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1. Indledning

| centerkontrakten Ressourcebesparende Betonkonstruktioner (kaldet "Grgn Beton") er der
gennemfart fire faglige aktiviteter:

» BK1: Mekaniske egenskaber
 BK2: Brand

» BKS3: Udfarelsesmaessige egenskaber
* BK4: Holdbarhed

Det overordnede mal med BK3 er oprindeligt formuleret i Centerkontrakten som: at
undersoge frisk og heerdende betons egenskaber. Den friske betons egenskaber (eksempelvis
konsistensaendring og mulighed for paen finish) er tidligere undersggt i pravningsfasen stor
pakke. Denne rapport indeholder resultater fra preavning udfart i den faglige aktivitet BK3 i
pravningsfasen udvidet pakke, hvor vaegten er lagt pa den haerdende betons egenskaber. Der er
saledes udfart falgende undersggelser:

« Maling af varmeudvikling
« Maling af poreundertryk
« Maling af haerdeegenskaber

Hensigten med de to farstnaevnte undersggelser er dels at vurdere om de grenne betoners
hardeforlgb afviger fra haerdeforlgbet for traditionel beton, dels at fa en indikation af deres
falsomhed overfor plastisk svind og dermed behov for udtagrringsbeskyttelse.
Herdeegenskaberne er bestemt for en enkelt betontype (A1). De malte haerdeegenskaber er
benyttet til at simulere temperatur- og spandingsudviklingen i en brokonstruktion. Savel
bestemmelse af haerdeegenskaber som simulering er beskrevet i serskilte rapporter og indgar
derfor ikke i naerverende rapport.
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2. Betonrecepter
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Centerkontraktledelsen har pa baggrund af resultater opnaet i de tidligere prgvningsfaser
udvalgt et antal betoner til udvidet pakke. Disse betoner og deres granne karakteristika er

angivet i Tabel 1.

Tabel 1: Betoner udvalgt til udvidet pakke.

Beton Cement "Grgnt" tiltag Stgbes hos
Pref NRC - Unicon i Horsens
P3 NRC slamaske Unicon i Horsens
P5 NRC betonslam Unicon i Horsens
P7 Bygg C flyveaske fra Sydsten i Malmo

biobraendsel

Aref SAC - Unicon i Horsens
A0 NRC (cementen) Unicon i Horsens
Al NRC hgjt flyveaskeindhold Unicon i Horsens
A3 NRC slamaske Unicon i Horsens
A6 ANL stenmel Sydsten i Malmo

Betonerne til de gvrige faglige aktiviteter, BK1, BK2 og BK4, er stgbt pa fabrik. Da
undersggelserne i BK3 imidlertid er afhaengige af, at den friske beton umiddelbart efter

blanding kan placeres i forsggsopstillinger pa Teknologisk Institut, er betonerne til BK3s
forsgg blandet i Teknologisk Instituts Betonlaboratorium. BK3s forsgg er alle udfert, efter
betonerne er blevet blandet pa fabrikkerne. Det er tilstraebt, at BK3s blandinger skal ligne de
blandinger, der blev blandet pa fabrikken, sa meget som muligt. Derfor er bor-recepterne i
BK3s forsgg identisk med er-recepterne fra fabrikken, dvs. med recepterne for de faktisk

blandede betoner.

Recepter til BK3s forsgg fremgar af appendiks A.
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3. Varmeudvikling

3.1 Formal

Maling af varmeudvikling er en made at registrere det tidsmaessige forlgb af betonens
hardning pa. Formalet med denne del af BK3s undersggelse er at male varmeudviklingen for
forskellige granne betoner og derefter at sammenligne med varmeudviklingen for
referencebetonerne. Pa den baggrund er det muligt at vurdere, om de grgnne betoners
heerdeforlgb afviger vaesentligt fra det tilsvarende forlab for referencebetonerne.

Pa baggrund af varmeudviklingen beregnes en parameter, 7, der omtrentligt svarer til
betonens afbindingstid, se afsnit 3.3. Denne parameter benyttes i kapitel 4, idet plastisk svind
er kritisk frem til afbindingstidspunktet.

3.2 Metodebeskrivelse

Bestemmelse af varmeudvikling er foretaget i henhold til standarden NT BUILD 388. Den
friske beton placeres i en sakaldt hgkasse, der fungerer som et semi-adiabatisk kalorimeter.
Herefter males betonens temperatur og varmetabet fra hgkassen lgbende, sa varmeudviklingen
kan beregnes.

3.3 Resultater
Et typisk varmeudviklingsforlagb ser ud som Pref’s varmeudvikling, der er vist i Figur 1.
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Figur 1: Varmeudvikling for Pref (angivet pr. kg pulver). Fed kurve: mdlte veerdier. Tynd
kurve: tilncermet eksponentialfunktion. Stiplede linier: se forklaring i teksten nedenfor.

Varmeudviklingskurven kan tilneermes med en eksponentialfunktion som angivet i
nedenstaende formel:

o(m)=0. @xp[—(;;]aJ
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hvor

* M er betonens modenhed

* Qerden akkumulerede varme som funktion af betonens modenhed M

* 0., ,erden akkumulerede varme efter uendelig lang tids hardning. | Tabel 2 og Tabel 3
angives Q., bade pr. kg cement og pr. kg. pulver.

