Figur 1 og Figur 2). Den samme situation ses at ske for Al (jf. Figur 1 og Figur 3).

| Beton-Bogen [1] er angivet en metode til at estimere svinddeformationerne i beton vha. en
reekke faktorer, som afhanger af klima, v/c-forhold, cementindhold og eksponeret overflade.
En beregning af svindet udfra denne metode er vist i svinddiagrammerne for hhv. en normal
P-beton og en A-beton. For farstnaevnte fas et estimeret slutsvind pa ca. 0,56 %o og for
sidstnaevnte 0,38 %o.

For beton PR er der beklageligvis foretaget en systematisk malefejl af svindet. Fejlen er
opstaet ved forsggets start i forbindelse med aflaesning af referenceemnets leengde. Desvarre
kan fejlen ikke korrigeres, men ved at se pa den farste svindmaling pa ca. 0,26 %o. formodes
det at hele kurven skal forskydes nedad svarende til ca. 0.24 %o saledes, at den falder
nogenlunde sammen med malingerne for P5. Dette er understgttet af Figur 4, hvor svindet er
optegnet som funktion af veegttabet. Pa bade Figur 2 og Figur 4 er den korrigerede kuve
angivet for PR og pilene angiver parallelforskydningen.

Efter denne korrigering ses den svenske beton P7 at udvise ca. 50 % mere svind og vagttab
end PR og P5. Desuden er der ikke noget der tyder pa, at P7 har naet sit slutniveau efter 16
ugers malinger i modsatning til registreringerne for de gvrige betoner. Dette kan delvist
forklares ved, at P7 indeholder mest cement og mest vand af de tre passive betontyper (Tabel
4). Den teoretiske svindkurve ses desuden at ligge langt over PR og P7, hvilket kan forklares
ved at disse to betoner indeholder cementerstatninger i form af mikrosilika og flyveaske,
hvilket ikke er tilfeeldet for beregningsgrundlaget givet i [1].

For A-betonerne (Figur 3 og Figur 4) ses AR og A3 at ligge pa det samme svindniveau,
hvilket er i god overensstemmelse med den teoretiske kurve. Beton Al udviser kun en
svindtgjning pa ca. 2/3 heraf, hvilket ma tilskrives det extra hgje indhold af flyveaske.
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Figur 2: Svind- og vaegttabsmalinger for P-betoner. Malinger er middelverdi af 3 prismer.
Bemerk at svindet malt pa P7 er behaftet med en systematisk fejl og den malte kurve skal
forskydes nedad (angivet med pile og abne symboler).
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Figur 3: Svind- og vaegttabsmalinger for A-betoner. Malinger er middelverdi af 3 prismer.
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Figur 4: Korrelation mellem malt svind og veegttab. Malinger er middelveardi af 3 prismer.
Bemerk at vandret akse er forskellig for de to diagrammer.
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4. Temperaturudvidelse

4.1 Formal

Det undersgges om de grenne betoner afviger fra traditionelle betoner mht. temperatur-
relaterede deformationer. Der foretages ikke en egentlig kortleegning men blot en simpel
sammenligning mellem referencebetonen og de grenne betoner.

4.2 Metodebeskrivelse

Bestemmelsen af temperaturudvidelseskoefficienten sker ved hjalp af et malearrangement
som vist pa Figur 5. Malingerne startes, nar betonens alder er ca. 28 dggn og foregar derefter i
ca 3 dagn. Der benyttes 2 stk. standardcylindre @100x200mm per beton. Cylindrene pakkes
ind i plastfolie for at hindre fugttab under forsgget. Dernast monteres cylindrene i en
maleramme, som placeres et klimaskab (Figur 5).

Temperaturen i klimaskabene males og styres ved hjalp af en CR10-datalogger.
Temperaturen skifter periodisk mellem 10 og 30 grader med hver periode af ca. et halvt dagns
varighed. Ved hjelp af deformationsmalere monteret pa malerammen males cylindrenes
deformationer under gentagne temperaturskift og vha. indborede termofalere males den
tilsvarende betontemperatur.

I tilknytning til en maling pa betoncylindre gennemfares en kalibrering af malerammerne.
Denne kalibrering foregar ved, at betonemnet erstattes af invar stalsteenger med en kendt og
deklareret temperaturudvidelseskoefficeint. Pa basis af malingen pa betoncylindrene og den
tilhgrende kalibrering beregnes betonens temperaturudvidelseskoefficient.

Alle maleresultater er gengivet i Appendiks B.

