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Indledning

I centerkontrakten Ressourcebesparende betonkonstruktioner (populaert kaldet
"Gren Beton") er der i labet af projektperioden 1998 — 2002 gennemfort en lang
reekke undersegelser af nye grenne betontyper. Desuden er der udfert vurderinger af
drift og vedligehold af gronne betonkonstruktioner og grenne konstruktionstekniske
tiltag. Centerkontraktens deltagere og overordnede resultater er beskrevet i vedlagte
anvisning.

Der er 1 Gron Beton projektet arbejdet med folgende forskellige mader at fremstille
ressourcebesparende beton pa:

e beton baseret pa en mere miljgvenlig cement (reducerede udledninger under
cementproduktionen),

e beton med hgjt indhold af flyveaske som erstatning for cement,

e Dbeton med industrielle restprodukter, bl.a. slamaske fra forbraending af spilde-
vandsslam,

e beton med betonslam som erstatning for drikkevand og sand,

e beton med stenmel som erstatning for naturligt forekommende sand.

For hver af disse mader er der undersogt en raekke betontyper til henholdsvis passiv
og aggressiv miljoklasse. Disse betontyper er blevet sammenlignet med kendte refe-
rencebetoner, der har varet vel indkert i normal fabriksbetonproduktion. De an-
vendte referencebetoner har varet en beton til passiv miljoklasse, styrkeklasse 20
samt en beton til aggressiv miljoklasse, styrkeklasse 35.

Der er i centerkontrakten gennemfort folgende faglige aktiviteter for de forskellige
betontyper:

e Kortlegning af de mekaniske egenskaber.

e Undersogelse af materialeopforsel under brandpévirkning.

e Undersogelse af de udferelsesmassige egenskaber.

e Undersogelse af de holdbarhedsmessige egenskaber.

Desuden er der opfort en vejbro som et fuldskalaforseg, hvor forskellige gronne
betontyper til aggressiv miljoklasse er anvendt, hvor grenne konstruktive tiltag er
blevet afprevet samt hvor drifts- og vedligeholdsmaessige aspekter er blevet vurde-
ret.

Leesevejledning
Narvarende rapport indeholder dokumentation for de opnéede resultater og erfarin-
ger 1 Gron Beton projektets faglige aktiviteter. Det er centerkontraktens héb at stan-

dardiseringsudvalgene vil notere sig disse resultater og have dem i baghovedet 1 det
fremtidige arbejde med at implementere miljeaspekter i normer og standarder.
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Dokumentationen omfatter dels de erfaringer, der er opnaet med de gronne betonty-
per, der er undersegt 1 projektet, dels sjeldent undersegte egenskaber for de kon-
ventionelle referencebetoners egenskaber. Dette galder i serlig grad for de mekani-
ske og brandtekniske egenskaber.

Gron Beton projektet har arbejdet med udvalgte gronne strategier og giver derfor
ikke et fuldstendigt billede af, hvad der ber stilles af krav til grenne betoner i al
almindelighed. De forslag, der er indeholdt 1 dette dokument, bygger udelukkende
pa de typer af gronne betoner, der er undersogt i Gron Beton projektet.

Dokumentationen er praesenteret i kapitlerne 2, 3 og 4 svarende til, hvad der er rele-
vant for hhv. DS 411:1999, EN 206-1:2000 og DS 482:1999. Disse tre kapitler kan
leses uathangigt af hinanden.

Kapitel 2 henvender sig saledes til Dansk Standards udvalg S 411 med det, der kan
vare relevant for DS 411. Kapitel 3 henvender sig til DS-udvalget S 328 med det,
der kan vare relevant for det nationale tilleeg til EN 206-1. Endelig henvender kapi-
tel 4 sig til DS-udvalget S 329 med det, der kan vere relevant for DS 482.

Hvert af de tre kapitler indeholder en kort indledning. Herefter er resultaterne sam-
menfattet i et resumé, der giver de overordnede konklusioner. Specielt for kapitel 3
vedrerende EN 206-1, er der givet konkrete tekstforslag til indarbejdelse i1 det natio-
nale tilleeg. Mere uddybende dokumentation fremgar af de efterfolgende afsnit og
endelig er hvert af de tre kapitler afsluttet med en liste over de vigtigste referencer,
hvor yderligere dokumentation kan findes.

