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0. Indledning

| forbindelse med Grgn Beton projektet er opfart en Demobro for at afpreve de nye granne
betoner. Som en del af dokumentationen for denne bro er undersggt de tidlige egenskaber for
betontype Al. Disse egenskaber er rapporteret i [1] og indgar som inddata til nervaerende
rapport.

For at vurdere risici for revnedannelse i broens fgrste leveuger er der udfart haerde-
beregninger, hvor indflydelsen fra falgende materialeegenskaber er medtaget:

» varmeudvikling,

» udvikling af mekaniske egenskaber,
» temperaturudvidelseskoefficient,

» autogent svind og krybning.

Denne rapport indeholder resultater fra haerdeberegninger udfert vha. beregningsprogrammet
AC-Temp&Stress, ver. 2.10.

I Demobroen er indbygget forskellige granne betoner og andre miljgvenlige tiltag [4].
Brodakket er udstebt af fglgende tre betontyper (Figur 1):

» Beton AR, referencebeton til aggressiv miljgklasse.
* Beton AO, som AR men med ny rapidcement (NRC i stedet for SAC).
» Beton Al, som A0 men med et hgjt flyveaskeindhold (35 % af pulver)
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1. Forudseetninger

1.1 Broens geometri

Demobroen er opfert ved Tarring og overferer Tarringvej over ny motortrafikvej. Broen er en
konventionel 3-fags efterspaendt betonbro med spaendvidderne 10,7 m 16,6 m og 10,8 m
(Figur 1). Der er benyttet forskellige betontyper i de forskellige konstruktionselementer. |
brodakket er der indbygget 2 greanne betoner foruden referencebeton AR samt A3 som er
benyttet i seetningspladerne [4].

Broens underbygning er ikke behandlet i nervaerende rapport.

Brotvarsnittet bestar af en massiv krop (ca. 0,8x3,6 mm) samt vinger med en udkraget
leengde pa 3,2 m. Dette giver en total bredde pa 10 m malt mellem y.s. kantbjelker.

Spandarmeringen er placeret i tveersnittets krop, i alt 9 kabler (type 13C15).

1.2 Beregningsmodel

Der er modelleret et halvt brotveersnit i 4C-Temp&Stress pga. symmetribetragtninger. | Bilag
1 er beregningsgrundlaget vedlagt. | Tabel 1 er de termiske randbetingelser opsummeret.

Brodaekket er stabt den 20. marts 2002 og tidligt naeste morgen blev det afdekket med plast
og vintermatter. Umiddelbart efter udstebning den 20. marts blev der pafert udtgrrings-
beskyttelse i form af curing membran. Den 26. marts 2002 blev forspandingskablerne
opspendt. Den 2. april 2002 blev afdzekningen fjernet og derefter blev forskalling og form
fjernet.

Rand Randbetingelse Tidsrum
[timer efter stgbning]

Underside og yderside Braeddeforskalling, 32 mm Fra O til 360

Overside af vinger og Vintermatter, 55 mm Fra 20 til 312

kantbjelker

Overside af brodaek Plastfolie med 5 mm mellemrum Fra 20 til 312

(central del)

Tabel 1: Termiske randbetingelser. Se ogsa Bilag 1.

Temperaturberegningerne er foretaget med en sinusformet udetemperatur. Dggnvariationen
forlgber mellem 0 og 5 °C og vindhastigheden er holdt konstant lig 5 m per sekund igennem
hele haerdeforlgbet. Betonens udstgbningstemperatur er bestemt til mellem 10 og 12 °C i
tilsynets staberapport. | temperaturberegningerne er benyttet en veerdi pa 11 °C.