* T, eren karakteristisk tidskonstant

* aerendimensionslgs krumningsparameter

Parametrene Q.. T,0g a bestemmes pa baggrund af den malte varmeudvikling. Desuden
bestemmes en parameter, 7, der er skaeringen mellem den vandrette akse og den beregnede
kurves tangent i punktet med den starste haeldning, dvs. i punktet, der skiller den konvekse del
af kurven fra den konkave del. P& den S-formede eksponentialkurve svarer det til punktet,
hvor Q er lig 50% af Q...

Som det imidlertid ogsa ses af Figur 1, er den matematiske eksponentialfunktion kun en
forholdsvis grov tilneermelse. Mange af kurverne har et knak pa S’ets midterstykke. Det
betyder, at beregningen af 7, bliver noget misvisende, fordi den indlagte tangents haeldning
bliver for lille. Den bestemte 7, er saledes en nedreverdi.

Hvis der i stedet tegnes en tangent i punktet med starst tangenthaldning, uanset at dette punkt
ikke er sammenfaldende med 50%-fraktilen, fas et mere retvisende billede. Dette svarer til at
antage, at det kun er den farste del af kurven indtil et eventuelt knzk, der er skal leegges til
grund for beregningerne af r,. Afbindingstiden fundet ved denne fremgangsmade er en
gvreveerdi.

Samtlige varmeudviklingskurver er vist i appendiks A. De bestemte parametre er vist for
henholdsvis P- og A-betoner i Tabel 2 og Tabel 3.

Tabel 2: Parametre bestemt ved maling af varmeudvikling for P-betoner.

cement Qw Qw (pulver) Te a 10, 50% fraktil | 70, tangent

[kg/m®] | [kJ/m® beton] | [kd/kg pulver] | [mh] [-] [mh] [mh]
Pref 168 79.900 326 17,6 0,89 5,7 8,9
P3 142 66.238 333 27,9 0,99 10,2 12,5
P5 166 83.810 348 17,6 0,58 3,2 6,8
P7 194 90.155 320 12,1 1,34 57 6,8
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Tabel 3: Parametre bestemt ved maling af varmeudvikling for A-betoner.

cement Qo Qo Te a 1o, 50% fraktil | 10, tangent

[kg/m®] | [kJ/m® beton] | [kJ/kg pulver] | [mh] [-] [mh] [mh]
Aref 310 116.981 322 21,4 0,82 6,3 7,5
A0 312 112.779 309 14,2 1,01 5,3 7,4
Al 204 94.910 265 22,2 0,98 8,0 11,6
A3 313 100.107 274 17,2 1,34 8,1 9,7
A6 351 115.292 324 18,6 0,98 6,7 7,8

3.4 Vurdering

P-betoner

Varmeudvikling 0., malt pr. m* beton varierer. Variationen falger de enkelte betoners
cementindhold. Saledes har P3 en lavere varmeudvikling pga. lavere cementindhold, mens P7
har en starre varmeudvikling. P7 er stgbt med en anden type cement end de gvrige betoner,
men resultaterne tyder pa, at cementtyperne mht. varmeudvikling ligner hinanden.

Den totale varmeudvikling pr. kg pulver er nasten ens. Cementen i alle P-betoner udger ca.
70% af pulveret, mens resten er en eller anden form for flyveaske og eventuelt mikrosilica.
Nar varmeudviklingen pr. kg pulver er nasten ens, tyder det saledes pa, at de forskellige
puzzolaner bidrager lige meget til varmeudviklingen. P5s varmeudvikling pr. kg pulver er dog
en anelse hgjere. Dette skyldes maske, at betonslamet indeholder en rest uhydratiseret cement,
som reagerer i betonen, men som ikke er regnet med i pulvermangden.

Der er imidlertid stor forskel pa afbindingstiden (udtrykt ved 7). Saledes er afbindingstiden
for P3 signifikant leengere end referencebetonens afbindingstid. Dette kan skyldes slamasken,
men det er dog mere sandsynligt, at det skyldes de store mangder tilsetningsstoffer
(plastificerende og superplastificerende midler), der er tilsat P3 for at opna den gnskelige
bearbejdelighed. P5s afbindingstid er til gengeeld noget kortere end referencebetonens, hvilket
givetvis skyldes, at de hydratiserede cementkorn i betonslammen virker som kimdannere, sa
cementhydratiseringen kommer hurtigere i gang. P7 er fremstillet med en svensk rapid-
cement, hvorfor dens afbindingstid ikke umiddelbart kan sammenlignes med
referencebetonen.

A-betoner

Al-betonen har en markant lavere varmeudvikling (O mélt pr. m* beton) end de gvrige
betoner, hvilket er forventeligt med den hgje maengde flyveaske. A3s varmeudvikling er
ligeledes lavere end referencebetonens varmeudvikling. A6s varmeudvikling er pa niveau
med Aref og AOs varmeudvikling, til trods for at A6 indeholder ca. 40 kg mere cement pr m*
beton. Der er saledes markant forskel pa varmeudviklingen for pa den ene side den svenske
og pa den anden side de to danske cementtyper. Den svenske Anlaggningscement har da ogsa
betegnelsen lav-varmecement.