De anforte referencer samt flere rapporter fra projektet kan frit hentes fra hjemmesi-
den www.gronbeton.dk.
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DS 411 - Norm for Betonkonstruktioner

I dette kapitel geres der rede for de erfaringer, der er gjort vedr. de konstruktive
egenskaber af gron beton. Erfaringerne er primart opnéet gennem eksperimenter
udfert pa Teknologisk Institut.

Gron betons mekaniske egenskaber er undersogt og dokumenteret i henhold til fol-
gende undersogelsesrekke:

Materialeundersogelser:
Trykarbejdskurver
Spaltetrakstyrke
Temperaturudvidelseskoefficient
Fugtbevagelser/svind
Udmattelsesstyrker

Krybning ved moderat lastniveau

Konstruktionsundersogelser:
Forankringsevne

Bgjning af bjelker
Forskydningsbeareevne af bjelker
Instabilitet af sojler

Disse undersogelser er dokumenteret 1 en reekke rapporter (jf. referencer i afsnit 2.6).
Det skal bemarkes, at ikke alle eksperimenter er udfert pé alle de forskellige be-
tontyper, som er undersegt 1 projektet.

Dermed skal det ogsa geres klart, at undersogelsen ikke kan forveksles med en fuld-
steendig kortleegning af alle relevante parametre og egenskaber indeholdt i DS
411:1999. Der er nermere tale om en stikprovevis dokumentation af nogen af de
vaesentligste materialeegenskaber.

I de folgende afsnit gennemgés de enkelte undersegelser og resultaterne sammenlig-
nes med de relevante anvisninger i DS 411:1999.

Resumé

De vasentligste resultater og anbefalinger er opsummeret nedenfor. I afsnit 2.2 - 2.5

findes der yderligere oplysninger om egenskaberne samt henvisninger til de rappor-
ter, hvor undersggelserne er beskrevet mere indgaende (afsnit 2.6).

Trykarbejdslinier

Folgende oplysninger er udledt af de eksperimentelt bestemte trykarbejdslinier for
bade referencebetonerne og de granne betoner 1 passiv og aggressiv miljoklasse:
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e Arbejdsliniens form er tilfredsstillende beskrevet som angivet i CEB-FIP Model
Code 1990 [2.5], dvs. at hgjere styrke medferer mindre sejhed. Denne observati-
on er i overensstemmelse med normal praksis.

e Arbejdsliniens toppunkt ligger omkring 2 %o, som det normalt observeres for
beton.

e Arbejdsliniens slutpunkt er observeret storre end 3,5 %eo.

e Arbejdsliniens begyndelsesheldning E er generelt fundet at ligge lavere end
forudsagt af DS 411:1999, pkt. 3.2.5 (4)P.

Pé baggrund af den sidstnaevnte observation anbefales det, at udtrykket for Eg 1 DS
411:1999, underkastes en nermere undersogelse for at verificere om n@rvarende
forsggsresultater er udtryk for en generel trend. Jeevnfor i gvrigt kommentarerne i
afsnit 2.4.

Traekstyrke

Sammenh@ngen mellem trek- og trykstyrke er undersegt og der er fundet en til-
fredsstillende overensstemmelse med kvadratrodsudtrykket givet i DS 411:1999,
pkt. 3.2.4 (3)P.

Temperaturudvidelse og svind

Malingerne pi tre betontyper 1 aggressiv miljoklasse viser en middelvaerdi af udvi-
delseskoeficienten pa 12x10 per °C bade for reference- og gron beton. Dette kunne
evt. give anledning til at der i vejledningen 1 DS 411:1999, pkt. 4 (2) anferes, at
temperaturudvidelseskoefficienten kan variere athengig af betonsammensatning og
specielt tilslagstype. Der kan eventuelt henvises til Beton-Bogen eller lignende.

Svindmalingerne viser at betonen med hejt flyveaskeindhold udviser et markant
mindre svind end referencebetonen.

Bjaelke- og sgjleforsog

Bojningsforseg pa armerede bjelker viser, at den konstruktive opfersel indtil brud
(flydning i armering) kan beskrives ved at benytte arbejdslinierne for hhv. beton og
armering. Dette gelder ogsa for sejleforseg, hvor bareevnen er styret af tillegsmo-
menter pga. udbgjninger.