For at illustrere effekten af randbetingelserne er der i Bilag 7 foretaget en beregning, hvor
randbetingelserne modellerer et tenkt sommerscenario med udetemperaturer mellem 15 og 20
°C, og oversiden af brodaekket er afdeekket med plastfolie overalt fra 20 timer. Desuden er
betontemperaturen sat til 18 °C ved udstgbningens start.
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Figur 1: Leengde- og tveersnit i Demobro med angivelse af indbyggede betontyper. Tegninger
er ikke malfaste.
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2. Materialeegenskaber i tidlig alder

Der er kun foretaget en fuld bestemmelse af egenskaberne i tidlig alder pa beton A1, se [1].
Derfor kan en fuldsteendig haerdesimulering kun foretages for denne beton. Imidlertid kendes
materialedata for en lignende konventionel anlaegsbeton i aggressiv miljgklasse fra tidligere
projekter saisom HETEK og erfaringerne herfra bruges til at foretage en sammenligning med
beton Al.

2.1 Varmeudvikling

For alle de gragnne betoner er bestemt varmeudvikling vha. hgkasseforsgg iht. NT Build
388:1992. Dette er tilstreekkeligt til at beregne temperaturudviklingen umiddelbart efter
udstgbning.

| Tabel 2 er summeret de malte parametre for varmeudviklingen [3]. Figur 2 viser forlgbet af
falgende analytiske udtryk:

QM) = Q. @xp[—(ﬁ)a]

Beton Q- Te a
[MJ/m?] [timer] [-]
AR* 117 21,4 0,82
A0* 113 14,2 1,01
Al-1* 95 22,2 0,98
Al-2%* 101 21,5 0,84
HETEK [2] 98 14,2 0,96

Tabel 2: Materialeparametre til beskrivelse af varmeudviklingen, jf. Figur 2.

Noter: * Angiver blanding udfgrt af og hos TI, Taastrup [3]. ** Angiver blanding hos Unicon,
Horsens og efterfalgende transport til Taastrup [1]. Det er A1-2 som ligger til grund for
denne rapports beregninger.

AT Figur 2 ses det, at beton A0 har den hgjeste varmeudvikling til alle tidspunkter primaert
pga. en lavere Te. Ligeledes ses det, at beton Al ligger lavest til alle tidspunkter.

Modenheden M er defineret pa sedvanlig vis:
M (t) = [H(T (1))dt

hvor hastighedsfunktionen H angiver hydratiseringsraten, der afhaenger af aktiveringsenergien
E og temperaturen T:

H(T)=exp E(T) L L
8,314J/(mol [K) { 293K 273K +T
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120
—— AR
100 -_-” AO 1
] —o—A1
80 +-- ; T R TEE
. —x— HETEK

Varmeudvikling Q [MJ/(rri3 beton)]

—_—_—_——e e - =

1000

M [timer]

Figur 2: Varmeudvikling som funktion af modenhed. Bemark at varmeudviklingen er angivet
per volumen i stedet for per kg cement som det normalt er tilfeeldet. Dette er gjort for at lette
sammenligningen mellem de forskellige betontyper. De angivne hydratiseringsgrader benyttes
i afsnit 3.1.

2.2 Mekaniske egenskaber

De mekaniske egenskaber er malt %2, 1, 3, 7 og 28 dggn efter udstgbning. Hovedresultaterne
ses i Tabel 3 og i Tabel 4 i form af parametre til falgende analytiske udtryk:

V(M):Vwexp(—(ljju]
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Egenskab Vo Te a
[MPa] [timer] [-]
E-modul 35000 19,59 1,0
Trykstyrke 72,4 72,6 0,8
Spaltetraekstyrke 4,85 47,1 0,8
Tabel 3: Parametre til beskrivelse af de mekaniske egenskabers udvikling for A1 beton.
Egenskab Vo Te a
[MPa] [timer] [-]
E-modul 34327 12,89 1,15
Trykstyrke 60,1 65,34 0,52
Spaltetraekstyrke 3,7 29,22 0,77
Tabel 4: Parametre til beskrivelse af de mekaniske egenskabers udvikling for HETEK beton
[2].
0.14 7 Figur 3 viser hvordan traekbrudtgjningen
] farst falder kraftigt, hvorefter den stiger
012 + til et niveau svarende til M — oo, Denne
] opfaersel er velkendt i betons tidligste
] fase, hvor stivheden stiger hurtigere end
0.1 { treekstyrken og gger risikoen for revne-
= dannelse. Det ses dog at for Al falder
2,008 f-----|t---p- KR brudtgjningen markant hurtigere end for
1= HETEK og til et lavere niveau.
=S
§0.06 -
0.04 + ‘
002\ /- N
] \ ! —%—HETEK
o
1