Mht. afbindingstid (igen udtrykt ved 1) viser resultaterne, at AO binder en anelse hurtigere af
end Aref, men ikke meget. Det har saledes ikke serlig stor betydning for

138484 _Udfarelse Varmeudvikling og plastisk svind.doc Side 8




September 2002

afbindingstidspunktet, om cementtypen er lavalkali-, sulfatbestandig cement (Aref) eller
rapid-cement (A0Q). De store mangder flyveaske i Al har forleenget afbindingstiden markant i
forhold til AO. Afbindingstiden er ogsa forlaeenget for A3, men dog ikke naer sa meget som for
P-beton med slamaske. Forlaengelsen af afbindingstiden kan tilskrives pulverkombinationerne
i Al og A3, men det er pafaldende, at alle de tre betoner, der har forleenget afbindingstid (P3,
Al, og A3) indeholder superplastificeringsstoffet Strukturo BAL, hvilket ingen af de andre
betoner gar. Den forlengede afbindingstid skyldes derfor formentligt primeert de store
mengder plastificerende og superplastificerende tilseetningsstoffer, der er anvendt.
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4. Maling af poreundertryk — plastisk svind

4.1 Formal

Formalet med forsgget er at undersgge dels hvor falsomme betonerne er overfor dannelse af
plastiske svindrevner, dels at vurdere en gangs beregningsmodels rigtighed.

4.2 Metodebeskrivelse

Metoden til undersggelse af plastisk svind er udviklet pa Teknologisk Institut, og beskrives i
det falgende.

4.2.1 Maleprincip

Nar frisk beton er i direkte kontakt med luft, hvor den relative fugtighed er lavere end 100%,
vil der ske en udterring af betonen. Det betyder, at den relative fugtighed falder i betonens
kapillarporer, og der dannes veeskemeniskener. Frem til afbindingstidspunktet har den friske
beton praktisk taget ingen styrke, og derfor vil selv svage krafter forarsaget af
overfladespaending i meniskenerne i kapillarporerne kunne fare til revnedannelse.

Det valgte maleprincip gar ud pa at udstebe den friske beton i en vindtunnel i et klimarum,
hvor det er muligt at styre de parametre, der har stgrst betydning for udtgrringen:
Temperaturen, den relative fugtighed og vindhastigheden omkring betonen.

| betonen monteres et antal kunstige kapillarporer, hvor det er muligt at male trykket. |
begyndelsen af udtgrringsforlgbet vil trykket i disse porer falde (dvs. der dannes undertryk)
som fglge af overfladespandingens indvirkning. Hvis der sker revnedannelse omkring
kapillarrgret, udlignes undertrykket. Revnedannelsen vil saledes kunne detekteres som
pludselige spring pa en kurve, hvor trykket er afbilledet som funktion af tiden.

Foruden klimaparametrene og trykket i de kunstige kapillarporer registreres ogsa betonens
veegttab (fordampning) og temperatur. Betonens temperatur benyttes til at beregne starrelsen
af fordampning, der sa kan sammenlignes med den malte vaerdi. Desuden registreres
eventuelle plastiske svindrevner visuelt (evt. ved hjeelp af lup).

4.2.2 Udstyr
Forsgget udfares parallelt med to prgver anbragt i hver sin vindtunnel.

Klimarum

Ved forsggene i dette projekt er der styret efter en lufttemperatur pa 20°C og en relativ
luftfugtighed pa 50%. Disse vaerdier er valgt som et i praksis forekommende klima ved
stebning af gulve i starre bygninger.

Vindtunnel
Vindtunnelerne er opbygget af plexiglas, saledes at der dannes en 1,5 m lang spalte med
tveersnittet 700 x 52 mm, hvorigennem luften suges af en ventilator. Ventilatorens
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omdrejningshastighed kan varieres, sa vindhastigheden kan styres fra 0 til ca.10 m/s.
Vindhastigheden males 30 mm over betonfladen med et vingehjulsanemometer.

Veegt

Den friske beton anbringes i en form (se nedenfor) pa en veegt i vindtunellen. De anvendte
veegte er Mettler ID5, KC 120 med signaludtag. Veegtene kan veje op til 120 kg med
udtareringsmulighed og oplgsning pa 3 decimaler dvs. 1 gram ngjagtighed.

Den samlede opstilling med form anbragt pa veegt i en (endnu ikke lukket) vindtunnel ses pa
Figur 2.

Figur 2: Vindtunnel, hvori den stobeklare form er placeret. For at undgd betonspild omkring
veegten, er omrddet tildeekket med plast. Til hajre for tunnellen ses tryktransducerne monteret
i stativ.

Form
Formen er sammensat af

e en bundplade af 19 mm Plywood
¢ en ydre kvadratisk stdlramme 300 x 300 mm med tykkelse 9 mm
 enindre stalring med diameteren 170 mm og tykkelsen 26 mm.

Det fri beton areal er sdledes 0.067 m?. Stalramme og stalring passer ned i en not i bundpla-
den, sa hgjden af formen bliver 40 mm.
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For at fremprovokere en eventuel revnedannelse til at ske omkring de kunstige kapillarporer,
er der ud for disse anbragt en revneanviser vinkelret midt pa den ene sideflade pa det sted,
hvor betontvaersnittet er mindst. Revneanviseren er en 1 mm tynd stalskive, som har hgjden
29 mm. Skiven rager 22 mm ind fra formens yderside.