Forskydning og forankring

Forskydningsforseg med varierende bejlearmering viser, at generelt for alle beto-

nerne giver anvendelsen af effektivitetsfaktoren i DS 411:1999, pkt. 6.2.2.1 (15)P,
for hgje bereevner ift. de eksperimentelle vaerdier. Dette er fundet for alle styrke-

klasser.
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Forankringsevnen af de gronne betoner er fundet mindst lige sa god som reference-
betonerne.

Krybning
Krybning er undersogt for betoner til aggressiv miljoklasse og krybetallet for de
gronne betoner er fundet at vaere af samme storrelsesorden som referencebetonen.

Brand

Brandegenskaber af tre betoner til passiv miljoklasse er undersogt. Afskalningsfor-
sog udfort pd BYG-DTU viste ingen udpreget risiko for eksplosiv afskalning under
en standardbrand, geldende for bade referencebetonen og de grenne betoner.

De mekaniske egenskaber og deformationsegenskaberne under opvarmning og af-
keling er kortlagt eksperimentelt. Konklusionerne herfra baserer sig primart pa for-
skellen mellem en svensk beton med knust klippetilslag og to danske betoner med
kvartssand og sesten. De gronne tiltag vedrerer kun pulverdelen og har ikke nogen
malbar effekt pa brandegenskaberne. Set ift. DS 411:1999, pkt. 10, er de vigtigste
observationer (jf. afsnit 2.5):

e En markant sterre termisk udvidelse for de danske betoner end for den svenske
beton samt vasentlig hajere end hvad Eurocode 2 foreskriver. Under afkeling
fra 600 °C bevirker dette en betydelig blivende deformation fra revnedannelse.

e Det varme E-modul aftager vasentligt hurtigere med temperaturen end angivet i
DS 411. Det bar overvejes om reduktionsfaktoren for trykstyrke og E-modul
skal separeres.

Materialeegenskaber

Trykarbejdslinier

Bestemmelsen af betonernes trykarbejdslinier giver information om E-modulet (be-
gyndelsesh@ldningen) og trykstyrken (toppunktet). Brudtejningen defineret ved
slutpunktet pa arbejdsliniens nedadgaende del, er ikke méalt direkte, men forsegene
viser tydeligt, at brudtejningen er vesentlig hojere end maksimumsvardien pa 3,5
%0, som angivet i DS 411:1999.

De registrede trykstyrker ligger 1 intervallet 25 — 35 MPa for betonerne i passiv
miljoklasse. For betonerne 1 aggressiv miljoklasse varierer styrkerne fra ca. 40 til
godt 60 MPa [2.1].

De malte arbejdslinier er sammenlignet med et analytisk udtryk angivet af CEB-FIP
Model Code 1990 [2.5]. Den velkendte sammenhang mellem voksende styrkeni-
veau og faldende sejhed er ogsa observeret. [ Figur 1 er dette forhold illustreret med
forsegsdata for to betoner med vidt forskellig trykstyrke.
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Figur 1: Eksempler pa trykarbejdslinier. Akserne pa det nederste diagram er normaliseret mht.

kurvernes toppunkt. Kurverne med symboler er optegning af det analytisk udtryk fra [2.5] gen-
givet gverst. Signaturforklaring for betontyper: PR = reference, P5 = betonslam, P7 = alternativ
flyveaske; AR = reference; A1 = flyveaske.

Toppunktet for arbejdslinierne ligger for alle de afpreovede betoner ved en tgjning &,
pé ca. 2 %o, hvilket er den normale sterrelsesorden for beton. Alt i alt mé det kon-
kluderes, at med kendskab til begyndelseshaldningen og toppunktet er det muligt at
forudsige trykarbejdslinien vha. det analytiske udtryk givet i Figur 1.
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Figur 2: Sammenhaeng mellem malt begyndelses E-modul og trykstyrke. Kurverne angiver
analytisk normudtryk. Udtrykket fra DS 411:1999 lyder E, = f/(f.+13 MPa). Udtrykkene fra CEB-
FIP Model Code og Norsk Standard er begge af typen potensudtryk. Stor pakke og udvidet pak-
ke angiver to forskellige forsggsserier. A-beton = aggressiv miljgklasse; P-beton = passiv mil-
joklasse.