10

100

Modenhed [timer]

1000

Figur 3: Forhold mellem spaltetraekstyrke og E-modul udtrykt som treekbrudtejning som en
funktion af modenheden. Optegnet med parametrene givet i Tabel 3.
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I Figur 4 er optegnet udviklingen af de mekaniske egenskaber for de to betontyper.
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Figur 4: Udvikling af spaltetraekstyrke, E-modul
og trykstyrke som en funktion af modenheden.
Optegnet med parametrene givet i Tabel 3 og
Tabel 4.

Det ses tydeligt at HETEK betonen starter opbygningen af tryk og traekstyrke tidligst, mens
A1 har en hurtigere udviklingsrate efter nogen tid. For E-modulet derimod foregar

udviklingen hurtigst for HETEK betonen.
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Endelig er de mekaniske egenskabers udvikling optegnet i Figur 5 som en funktion af
hydratiseringsgraden, baseret pa varmeudviklingen.

1 ] ; "Al beton; ; T
] —e— Traekstyrke i :
08 T % Emodul | N L]
o 1 |—=—Trykstyrke l 1 :
=N ; ‘ !
~ 0.6 + ; |
= |
o
=] |
= ] '
©0.4 :
(&) E c
o S
©
4 [ee]
0.2 o
03 ——
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hydratiseringsgrad
15 ; HETEK beton
] Figur 5: Udvikling af spalte-
ogl — Treekstyrke| o treekstyrke, E_-modul og tr_ykstyrke
=] E-modul | - som en funktion af hydrati-
> Trvkstvrke | seringsgraden. Optegnet med
£ 1 ry y ‘ parametrene givet i Tabel 3 og
=06 7 A | Tabel 4. Veerdierne er normali-
S | | | seret mht. deres slutniveau.
=] ; ; '
Bo04 4 | | |
(&) E | c
@ : ] o
J ! | o
4 l | g
0.2 - ‘ !
04 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hydratiseringsgrad

Det er bemarkelsesvaerdigt, at E-modulet i store traek falger hydratiseringsgraden, mens tryk-
og trekstyrkeudviklingen hovedsagelig udvikles i den sidste halvdel af hydratiseringspro-

cessen.
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2.3 Svind, krybning og temperatur

For de gvrige materialeegenskaber vedr. svind-, krybnings- og temperaturdeformationer
henvises til [1] og [2], hvor disse er beskrevet i detaljer. | Bilag 1 er vedlagt udskrifter fra 4C-
Temp&Stress, hvor egenskabernes udvikling er vist som funktion af modenheden.

1.E+8 5 Temperaturudvidelseskoefficienten for Al er
] bestemt i [1] og er ca. 20-30 % hgjere end
LE+T 5 den der er bestemt for HETEK betonen i [2].
— ] Det autogene svind for de fgrste 1000 moden-
EHEe 3 hedstimer vokser til 0,14-0,18 %o for A1,
El fre ] mens det kun andrager ca. det halve for
= 1 HETEK beton.
.§1.5+4 For de tidlige krybeegenskaber er forskellen
%1.93 mellem Al og HETEK meget tydelig iser for
S | de tidligste modenhedstimer (Figur 6). Dette
LE+2 ] ‘ skyldes en forskel i hvordan de tre parametre
er udtrykt analytisk i [1] og [2] - hhv. et po-
1E+1 4 .| tensudtryk og et exponentielt udtryk.
0.1 1 10 100 1000
LE+7 : : HETEK betonen far dermed en nedre grense
] for parametrene, mens Al betonen udger en
1 : : stigende ret linie i et dobbeltlogaritmisk
Tl-E+6 | koordinatsystem.
3‘31.&5
=, E 1.E+6 -
%1.E+4 4
2
>1.E+3 E ‘ | —— HETEK 'El-E+5 ; |
] 1 1 1 3 1
' 1 1 1 o |
1.E+2 : . g ‘
0.1 1 10 100 1000 = 1
Modenhed [timer] N1.E+4 4 : :
: l —%— HETEK
Figur 6: Udvikling af krybeegenskaber iht. |
[1] og [2]. Bemerk optegning af analy- ; ; ;
tiske udtryk og ikke maledata. Viskositeten LE43 +— e
0.1 1 10 100 1000