Kunstige kapillarporer med tryktransducere

| forleengelse af revneanviserne er der anbragt to kapillarrgr med afstanden 3 mm og 23 mm
fra revneanviseren. Der er anvendt to rer for at observere, hvornar en revne udbreder sig fra
anviseren og ud i betonen. Kapillarrgrene monteres gennem bundpladen, sa de sidder lodret
med mundingen ca. 3 mm under betonoverfladen. Kapillarrgrene er af kobber med udvendig
diameter 2,1 mm og indvendig diameter 0,6 mm. Kapillarrgrene er forbundet til
tryktransducere med klare plastslanger, sa det er muligt at observere evt. luftbobler i systemet.
Tryktransducerne er af typen Transinstruments BHL 4250 - 00 omrade O - 1 bar. 3 stk. Og 1
stk. Bell&Howell BHL 4050 - 0 - 03MO omrade O - 1 bar.

Figur 3 viser form med revneanvisere og kobberrgr til maling af poretryk.

:> Kobberrar

Revneanviser —»

Figur 3: Form til registrering af plastiske svindrevner - klar til udstobning. Nederst i billedet
ses revneanviseren og ud for den ses de to kobberror til mdling af poreundertryk.

Det er vaesentligt at udfare trykmalingerne ved konstant temperatur for at undga at skulle
kompensere for temperaturudvidelse i rer og slanger.

4.2.3 Dataopsamling
Falgende data registreres automatisk ved hjeelp af Dataloggeren CR10 og Teknologisk
Institut, Betons program TMS (Temperaturmalesystem) ogsa kaldet Guardian:
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e Tid

» Lufttemperatur og relativ luftfugtighed i kammeret

* Vindhastighed

e Temperatur i beton

» Vegtendring - under vejning standses og startes ventilatorer automatisk
* Poreundertryk

De navnte parametre registreres hvert 5. minut med undtagelse af vaegten, der kun registreres
hvert 20. minut for ikke at pavirke klimaet for meget.

4.2.4 Udfarelse

Formene anbringes pa veagtene og kapillarrar forbindes til tryktransducere. Via en slange over
transducerkammeret kan vand trykkes gennem systemet, sa luftbobler undgas. Der

fyldes s& meget vand i systemet, at der dannes en konveks vandflade ved rermundingen, sa
der her kan skabes forbindelse til vandet i betonens porer.

Betonen udstgbes ved vibrering med stavvibrator (diameter 20 mm), sa beton flyder fra hver
sin side ind over kapillarrgrene. Derefter afrettes overfladen, og termoelementet til maling af
betontemperaturen anbringes i modsatte side i forhold til revneanviseren.

Vagtene nulstilles, og vindpavirkning startes, hvorefter dataopsamlingen begynder.

Visuel overvagning af evt. revnedannelse sker, nar der er naet et vist vagttab, eller hvis der
sker bratte endringer i forlgbet af poreundertrykket. Hvis der dannes en revne over
kapillarrarene, vil trykket udlignes til atmosferetrykket.

Observationen af revner sker visuelt. Der er tale om plastiske svindrevner, nar revnerne breder
sig ud fra revnelederen eller evt. opstar andre steder ude i betonoverfladen.
Poreundertryksmalingen er kun effektiv som revnedetektor, hvis revnedannelsen forlgber stort
set lige hen over kapillarrgrene, og abner sig helt ned til deres munding.

For nogle betontyper er det muligt at observere revner direkte, for andre betontyper er det kun
muligt at observere revner ved anvendelse af en lup.

4.3 Resultater

4.3.1 Revnedannelse

Revnedannelsen registreres som tidligere naevnt som "knaek” pa kurverne for poreundertryk.
Poreundertryksmalingerne for P-betonerne er vist i Figur 4-Figur 7. Signaturforklaringen
leeses saledes: (1) 3 referer til poreundertryk malt i praveemne nr. 1, 3 mm fra revneanviseren.

Bemark! | de enkelte figurer er 7, markeret, hvor 7, den afbindingstid, der er fundet ved at
indleegge tangenten med starst haeldning pa den pageeldende betons varmeudviklingskurve.
Dette giver en indikation af, hvornar betonen binder af og efterfalgende ikke er falsom for
dannelse af plastiske svindrevner. 1, er imidlertid malt i modenhedstimer, mens den vandrette
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akse pa graferne maler tiden i klokketimer. Betontemperaturen er ca. 15°C de farste 4-6 timer
efter forsggets start. | figurene er 7, omregnet til klokketimer ved hjelp af kendskab til den
aktuelle betontemperatur. Saledes fremgar det af Tabel 2, at Prefs afbindingstid er 8,9
modenhedstimer, mens afbindingstiden i Figur 4 er markeret ved 10,0 timer, fordi den er
korrigeret for det aktuelle temperaturforlgb.
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Figur 4: Poreundertryksmdaling for Pref.
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Figur 6. Poreundertryksmaling for P5.
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Figur 7: Poreundertryksmdling for P7.
Poreundertryksmalingerne for A-betonerne er vist i Figur 8-Figur 12
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Figur 8: Poreundertryksmaling for Aref.
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Figur 9: Poreundertryksmaling for AQ.
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Figur 10: Poreundertryksmdling for Al.
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Figur 11: Poreundertryksmaling for A3.
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Figur 12: Poreundertryksmaling for A6.
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De aktuelle tidspunkter for revnedannelse fremgar af Tabel 4 og Tabel 5.