Begyndelseshaldningen betegnes i DS 411:1999 for E, og er angivet som en funkti-
on af betonens trykstyrke. En sammenligning mellem de malte trykstyrker og be-
gyndelses E-moduler, bestemt pa baggrund af arbejdslinierne, er givet i Figur 2.
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Det ses at selvom korrelationen mellem trykstyrke og E-modul ikke er serlig enty-
dig, er der en klar tendens til, at DS 411:1999 overvurderer E ift. de malte verdier.
Dette gelder bdde de gronne betoner og referencebetonerne.

I Figur 3 ses det, at malingerne fra Figur 2 generelt ligger pa ca. 80 % af den veerdi,
som er forudsagt af DS 411 udfra den malte trykstyrke.
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Figur 3: Sammenhaeng mellem beregnet og mélt begyndelses E-modul. Hvert datapunkt svarer
til et arbejdskurveforsgg.

Traekstyrke

Der er udfert spaltetraekforseg til bestemmelse af betonernes treekstyrke [2.1]. Spal-
tetrekstyrken konverteres til enakset trekstyrke ved at multiplicere med 0,6. Sam-
menha@ngen mellem traek- og trykstyrke er undersogt og der er fundet en tilfreds-
stillende overensstemmelse med kvadratrodsudtrykket givet i DS 411:1999.

Temperaturudvidelse og svind

Bestemmelse af temperaturudvidelseskoefficienten er foretaget indenfor tempera-
turintervallet 10 — 30 °C. DS 411:1999 angiver vejledende, at vaerdien 10x10 per
°C kan benyttes. Malingerne pa tre betontyper i aggressiv miljoklasse viser en mid-
delvaerdi pa 12x10° per °C [2.2]. Temperaturvariationer er at opfatte som en belast-
ning i anvendelsesgraensetilstanden og en foregelse pa 20 % af denne vil skabe
ugunstige betingelser i visse situationer.

DS 411:1999 indeholder ikke direkte anvisninger til svindt@jningernes sterrelse, da

det afthanger af sdvel betonens sammensatning som af omgivelsernes klimaforhold.
Svind er at opfatte som en belastning pé linie med temperaturvariationer.
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Svindmalinger foretaget pa preveemner under kontrollerede klimaforhold viser, at
betonerne til passiv miljoklasse udviser identisk opfersel undtaget for den svenske
beton med et relativt hgjt cementindhold og flyveaske fra biobrendsel som har en

vaesentlig hgjere svindtejning. For betonerne 1 aggressiv miljoklasse fas, at betonen

med et hojt flyveaskeindhold kun udviser ca. 2/3 af referencebetonens

For alle malinger galder, at svindtgjninger og vaegttab folges ad [2.2].

Brudgreensetilstande

svind.

De undersogelser som er gennemfort vedr. brudgrensetilstande omfatter bajnings-
og forskydningsbareevnen af armerede bjalker, instabilitet af sgjler, betonernes
forankringsevne malt pa en gevindstang samt udmattelsesforseg med varierende

trykbelastning.

Bajning

Bjxlkeforseg er gennemfort med to vidt forskellige betoner hvad angar styrkeklasse

og sejhed (middeltrykstyrke 61 og 30 MPa). Bjzlkerne er udsat for ren bejning ind-

til treekarmeringen begynder at flyde. Det er konstateret, at DS 411 metode A og B

til bestemmelse af bjelketversnittets baereevne giver tilfredsstillende overensstem-

melse med det malte flydemoment, nar betonens og armeringens malte tryk- og

treekstyrke benyttes [2.4].
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Figur 4: Mélte forskydningsbaereevner sammenlignet med nedreveerdilgsning.

Notation: v = mekanisk bgjlearmeringsforhold; effektivitetsfaktoren v = 0,7-f,/200 ifglge DS
411:1999. Signaturforklaring for betontyper: PR = reference, P5 = betonslam, P7 = alternativ
flyveaske; AR = reference; A1 = flyveaske; A3 = slamaske. Tallene i signaturforklaringen angiver

bgjleafstanden i mm. Resultater fra [2.3].
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Forskydning

Forskydningsforseg er gennemfort med varierende bgjlearmering og resultaterne er
sammenlignet med DS 411°s diagonaltrykmetode (Figur 4). Det ses at de mélte bee-
reevner generelt ligger 1 underkanten af diagonaltrykmetodens nedrevardilesning,
hvilket er er udtryk for, at den anvendte effektivitetsfaktor er for hegj og dermed gi-
ver for hgje forskydningsbareevner ift. forsggsresultaterne. Det skal bemerkes, at
ovennavnte er observeret for alle betonerne og dermed ogsé for referencebetonerne.