1 er en demper sat i serieforbindelse med

] o Modenhed [timer]
et Kelvinelement bestaende af 17, og Eo.
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3. Temperaturberegninger

Med udgangspunkt i de termiske randbetingelser, som er anfgrt i afsnit 1.2, og de
materialedata som er anfart i Bilag 1 er udfgrt temperaturberegninger pa brotversnittet. |
Bilag 2 og 3 ses beregningsresultater med hhv. betontype Al og AO. Disse to typer er valgt,
idet de udger ekstremsituationer iht. Figur 2.

I Figur 7 er vist forlgbet af maksimums- og minimumstemperatur i brodsekket for A1 og AO.
Farstnavnte optraeder ca. midt i kroppen, mens sidstnavnte optraeder i kantbjelken. Balgerne
pa minimumstemperaturen afspejler omgivelsestemperaturens dggnrytme. | Bilag 2 og 3 ses
desuden isotermer optegnet til forskellige tidspunkter.

Pa grund af forskellen i varmeudviklingen mellem A1 og A0 bliver sidstnavnte betydeligt
varmere end farstnavnte. Maksimumstemperaturen gges fra ca. 27 °C til 38 °C i brodaekkets
indre og minimumstemperaturen gges med ca. 5 °C i lgbet af haerdningens tidlige fase.

Som en del af entreprengrens kvalitetskontrol har han udfert temperaturmalinger (Bilag 4). |
alt er der foretaget malinger i tre tveersnit i brodaekket svarende til hvert fag og hver af de tre
betontyper (jf. Figur 1). | hvert af disse tre tveersnit er der indstgbt 5 termofalere:

» énplaceret i den ene kantbjelke,
o tre placeret i tvaersnittets symmetrilinie,
» én placeret ca. midt i den udkragede vinge.

Termofalerne er afleest ved 4 lejligheder svarende til ca. 1, 2, 3 og 4 dagn efter stgbning
(Bilag 4). Det ses tydeligt af malingerne, at tvaersnit D, som maler i beton A0, har markant
hgjere temperatur end de to gvrige maletvaersnit til alle tidspunkter, hvilket er i god overens-
stemmelse med Figur 7. Bagerst i Bilag 4 er de beregnede temperaturer optegnet for beton A0
og A1l for de farste 4 degn efter udstebning i hvert af malepunkterne. Desuden er de malte
temperaturer indtegnet. Med forbehold for usikkerheden pa termofglernes placering ses en
tilfredsstillende overensstemmelse mellem de malte og de beregnede temperaturer. Dog viser
beregningerne generelt en hgjere kantbjeelketemperatur end malt, hvilket sandsynligvis heen-
ger sammen med, at denne er specielt falsom overfor afdekningsforhold samt vejr og vind.