Figur 5: Praveemner i klimaskab (billedet til venstre). P& begge cylindre er monteret en
maleramme med en deformationstransducer placeret nederst (billedet til hgjre). De lodrette
afstandsstenger i malerammen er fremstillet af invarstal, der har en temperaturudvidelses-
koefficient pa ca 10 % af betons.
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4.3 Resultater
Resultaterne af de gennemfarte malinger fremgar af Tabel 5.

Det ses at antallet af praveemner ikke giver belaeg for at behandle resultaterne statistisk.
Middelverdien for de enkelte betontyper ligger pa ca. 12x10°%/°C med malingerne beliggende
mellem 10x10°® og 13x107° per °C. Det skal bemarkes, at alle tre betontyper er blandet med
den samme tilslagstype, hvorved en oplagt faktor til variation er elimineret (Tabel 3).

I DS 411:1999 er der vejledende angivet, at betonens temperaturudvidelseskoefficient kan
settes til 10x10° per °C. Dermed synes DS 411 at undervurdere den termiske udvidelse med
ca. 20 %.

Temperaturudvidelseskoefficient [x10°/°C]
AR Al A3
Emne 1 9,8 11,0 12,7
Emne 2 13,6 13,0 11,8
Middelveerdi 11,7 12,0 12,2

Tabel 5: Temperaturudvidelseskoefficienter baseret pa malinger angivet i Appendiks B.
Middelverdien for alle 6 prgveemner er fundet til 12,0x10°° per C med en
variationskoeficient pa 12 %.
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5. Krybning

5.1 Formal

Det undersgges om de granne betoners krybeegenskaber afviger fra traditionelle betoners. Der
foretages ikke en egentlig kortleegning men blot en simpel sammenligning mellem
referencebetonen og de gregnne betoner i aggressiv miljeklasse.

5.2 Metodebeskrivelse
Krybeforsggene er udfart efter en special metode.

Forsggene udfares pa 3 standardcylindre @100x200mm, der er holdt forseglede fra afform-
ning indtil prgvningen pabegyndes. Prgvningen foregar i en speciel opstilling under labora-
torieklimaforhold, dvs. i prgvehallen, hvor porten abnes og lukkes og hvor temperaturen
varierer meerkbart. Lufttemperaturen males kontinuert omkring opstillingen via to termo-
folere.

To af cylindrene belastes identisk, mens den sidste cylinder forbliver ubelastet for at kunne
kompensere for frit svind og temperaturbeveagelser. Lasten pafgres vha. en hydraulisk
donkraft via en kugleskal og holdes konstant i ca. 3 maneder inden aflastning (Figur 6). Den
paferte last males med en indbygget lastcelle. Deformationerne males vha. 3 flytnings-
transducere over de midterste 100 mm. Transducerne er placeret som under et arbejdskurve-
forsgg (Figur 6). For det ubelastede svindemne males deformationerne kun med defl og def2.

Lasten pafares nar betonstyrken er ca. 85 % af 28 dggns styrken. Dette svarer til en termin pa
ca. 14 dage. Til denne termin pafares en last pa 50 % af trykstyrken bestemt ved belastnings-
tidspunktet (Tabel 6).

Efter ca. 3 maneder med konstant last aflastes cylindrene og malingerne fortsattes ca. en uges
tid for at registrere tilbagekrybningen. Tilbagekrybningen blev dog ikke registreret for beton
AR.
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Tids- |Egenskab AR Al A3
punkt
Ved last- | Trykstyrke [MPa] 35,2 33,1 35,9
pafarsel | Densitet [kg/m’] 2348 2243 2217
28 dggn | Trykstyrke [MPa] 41,5 39,1 43,5
Densitet [kg/m°] 2331 2239 2221
Relativ styrke ved 85 % 85 % 83 %
lastpafarsel ift. 28 dagns-
styrken
Belastningsperiode 14 uger 14 uger 11 uger

Tabel 6: Materialeegenskaber malt ved start af krybeforsgg (14 degn for AR og A3, 15 dagn

for Al). De angivne veerdier er middelveerdier af 3 stk. standardcylindre @100x200mm. Den
paferte krybelast svarer til ca. 50 % af styrken pa lasttidspunktet.

defle edef2

[ ]
def3

Figur 6: Forsggsopstilling til krybeforsag.
Prgveemnet er placeret pa en trykcelle via
en kugleskal og en lastfordelende plade.
Ovenpa emnet er ligeledes placeret en
lastfordelende plade og en kugleskal. Den blgde masonitplade, der ses bag hver transducer,
star lgst og har ingen indvirken pa de malte deformationer. Formalet med masonitten er at
skubbe transducerne vaek fra emnet i tilfeelde af brud, for at undga at de gdelaegges.
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5.3 Resultater

Maleresultaterne er givet i tidsdiagrammer i Appendiks C - Appendiks E for hver af de tre
betontyper. | Appendiks F er malingerne samlet i diagrammer for sammenligning.