Instabilitet af sojler

Sejleforsag er udfert pa to betoner ligesom bgjningsforsegene. Sgjlelasten er pafort
med en given excentricitet indtil et udbejningsbrud indtraeffer. Forsegsresultaterne
er sammenlignet med numeriske beregninger, hvor betonernes malte trykarbejdslini-
er samt tillegsmomenter fra udbgjningen er inkluderet. Det er fundet, at sgjlerne
opforer sig som ventet pa baggrund heraf og der er udmarket overensstemmelse
mellem forseg og beregninger [2.4].

Forankring

Der er udfert forankringsforseg, hvor en gevindstang trekkes ud af et standardfor-
segsprisme udstebt af den betontype, der afpraves. Der foretages saledes en sam-
menligning af de gronne betoners forankringsevne set ift. referencebetonerne og
ikke nogen egentlig kvantificering af de enkelte betoners vedhaftningsevne [2.3].

Resultatet af denne undersegelse viser, at de gronne betoner har mindst lige sa god
forankringsevne som referencebetonen, nar effekten af betonens traekstyrke tages i
regning. Dette giver grund til at antage, at DS 411°s anvisninger mht. forankrings-
leengder ligeledes er gyldige for de gronne betoner.

Udmattelse

Udmattelsesforsagene er kun udfert pa to betontyper og uden nogen gentagelser. Pa
grund af den store forsegsusikkerhed, der traditionelt findes indenfor denne for-
sogstype er konklusionerne meget sparsomme. [ ¢ét tilfelde med beton Al opndedes
et udmattelsesbrud efter kun 130000 lastcykler, hvorimod de resterende 3 forsog alle
klarede 2 mio. cykler [2.1]. Dette kan indikere, at beton med hgjere styrke er mere
folsom overfor udmattelse end normalstyrkebeton. Det kan dog ogsé blot vare en
konsekvens af malemetodens store usikkerhed.
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Anvendelsesgraensetilstande

Nedbgjninger og revnevidder

De udferte bejningsforseg [2.4] viser, at de normale teknikker til at forudsige de-
formationer og nedbejninger er gyldige ogsa for grenne betoner. Det vil sige, at be-
greber sdsom transformeret tvarsnit og urevnet/revnet inertimoment benyttes base-
ret pd betonens og armeringens E-moduler.

De kommentarer, der er knyttet til DS 411°s kvantificering af E-modulet ud fra tryk-
styrken (jf. Figur 2) har naturligvis direkte indflydelse pa anvendelsestilstandens
beregninger af nedbgjninger, revnevidder, etc.

Det skal dog bemerkes, at DS 411:1999, pkt. 6.3.1 anbefaler, at E-modulet i anven-
delsestilstanden sattes til 70% af E,, hvorved der opnés overensstemmelse med de
malte verdier (Figur 3).

For at vurdere effekten af at reducere E-modulet i beregningerne pa en broplade er

der i Appendiks A vedlagt et regneeksempel med en simpel folsomhedsanalyse for

en 2-fags pladebro i speendbeton. For at kunne registrere markante a&ndringer er der
udfort en referenceberegning med E-modulet fastlagt iht. DS 411:1999 samt en be-
regning, hvor E-modulet er halveret. For begge disse beregninger er angivet udnyt-
telsesgrader i bade brud- og anvendelsesgransetilstanden.

Konklusionerne i Appendiks A er, at brudgransetilstanden kun @&ndres marginalt af

denne variation, mens anvendelsestilstanden pavirkes mere markant. Nedbgjninger-

ne er ikke vurderet, idet de er direkte omvendt proportionale med betonens E-modul.
Revnevidderne derimod er fundet til at felge E-modulet, hvor en reduktion medferer
mindre revnevidder.