De starste temperaturgradienter optraeder i symmetrilinien, hvor temperaturen falder fra
maximumsveerdien midt i tvaersnittet til et lokalt minimum i tveersnittets overflade. DS 482
foreskriver vejledende, at temperaturforskelle i et snit gennem et tveersnit skal holdes under
ca. 20 °C. | Bilag 2 og 3 er optegnet diagrammer med denne temperaturforskel i
symmetrilinien. Det ses, at for Al vokser forskellen op til 11-13 °C i lgbet af de farste to
degn. For AO derimod vokser forskellen op til 20 °C indenfor det fgrste degn og aftager straks
derefter til16-17 °C. Dette forhold skyldes, at for AO starter varmeudviklingen hurtigere end
for Al og derved opbygges en markant temperaturforskel den farste nat, hvor brodaeekket
ligger ubeskyttet hen. Denne temperaturforskel ligger pa kanten af hvad der tillades ifalge DS
482:1999.
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Figur 7: Temperaturforlgb i brotveersnit for betontype Al og AQ. @verste kurve = max.
temperatur; Nederste kurve = min. temperatur.
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3.1 Modenhedsudvikling

Forskellen i varmeudvikling udmegnter sig ydermere i en markant forskel pa hvordan de to
betoners modenhed udvikles. Varmeudviklingen i Figur 2 svarer til hydratiseringsgraden, nar
slutniveauet tolkes som 100 % hydratisering. I henhold til DS 482:1999 skal udtgrrings-
beskyttelsen mindst bevares indtil betonens hydratiseringsgrad passerer 85 % ved konstruk-
tioner i aggressiv miljgklasse.

Dette forhold er illustreret i Figur 8, hvor modenhedens udvikling er optegnet. Desuden er der
angivet tidspunktet for udterringsbeskyttelsens fjernelse (t = 312 timer) samt modenheden
svarende til 85 % hydratisering beregnet pa baggrund af parametrene i Tabel 2. For Al er
denne modenhed beregnet til 187 timer og for AO til 87 timer (jf. Figur 2).

| Bilag 2 og 3 er vedlagt isokurver for modenheden i tvaersnittet ved udtarringsbeskyttelsens
fjernelse. For AO ses modenheden ved t = 312 timer overalt i tvaersnittet at veere hgjere end
svarende til 85 % hydratisering. For Al derimod er modenheden til dette tidspunkt kun
tilstreekkelig for den centrale del af tveersnittet. Hele overfladezonen samt de udkragede
vinger og kantbjeelker er under det kreevede modenhedsniveau.

Ovenstaende beskrivelse understreger betydningen af en hurtig og hgj varmeudvikling (Figur
2), nar der udfares vinterstgbning, jf. Bilag 7 vedr. et teenkt sommerscenario.

Der er ikke foretaget beregninger pa AR eller HETEK betonerne, men pa baggrund af Figur 2
kan det forventes, at temperaturforlgbet ligger et eller andet sted mellem Al og A0. Moden-
hedskravet pa 85 % hydratisering kan findes at svare til 196 og 94 modenhedstimer hhv. for
AR og HETEK i Tabel 2. Pa den baggrund ma det formodes, at ogsa den del af brodeekket,
som er udstebt med beton AR har en modenhedsudvikling, der er sammenlignelig med Al.

Det skal understreges, at broen er behandlet med curing membran umiddelbart efter
udstgbning. Derved er der i praksis etableret en uendelig udtgrringsbeskyttelse. Denne
beskyttelse geelder dog ikke undersiden af brodaekket, hvor braeddeforskallingen fjernes i
dagene efter, at plast og vintermatter er fjernet.

3.2 Sommerscenario

Bilag 7 indeholder temperaturberegninger med et teenkt eksempel, hvor brostgbningen er
udfgrt under sommerforhold. Beregningen er udfert med AO for at illustrere virkningen af en
hurtig varmeudvikling, som kan udggare en ulempe under disse forhold, jf. i gvrigt Bilag 3.