September 2002

Tabel 4: Tidspunkt for revnedannelse efter vindbelastningens start for P-betoner. Resultater i

parentes angiver, at betonen kun er “mdske revnet”.

Emne

Afstand fra
revneanviser
[mm]

PR

P3

P5

P7

nr. 1

3

23

(3:0)

6,5

nr2

3

52

11

3,5

3,9

23

Tabel 5: Tidspunkt for revnedannelse efter vindbelastningens start for A-betoner. Resultater i

parentes angiver, at betonen kun er “mdske revnet”.

Emne Afstand fra AR A0 Al A3 A6
revneanviser
[mm]
nr. 1 3 3,1 1,3 - (2,4) (4,0)
23 (1,7) 2,1 - - 1,9
nr2 3 3,2 1,2 - 3,4 54
23 - 1,9 - - -

4.3.2 Beregning af fordampning
Figur 13 viser et typisk fordampningsforlgb. Registreringen af fordampning starter samtidigt
med vindbelastningen. De farste timer er fordampningen nogenlunde konstant, hvorefter den
gradvist klinger af.

O P N W b~ O

Veegteendring [kg/m?]

Figur 13: Fordampning mdlt for Aref.

—mait (1) |
/ — malt 2)
2 6 8 10
Tid [h]
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Det er muligt at beregne fordampningen som funktion af vindhastigheden og
damptryksforskellen mellem luft og beton. Hansen og Pedersen [2] har angivet falgende
udtryk for fordampningshastigheden:

w=(0,015+00113)@P,  hvor AP er mdlt i mmHg
=(113+0,833)0™* AP, hvor AP er mdlt i Pa

hvor:

. w er fordampningshastigheden [kg/m?h]
» vervindhastigheden [m/s]
o AP er damptryksforskellen [mmHg eller Pa]

Et tilsvarende udtryk af eldre dato findes i Beton-Bogen [3]:

w = (0,00008 + 0,00007 [3)) (AP

hvor symbolerne er de samme som ovenfor, og hvor AP er angivet i enheden Pa.

Det ses, at principperne i beregningsudtrykkene er de samme, men at koefficienterne varierer
lidt. Det veelges i det fglgende at benytte Hansen og Pedersens udtryk, der er det nyeste.

Ved beregning antages luftens relative fugtighed at variere svarende til det, der er malt. Den
relative fugtighed i betonen er ukendt, men det antages, at den er 100%, svarende til at
fordampningen sker fra vad overflade. Dette begraenser dog beregningsudtrykkets gyldighed,
sa det kun galder, nar denne betingelse er opfyldt. Nar temperaturen males lgbende i bade
beton og luft, kan de absolutte damptryk i luft og beton herefter bestemmes vha. en tabel for
meetningsdamptryk.. | dette projekt er der benyttet matningsdamptryktabellen i [4]. For at
kunne foretage beregningerne i et regneark, er tabelveerdierne i temperaturintervallet 0-40°C
tilneermet med et andengradspolynomium.

Damptrykkene bestemmes hvert 5. minut svarende til maleintervallerne, og herefter kan AP
bestemmes. Den samlede fordampning til et givet tidspunkt findes ved at summere
fordampningen i alle de forudgaende intervaller. Resultatet, ved brug af Hansen og Pedersens
beregningsudtryk for fordampningshastighed, er vist i Figur 14.
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Figur 14: Malt og beregnet fordampning fra Aref. Beregningsforudscetning:
Betontemperaturen er som mdlt.

Det ses, at der er en meget dalig overensstemmelse mellem malte og beregnede veerdier. Dette
skyldes muligvis, at beregningsudtrykkene for fordampningshastighed er udviklet i 1960’erne
0g 1970’erne, hvor automatisk dataopsamling ikke var mulig, og hvor det derfor blev antaget,
at betonen havde konstant temperatur lig temperaturen umiddelbart efter blanding. Med denne
antagelse ser de beregnede verdier noget anderledes ud, se Figur 15.

5
E 4
2 —— malt (1)

3 T o
.g’ ——malt (2)
T g beregnet (1)
8 beregnet (2)
21
8 /
>

O l T T T T

0 2 4 6 8 10

Tid [h]

Figur 15: Malt og beregnet fordampning for Aref. Beregningsforudscetning: Konstant
betontemperatur.

Det ses, at nar der regnes med konstant betontemperatur, passer beregningerne nogenlunde de
farste ca. 4 timer, indtil fordampningen begynder at klinge af. Fremgangsmaden, hvor
betontemperaturen regnes konstant, tager imidlertid ikke hgjde for, at selve fordampningen
fjerner energi fra betonen og dermed seenker betontemperaturen. Med den anvendte
klimabelastning sker der en senkning af betontemperaturen pa ca. 5°C i forhold til
lufttemperaturen.
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Et andet alternativ er at korrigere konstanterne i beregningsudtrykket, sa den malte og
beregnede kurve far ssmme haldning i fordampningens tidlige fase, hvor forudsatningen om
vad overflade er opfyldt. I det falgende er det valgt at korrigere begge konstanter med samme
proportionalitetsfaktor. Korrektionerne er foretaget vha. malinger i intervallet %-2% time efter
vindbelastningens start, for at eventuelle uregelmassigheder i forsggets start ikke pavirker
korrektionen. For Aref ses resultatet i Figur 16. Den beregnede fordampningshastighed er nu
ikke lzengere konstant som i Figur 15, men fglger den aktuelle betontemperatur.