For hver betontype er givet lufttemperaturens variation under forsgget med angivelse af arstid.
Det bemaerkes at temperaturen i det store hele befnder sig indenfor det omrade, som er
benyttet under svindforsggene i kapitel 3. Desuden ses de momentane tgjninger registreret
under be- og aflastning samt svind- og krybetgjninger malt pa hvert enkelt forsggsemne. De
anvendte tgjninger i diagrammerne er middeltgjninger baseret pa defl og def2 (Figur 6).

Et krybeforsgg kan enten udfares forseglet eller uforseglet. | farstnaevnte tilfelde hindres
svindet i at forega og den registrerede krybning betegnes grundkrybning [1]. Udfares krybe-
forsgget derimod saledes at fugt kan udvekles med omgivelserne males i stedet sorptions-
krybning og det er denne type krybning, som er registreret i naerveaerende forsgg.

Sorptionskrybningen vil normalt vaere stgrre end grundkrybningen, men er ogsa mere
realistisk i forbindelse med udendgrs konstruktioner.

De malte svindtgjninger ses at veere af samme starrelsesorden for alle tre betoner (Appendiks
F ). Der registreres ikke den markante forskel mellem Al og de gvrige betontyper, som ses i
Figur 3.

Krybetgjningen i Appendiks F ses ligeledes at veere af samme stagrelsesorden for de tre
betoner med AR beliggende i den mindste del af tajningsmalingerne. Antallet af forsgg og
den registrerede forsggsspredning giver ikke mulighed for at rangordne betonerne mht. deres
krybeegenskaber.

I DS 411:1999 er betons krybning indregnet ved at reducere dets E-modul i langtidstilstanden.
Dette gares vha. elasticitetsmodulforholdet a mellem armeringsstal og beton. DS 411 angiver
0o til veerdien 7 i korttidstilstanden (uden krybeeffekter) for betonstyrker over 40 MPa. |
langtidstilstanden kan falgende sammenhang benyttes [1]

a=Q1+9a,

hvor @ betegnes krybetallet defineret som krybetgjningen i forhold til den momentane
elastiske tgjning. DS 411 angiver langtids a til 25, hvilket svarer til et krybetal pa ca. 2,5.

Den momentane elastiske sammentrykning registreret i Appendiks C - Appendiks E er af
starrelsesordenen 0,6 %o og hvis denne verdi multipliceres med et krybetal pa 2,5 fas en
krybetgjning efter lang tids belastning pa 1,5 %.. | Appendiks F ses slutkrybningen efter 3
maneders belastning at udgere fra 1,2 — 1,4 %o 0g en asymptotisk slutveerdi pa ca. 1,5 %o er
ikke urealistisk.
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6. Konklusioner

6.1 Svind

Der er udfart 3 svindforsgg efter DS 434.6:1989 for hver af betonerne PR, P5, P7, AR, Al og
A3. Prgveemnernes svindtgjninger er registreret under relativt konstante klimaforhold over en
periode pa nasten 3 maneder. Det skal bemaerkes, at variationen mellem de 3 prgveemner for
hver beton er bemarkelsesveerdig lille.

Observationen for de tre P-betoner er, at svindtgjningen vokser op til ca. 0,25 %o for PR og
P5, mens P7 vokser til ca. 0,45 %o indenfor den samme periode uden i gvrigt at udvise fal-
dende svindrate. Denne forskel skyldes formentlig dels en forskellig cementtype (P7 er
svensk) og dels, at P7 indeholder ca. 30 kg mere pulver per m* beton end PR og P5. Cement-
indholdet udgar i alle tilfeelde ca. 70 % af pulvermangden. Endelig har P7 det hgjeste
vand/cement tal af de tre.

For de tre A-betoner, som er baseret pa samme cmenttype, vokser svindtgjningen op til ca.
0,35 %o for AR 0g A3, mens A1l kun opnar ca. 0,2 %o indenfor den samme periode. Denne
forskel ma tilskrives, at i Al er ca. 100 kg cement erstattet af flyveaske per m® beton,
sammenlignet med AR og A3. Derved fas et cementindhold pa ca. 85 % af pulvermangden
for AR og A3 og kun 57 % for Al.

6.2 Temperaturudvidelse

For hver af A betonerne er der udfart 2 forsgg med kontrolleret temperaturvariation mellem
10 og 30 °C. Pa baggrund af malte deformationer er temperaturudvidelseskoefficienten
beregnet til ca. 12x10° per °C. Der er ikke fundet nogen forskel i malingerne for AR, Al og
A3, hvilket kan tilskrives, at de indeholder den samme tilslagstype.