Den maximale temperatur bliver haevet ca. 15 °C og optraeder allerede efter godt 1 dggn i
modsetning til 2 degn for vinterstgbningen (Figur 7). Temperaturens effekt pA modenheden
ses tydeligt ved sammenligning med Figur 8.
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Den hurtige varmeudvikling har dog den ulempe, at markante temperaturgradienter optraeder
mellem det afk@glede ydre og det varme indre. Bilag 7 viser, hvordan temperaturforskellen i
tveersnittets symmetrilinie vokser til 23 °C indenfor de farste 18 timer inden afdaekningen er
pa plads. Dette er en lille overskridelse af DS 482-anbefalingen pa max. 20 °C og kan dermed
give risiko for termorevner i overfladen, mens styrkeudviklingen kun lige er startet.
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Figur 8: Modenhedsudvikling i brotvaersnit for betontype Al og AO. @verste kurve = max.
Nederste kurve = min. Den lodrette stiplede linie angiver tidspunktet for fjernelse af
afdeekning og den vandrette modenheden ved 85 % hydratisering.
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4. Spaendingsberegninger

| Bilag 5 og 6 ses resultater fra tilneermede spandingsberegninger pa hhv. Al og HETEK
betonen med de materialeegenskaber, som er beskrevet i afsnittene 2.1-2.3 samt i Bilag 1.

Den tilnermede spandingsberegning omfatter kun deformationer og normalspandinger
vinkelret pa tvaersnittets plan, dvs. i 4C-Temp&Stress’s z-retning. Det vil sige uden
indflydelse fra Poissons forhold.

I den tilnsermede spandingsberegning opstar normalspandingerne dels fra temperatur-
gradienter i tvaersnittet og dels fra en vis fastholdelse af tveersnittets imod at deformere sig
frit. Friktionen langs braeddeforskallingen gar at langsgaende deformationer er delvist hindret.
Pa grund af egenveegten hindres krumning omkring den vandrette x-akse. Desuden er
tveersnittets krumning omkring den lodrette y-akse hindret af symmetridrsager. Beregningerne
er foretaget med hindret krumning omkring begge akser samt fri leengdeudvidelse.

Det er valgt at udelade opspandingen af kablerne i speendingsberegningen. Der foretages
opspaending efter 144 timer og derved overlejres den opnaede normalspandingstilstand til
dette tidspunkt af en trykspanding pa 3-4 MPa og revnerisikoen forsvinder.

| Figur 9 ses normalspandinger beregnet udfra ovenstaende forudsatninger. Fglgende
karakteristika kan fremhaves.

* | lgbet af de farste 2 dagn, hvor tvaersnittets midte opvarmes kraftigst (Figur 7) opbygges
tryk i det indre af tveersnittet, mens der optreeder traeekspaendinger i de kolde overflader og
i kantbjealken.

* | lgbet af den efterfelgende afkalingsfase vender billedet og det er nu i tveersnittets indre
der optraeder treekspandinger.

Se spaendings-isokurver i Bilag 5 og 6, hvor ovenneavnte er illustreret. Desuden ses i Bilag 5
0g 6 spaltetreekstyrkeudnyttelsen svarende til Figur 9. Det bemaerkes her, at den relative
spaending stiger til omkring spaltetraekstyrken allerede efter 12 timers forlgb. Dette er et
udtryk for at traekstyrken pa dette tidlige tidspunkt knap nok er begyndt at udvikles. Betonen
ma betegnes som plastisk og spendingerne giver ikke anledning til uro.

Under afkalingen vokser treekspaendingerne til 20-30 % af spaltetreekstyrken, hvilket er langt
fra kritisk.

En supplerende beregning er foretaget med beton A1, hvor tversnittet er fastholdt imod
leengdeudvidelse ud over fastholdt krumning omkring de to akser (Figur 10). Det ses, at
spaendingen i tvaersnittets indre under afkgling stiger til knap 3 MPa imod 1 MPa i Figur 9.
Virkeligheden ma formodes at ligge et sted imellem betingelserne fuldsteendig fri og
fuldsteendig fastholdt.
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Figur 9: Normalspaendinger vinkelret pa brotveersnittet for betontype A1 og HETEK. @verste
kurve = max. Nederste kurve = min. Spaending er positiv som traek.
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138486_Udfarelse Haerdesimuleringer
for Demobro.doc

Side 20



December 2002

5. Konklusioner

Der er foretaget temperatur- og spaendingsberegninger for Demobroen under realistiske
udstgbningsbetingelser. Varmeudviklingsdata er malt pa bade beton A0 og Al
repraesenterende hhv. en hurtig og en langsom varmeudvikling. Disse to betontyper er lagt til
grund for temperaturberegningerne, idet de begge er benyttet i brodaekket sammen med AR.