5
2 —— malt (1)
o 3 1 —malt (2)
E 2 beregnet (1)
8 beregnet (2)
g1
>

0

0

Tid [h]

Figur 16: Malt og beregnet fordampning for Aref. Beregningsforudscetning: Den beregnede
fordampning er korrigeret, sa den malte og beregnede fordampningshastighed er ens /-2
efter vindbelastningens start.

| Pedersen og Hansens beregningsudtryk antages det, at fordampning er den samme for alle
betontyper, da der ikke indgar parametre, der afhaenger af den aktuelle betontype. Nar
beregningsudtrykket korrigeres, ses det imidlertid, at der ikke kan benyttes samme
proportionalitetsfaktor for alle betoner, svarende til at deres fordampningshastighed er
forskellig. Det ses ogsa, at kurverne for henholdsvis malt og beregnet fordampning slipper
hinanden efter et stykke tid. Dette tidspunkt svarer formodentligt til, at forudsaetningen om
vad overflade ikke laengere er opfyldt, hvorfor den faktiske fordampning bliver mindre end
den beregnede. | Figur 16 indtreeffer dette tidspunkt ca. 3 timer efter vindbelastningens start.
Proportionalitetsfaktorer og deraf afledte fordampningshastigheder samt tidspunkterne for
hvornar overfladerne ophgrer med at vere vade fremgar af Tabel 6 og Tabel 7

Tabel 6: P-betonernes fordampningshastighed samt observeret tidsrum, hvor overfladen
forbliver vdd.

PR P3 P5 P7
Proportionalitetsfaktor 2,1 2,2 2,3 1,7
Fordampningshastighed® [kg/(m?-h)] 0,6 0,6 0,6 0,5
Opher af vad overflade [h] 5 4 5 4-5

1. Beregnet nr luftens temperatur er 20°C, luftens relative fugtighed er 50% vindhastigheden er 5 m/s og betonens

temperatur er 15°C.
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Tabel 7: A-betonernes fordampningshastighed samt observeret tidsrum, hvor overfladen

forbliver vdd.

AR A0 Al A3 A6
Proportionalitetsfaktor 2,9 2,0 3,2 1,5 2,5
Fordampningshastighed” [kg/(m*:h)] 0,8 0,6 0,9° 0,4 0,7
Opher af vad overflade [h] 3 4 3 4 4-5

1. Beregnet ndr luftens temperatur er 20°C, luftens relative fugtighed er 50% vindhastigheden er 5 m/s og betonens
temperatur er 15°C.
2. Usikkerheden er stor pga. fejlbehaftede malinger af veegtaendringer.

4.4 Vurdering

4.4.1 Revnedannelse

Bestemmelsen af revnedannelsestidspunktet er meget usikker. Saledes er der flere betoner,
hvor der kun registreres revner i det ene prgveemne. En anden indikation af usikkerheden er
tidsrummet mellem at farste og anden revne registreres. Det mest igjnefaldende eksempel er
A6, hvor der er 3v. times forskel pa de to tidspunkter, hvor de to revner opstar.

Desuden har der ved flere af forsggene veeret problemer med at opretholde konstante
forsggsbetingelser (lufttemperatur og relativ fugtighed). Dette gar direkte sammenligning af
revnedannelsestidspunkter problematisk. De betoner, hvor dette gar sig geldende er Pref, P5,
P7, Al og AG.

Med de naevnte usikkerhedsmomenter in mente, ser det ud til, at P-betonernes tendens til
dannelse af plastiske svindrevner er pa samme niveau. For P3 dannes den farste revne dog ca.
1% time efter vindbelastningens start. Det kan saledes ikke afvises, at P3 er mere fglsom, men
det kan ogsa veere et udslag af uheldige omstaendigheder.

Med hensyn til A-betonerne ser det ud til, at AO er mere falsom overfor plastisk svind end
Avref, til trods for at fordampningshastigheden var mindre. Al er tilsyneladende mindre
falsom overfor plastisk svind end Aref. Saledes blev der slet ikke registreret revner i A1, men
denne beton var ogsa udsat for et mindre udtgrrende klima, idet den relative fugtighed ved
forsggets start var ca. 65%. Herefter faldt den relative fugtighed, men 4 timer efter forsggets
start var den stadigvaek over de tilstraebte 50%.

4.4.2 Beregning af fordampning

Principperne i det benyttede beregningsudtryk opstillet af Pedersen og Hansen er brugbare,
men nar fordampningen beregnes lgbende for den aktuelle betontemperatur, bliver resultatet
signifikant mindre end den virkelige fordampning. Nar den friske betons temperatur er ca.
20°C, og klimabelastningen svarer til den, der er anvendt i naervearende forsgg (luftens
temperatur er 20°C, fugtigheden 50% og vindhastigheden 5 m/s), opnas rimelige resultater
ved at gennemfare beregningerne med en konstant betontemperatur svarende til betonens
begyndelsestemperatur, selvom betontemperaturen reelt falder ca. 5°C. Denne
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fremgangsmade er dog ikke generelt anvendelig, fx hvis der udstgbes varm beton en
vinterdag, da betontemperaturen da vil falde langt mere, men det er en udmeerket handregel.