Den fundne verdi er 20 % hgjere end hvad der andbefales i DS 411:1999. Pa den baggrund
kunne det foreslas, at DS 411 angiver et interval i stedet for en verdi saledes, at radgiveren
selv kan vurdere hvad der er mest ugunstigt for beregningerne.
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6.3 Krybning

Der er udfert to krybeforsgg for hver af betontyperne AR, Al og A3. Forsggene er udfert
under uforseglede laboratorieforhold med konstant last over en periode af ca. 3 maneder.
Lasten svarer til ca. 40 % af 28 dggnsstyrken. For at kompensere for svind- og
temperaturdeformationer er der foretaget malinger pa et ubelastet forsggsemne.

En sammenligning af de malte krybetgjninger viser at der ikke er nogen signifikant forskel
mellem de tre betoners opfarsel. Krybetajningerne vokser til et niveau pa omkring 1 %o i lgbet
af de farste 4 ugers belastning og i lgbet af den resterende belastningsperiode vokser krybe-
tajningerne yderligere med ca. 0,2 %o.

Krybningen er fundet i overensstemmelse med de anvisninger som er givet i DS 411:1999,
hvor et krybetal af stgrrelsesordenen 2,5 benyttes for betoner i aggressiv miljgklasse. Dermed
kan det konkluderes, at krybeforsggene ikke giver anledning til at mene, at der er nogen
markant forskel pa de undersggte betoners opfarsel.
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Appendiks A Svindmalinger
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Malt svind og veegttab for beton Al:
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Malt svind og veegttab for beton A3:
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Malt svind og veegttab for beton PR:
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Malt svind og veegttab for beton P5:
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Malt svind og veegttab for beton P7:
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Temperaturudvidelseskoefficienten a bliver beregnet pa basis af dels en maling af to betoncylindres
deformationer ved en temperaturbelastning pa ca. 20°C (fra 10 til 30°C), og dels en tilsvarende maling
pa to steenger af invar-stal. Malelengden er 200 mm. Invarstalet har en temperaturudvidelses-
koefficient pd 1,28x10°®, og pa basis heraf beregnes en kalibreringsfaktor for de to anvendte

malerammer.

Resultaterne af malingerne er vist i nedenstaende tabeller. De efterfalgende sider viser maleresultater
pa kurveform, ligesom de bestemte deformationer og temperaturbelastninger findes af kurverne. Bade
temperaturbelastning og deformationer bestemmes i slutningen af en periode med konstant temperatur.

| forhold til de to malinger pa beton AR og A1 er der byttet om pa bade malerammer og transducer 1,
og derfor er der gennemfart en ny kalibrering..

ATemp. ADef, a(malt) o(sand) a(korrektion)
°C 1/100 mm 10°/°C 10°%/°C 10°/°C
Emne 1 20,1 1,39 3,46 1,28 -2,18
Emne 2 20,1 1,78 4,43 1,28 -3,15
Tabel 1: Kalibrering for maling pa AR og Al.
ATemp. ADef. a(malt) o(sand) a(korrektion)
°C 1/100 mm 10°/°C 10°/°C 10°/°C
Emne 1 19,7 2,81 7,13 1,28 -5,85
Emne 2 19,7 1,70 4,31 1,28 -3,03
Tabel 2: Kalibrering for maling pa A3 (se bilag).
ATemp. ADef, a(malt) o(korrektion) a(korrigeret)
°C 1/100 mm 10°/°C 10°%/°C 10°/°C
Emne 1 19,7 4,72 11,98 -2,18 9,8
Emne 2 19,7 6,58 16,70 -3,15 13,6
Middel 11,7
Tabel 3: Malinger pa AR prgveemner
ATemp. ADef, a(malt) o(korrektion) a(Kkorrigeret)
°C 1/100 mm 10°/°C 10°%/°C 10°/°C
Emne 1 19,8 5,20 11,13 -2,18 11,0
Emne 2 19,8 6,41 16,19 -3,15 13,0
Middel 12,0
Tabel 4: Malinger pa Al prgveemner
ATemp. ADef, a(malt) o(korrektion) a(korrigeret)
°C 1/100 mm 10°/°C 10°/°C 10°/°C
Emne 1 19,6 4,68 18,5 -5,85 12,7
Emne 2 20,0 6,50 14,8 -3,03 11,8
Middel 12,2
Tabel 3: Malinger pa A3 prgveemner
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Appendiks C Malinger af krybning for beton AR

Bilag kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.
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Appendiks D Malinger af krybning for beton Al

Bilag kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.
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Appendiks E Malinger af krybning for beton A3

Bilag kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.
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Appendiks F Sammenligning af krybe- og svindtgjninger

Bilag kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.
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