Speaendingsberegningerne er udfart approksimativt uden hensyntagen til Poisson’s forhold.
Forudsatningerne for spaendingsberegningerne er ovennavnte temperaturberegninger og de
mekaniske egenskabers udvikling som er bestemt eksperimentelt for beton Al. For at kunne
sammenligne beregningerne med noget velkendt er der udfert temperatur- og spendings-
beregninger pa Demobroen udfgrt i HETEK-beton.

5.1 Temperatur og modenhed

Det er illustreret hvordan varmeudviklingens forlgb influerer staerkt pa temperatur-
beregningerne. Fglgende generelle konklusioner kan gives:

» Typiske danske betontyper til benyttelse i aggressiv miljgklasse har en hydratiserings-
varme, som vokser op til 100 — 120 MJ per m® beton.

* Det er ikke kun hydratiseringsvarmens slutniveau, som bestemmer temperaturudviklingen.
De to parametre a og T, har stor betydning, idet de fastleegger den stigende del af varme-
udviklingen, hvor betonens maximumstemperatur oftest optraeder.

* Ved hjaelp af de to betontyper A0 og Al er det demonstreret, hvordan varmeudviklingen
og dermed hydratiseringsgraden afhaenger af varmeudviklingens forlgb. A0 har en relativ
hurtig varmeudvikling, mens Al er langsom pga. den store mangde flyveaske.

» Det er ikke overraskende fundet, at AO er fordelagtig under vinterstgbning pga.
ovennavnte. Denne egenskab kan dog veere en heamsko under sommerklima, hvor den
maximale temperatur i tveersnittet risikerer at blive for hgij.

» Simuleringen af den udfarte brodaeksstgbning har endvidere vist, at hydratiseringsgraden i
kantbjaelke og vinger er utilstraekkelig for Al ved fjernelsen af vintermatterne. Det skal i
den forbindelse naevnes, at temperaturmalinger udfgrt umiddelbart efter udstgbning viste
lavere temperaturer end beregnet, hvorved modenheden maske er lavere end beregnet.
Temperaturmalingerne ophgrte imidlertid allerede efter 4 dage og kan derfor ikke bruges
til nogen sikre konklusioner.

5.2 Heerdespaendinger

Der er foretaget en tilnaermet spandingsberegning af de indre spaendinger som opstar i
brodaekket under hardningen pga. temperaturgradienter og delvis hindrede deformationer.
Knap en uge efter udstgbningen opspandes kablerne, hvorved evt. treekspaendinger i
brodaekket overlejres med forspandingen.
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Spandingsberegningen er foretaget med de tidlige egenskaber, som er eksperimentelt bestemt
for beton Al. Beregningen er desuden sammenlignet med en tilsvarende beregning udfart
med HETEK beton som input selvom, at denne beton ikke er benyttet i Demobroen.

Beregningerne har ikke givet anledning til at tro, at nogen kritisk spaendingsopbygning har
fundet sted i den tidlige fase. Dette understattes af, at de temperaturgradienter, som opstar i
tveersnittet under haerdningen er moderate.

Afslutningsvis kan det bemarkes at en kortleegning af de tidlige egenskaber for beton AQ ville
veere interessant som modpol til Al. Det ma forventes, at de to betoner opfarer sig forskelligt
mht. den tidlige egenskabsudvikling ligesom det er observeret med varmeudviklingen.
Desuden opstar der stgrre temperaturgradienter for A0 end for A1, hvilket generelt gger
risikoen for revner.
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Bilag 1-7 kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.
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