Ved beregning forudszttes det, at betonoverfladen er vad. Med den benyttede vindhastighed
pa 5 m/s, der ikke er urealistisk hgj for fx en indendars gulvstgbning, er denne forudszatning
typisk kun opfyldt 3-5 timer efter vindbelastningens start. P-betonernes overflade er vad
leengere end A-betonernes. Det er dog pa den sikre side at fortsatte beregningerne med denne
forudsetning, ogsa efter betonens overflade er ophart med at vaere vad, da der i givet fald
beregnes en for stor fordampning, jf. Figur 15 og Figur 16.

Desuden forudsaettes det, at fordampningen ikke afhanger af betontypen. Forsggene i dette
projekt har imidlertid vist, at fordampningen er endog serdeles afhangig af betontypen.
Saledes er det for identiske klimabetingelser beregnet, at fordampningshastigheden for
eksempelvis Aref er 0,8 kg/(m®h), mens den kun er det halve, dvs. 0,4 kg/(m*h), for A3.

4.5 DS 482s krav til udtgrringsbeskyttelse

DS 482 [5] stiller fglgende krav til seneste tidspunkt for etablering af udtarringsbeskyttelse, se
Tabel 8:

Tabel 8: Maksimal tilladelig vandfordampning for etablering af udtorringsbeskyttelse, jf.
tabel 9.7.1.1a i DS 482.

Betonens samlede indhold af Betonens indhold af Maks. fordampet
flyveaske og mikrosilica mikrosilica vandmangde fra overflade
_ FA+MS y = MS
C+FA+MS C+FA+MS
X > 15% Y > 5% 1,5 kg/m®
15% > X > 5% 5% =Y > 0% 3,0 kg/m?
5% = X Y =0% 6,0 kg/m®

Bemark! Kravene i Tabel 8 galder for konstruktionsdele med en tykkelse pa 0,2 m eller
mere. Ved mindre tykkelser skal fordampningsmangderne reduceres proportionalt. | de
udfarte forsagg er formens hgjde 40 mm. De maksimalt tilladelige fordampningsmangder er
séledes henholdsvis 0,3 kg/m?, 0,6 kg/m? og 1,2 kg/m? i de tre klasser. Det er dog nappe helt
realistisk at reducere proportionalt ned til sa sma tykkelser som 40 mm.

De registrerede fordampede vandmaengder ved farste sikre tegn pa revnedannelse fremgar af
Tabel 9 og Tabel 10 for henholdsvis P- og A-betoner:

Tabel 9: Fordampning ved forste tegn pd revnedannelse i P-betoner. Fordampningen er
angivet i [kg/m’].

Pref P3 P5 P7

2,03 0,65 1,74 1,73
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Alle P-betonerne har flyveaskeindhold pa ca. 30% af pulvervaegten og skal saledes beskyttes
mod udterring inden fordampningen overstiger 1,5 kg/m? (krav for 0,2 m tykke
konstruktioner). Det ses, at hvis afdeekning var etableret i overensstemmelse med DS 482,
ville hverken Pref, P5 eller P7 have faet plastiske svindrevner. P3 ville muligvis have faet
plastiske svindrevner, selvom afdaekningen var etableret korrekt. Dette er dog sveert at
vurdere, da det som allerede navnt er uklart om fordampningen skal sammenlignes med et
krav p& 0,3 kg/m? eller 1,5 kg/m?.

Tabel 10: Fordampning ved forste tegn pd revnedannelse i A-betoner. Fordampningen er
angivet i [kg/m’].

Aref A0 Al A3 A6

1,46 0,72 ingen tegn pa 1,44 0,82
revnedannelse

Aref, A0 og A3 har puzzolanindhold (indhold af mikrosilica, flyveaske og slamaske) pa ca.
14% og mikrosilicaindholdet lidt under 5%, og derfor skal betonerne udtarringsbeskyttes i
henhold til det kravet om maksimal fordampning p& 3,0 kg/m? (svarende til 0,6 kg/m? for en
40 mm tyk konstruktion). Det er vanskeligt at vurdere, om disse betoner med mere realistiske
konstruktionstykkelser ville vere revnet, da fordampningen ved farste revnedannelse for alle
tre betoner ligger i intervallet 0,6-3,0 kg/mZ.

A1 skal pa grund af det hgje flyveaskeindhold pa ca. 40% af pulvermangden opfylde det
skrappeste krav pa 1,5 kg/m?. Der stilles saledes skrappere krav til denne betons beskyttelse
end til nogle af de andre A-betoner. Dette til trods for, at denne beton som den eneste ikke
viste tegn pa revnedannelse.

A6 er den eneste beton uden flyveaske og mikrosilica. Derfor foreskriver DS 482, at A6 farst
udterringsbeskyttes, ndr fordampningen nér 6,0 kg/m? (1,2 kg/m? for den 40 mm tykke
konstruktion). Det ses, at selvom kravet til den tynde konstruktion var anvendt, ville det ikke
veere nok til at undga plastiske svindrevner, da farste revne indtraf efter en fordampning pa
0,82 kg/m?. Dette skyldes muligvis, at stenmel indeholder mere finstof end traditionelt
betonsand. A6 indeholder ca. 785 kg filler (dvs. partikler mindre end 0,25 mm) pr. m* martel,
hvor de gvrige A-betoner indeholder 650-670 kg filler pr. m*® martel (beregningsforudsetning:
fillerindhold i stenmel: 19%, filleringhold i sand: 3%). Resultaterne peger saledes pa, at
kravene til udtarringsbeskyttelse af beton med stenmel bar skaerpes, evt. ved at sidestille
stenmelets fillerindhold med puzzolanske tilsetninger.

DS 482s krav tager hgjde for, at flyveaske gger risikoen for plastiske svindrevner.
Nerveerende forsgg understatter ikke denne tendens, idet A1 med det hgjeste
flyveaskeindhold ikke viser tegn pa revner, og A6 uden flyveaske revner ved en lavere
fordampning end Aref med et moderat indhold af flyveaske.
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5. Konklusion

Der er opnaet fglgende resultater, se Tabel 11 og Tabel 12.

Tabel 11: Sammendrag af resultater for P-betoner.

PR P3 P5 P7
Afbindingstid, nedre-/gvre veerdi [modenhedstimer] 5,7 10,2 3,2 57
/8,9 /12,5 /6,8 6,8
Fordampningshastighed” [kg/(m°h)] 0,6 0,6 0,6 0,5
Fordampning ved forste tegn pa revnedannelse [kg/m°] | 2,0 0,7 1,7 1,7
Opher af vad overflade [h] 5 4 5 4-5

1.

Beregnet nar luftens temperatur er 20°C, luftens relative fugtighed er 50% vindhastigheden er 5 m/s og betonens
temperatur er 15°C.

Tabel 12: Sammendrag af resultater for A-betoner.

AR | A0 Al A3 A6

Afbindingstid, nedre-/gvre veerdi [modenhedstimer] 6,3 5,3 8,0 8,1 6,7

15 | 14 | /116 | 197 | 17,8

Fordampningshastighed® [kg/(m?h)] 08 | 06 | 09 | 04 | 07
Fordampning ved farste tegn pa revnedannelse [kg/m“]| 1,5 0,7 - 1,4 0,8
Ophﬂl‘ af vad overflade [h] 3 4 3 4 4-5

2.
3.

Beregnet nar luftens temperatur er 20°C, luftens relative fugtighed er 50% vindhastigheden er 5 m/s og betonens
temperatur er 15°C.

Ingen tegn pa revner.

Veaegtmaling fejlbehaftet, s& tidspunkt for ophar af vad overflade kan ikke bestemmes.

Det kan kort konkluderes at

afbindingstiden for nogle af de gragnne betoner afviger fra referencebetonernes
afbindingstid. Saledes har beton med betonslam en kortere afbindingstid end referencen,
mens beton med hgjt flyveaskeindhold samt begge betoner med slamaske har leengere
afbindingstid end de respektive referencer. Den forlengede afbindingstid skyldes
sandsynligvis at netop disse tre betoner er blandet med store mangder plastificerings- og
superplastificeringsmidler, der retarderer afbindingen.

de grenne betoners fglsomhed overfor dannelsen af plastiske svindrevner er pa niveau
med referencebetonerne. Grundet stor forsggsusikkerhed er det sveert at differentiere
betonerne. Der er en tendens til, at P-beton med slamaske (P3) er mere fglsom end P-
referencen. Der ses imidlertid ikke samme forhold mellem A-beton med slamaske (A3) og
A-referencen. Desuden ser beton med rapidcement ud til at veere mere fglsom end beton
med lavalkali-, sulfatbestandig cement (AO i forhold til AR) og beton med stenmel (A6)
har ogsa en forgget risiko for dannelse af plastiske svindrevner. Til gengzld ser beton med
hgjt flyveaskeindhold (A1) ud til at veere mindre sarbar overfor plastisk svind.

det er muligt at beregne fordampningen fra en betonoverflade, men med de gengse
beregningsformler vil den beregnede fordampning blive for lille, hvis der regnes med det
faktiske temperaturforlgb i betonen.

138484 _Udfarelse Varmeudvikling og plastisk svind.doc Side 24




September 2002

« at ved gaengs praksis, hvor betonen regnes vad, er beregningsforudsatningen kun opfyldt
fa timer efter udstgbning. | neervaerende forsgg med en vindhastighed pa ca. 5 m/s ophgrte
betonoverfladen med at veere vad 3-5 timer efter vindbelastningens start. Det er dog pa
den sikre side at regne med en vad overflade frem for at prgve at estimere den faktiske
relative fugtighed i betonoverfladen.

» DS 482s krav tager hgjde for, at flyveaske gger risikoen for plastiske svindrevner. Forsgg
i forbindelse med dette projekt tyder ikke pa, at risikoen for plastiske svindrevner stiger,
nar cement erstattes af flyveaske, snarere tvaertimod, da beton med hgijt flyveaskeindhold
som den eneste beton ikke viste tegn pa revnedannelse. DS 482 stiller ikke tilstraekkeligt
restriktive krav til udterringsbeskyttelse af beton med stenmel.
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