Ydermere er der udfert beregninger efter ap-metoden, hvor et bjelketvarsnit, kun
armeret i treeksiden, er udsat for ren bgjning. Som en funktion af ap (som er om-
vendt proportionalt med betonens E-modul) viser Figur 5, hvordan trykzonehgjden
og armeringsspendingen varierer (begge ages med ap), ndr geometrien og det pa-
forte snitmoment holdes konstant.

En reduktion af betonens E-modul svarer til at bevaege sig mod hegjre i Figur 5,

hvorved det ses, at armeringsspandingen og dermed revnevidden oges - alt andet
lige.
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Figur 5: Resultat af beregning iht. DS 411:1999, metode B (ap-metoden). a = forhold mellem
armerings og betons E-modul; p = treekarmeringsforhold. Ren bgjning uden normalkraft. Alle
talveerdier er normaliserede.

Som det ses peger den simple analyse af ren bgjning i Figur 5 og den komplicerede
beregning af en statisk ubestemt konstruktion med forspaending (Appendiks A) i
hver sin retning, hvad angar effekten pa revnevidden af at reducere E-modulet. Dette
viser, at der ikke er nogen entydig sammenhang, men at effekten athenger af alle
de implicerede faktorer.

Krybning

Krybning tages i regning ved at reducere E-modulet til en langtidsvaerdi. Der er ud-
fort krybeforsag pa 3 betoner 1 aggressiv miljeklasse [2.2]. Proveemnerne er kon-
stant belastet over en 3 maneders periode med godt 40 % af trykstyrken. De malte
krybetgjninger, korrigeret for svind- og temperaturtejninger, er fundet at vare 1 til-
fredsstillende overensstemmelse. Derved kan det konkluderes, at krybetallet, som
benyttes 1 DS 411:1999 til at reducere E-modulet fra korttids- til langtidstilstanden
kan benyttes for alle de afpravede betoner.
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Brand

For tre betoner til passiv miljoklasse, der iblandt referencebetonen, er der udfort
forseg med kontrolleret opvarmning til ca. 600 °C og efterfolgende atkeling [2.6].
Der er ikke fundet nogen indflydelse fra de grenne tiltag, idet opferslen under op-
varmning primert er styret af tilslaget.

Det skal bemarkes, at mangden af forsggsresultater for danske betoner udsat for
hgje temperaturer er sparsomme, hvilket vanskeliggor en sammenligning.

Resttrykstyrke og E-modul malt ved hoj temperatur

Resttrykstyrken er registreret pd preveemner opvarmet til ca. 200, 400 og 600 °C og
efterfolgende afkelet (Figur 6). E-modulet i tryk er malt pa proveemner ved hgj
temperatur inden afkeling.

10 10
08 1 08 1
06 1 06 1
04 1 04 1
02+ 02 1
DS 411 ]

1 rest
0.0 —t Tttt 00 1 | | ! 1 1

0 100 200 300 400 500 600 45 490 200 300 400 500 60
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Figur 6: Temperaturafhaengighed for resttrykstyrker (til venstre) og E-modul malt i varm tilstand
(til hgjre). Vaerdier normeret mht. kolde vaerdier.
De fede linier angiver vejledende reduktionsfaktorer i DS 411:1999, Fig. V 9.2.1b og Fig. V 9.2.1c.

Resttrykstyrken ses at aftage med temperaturen nogenlunde i overensstemmelse med
DS 411.

For E-modulet derimod angiver DS 411 en konveks temperaturkurve med knak-
punkter, hvorimod forsegene beskriver en konkav kurve (til hejre i Figur 6). Den
tynde linie uden symboler folger funktionsudtrykket (1 — (T —20°C)/800°C)>. Dette
simple parabeludtryk ses at beskrive E-modulets temperaturathengighed (middel-
vaerdier) 1 god overensstemmelse med forsggene.
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Termisk udvidelse

Under opvarmning udvider betonen sig primert styret af tilslagets termiske udvidel-
seskoefficient. Figur 6 viser malinger af de termiske tegjninger under bdde opvarm-
ning og afkeling.
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™ Dansk beton

o
= 400 med kvartssand
g (PR, P5)
3
£
o
< 300 ™ Svensk beton
3 med knust klippetil-
3 lag (P7
g slag (P7)

200

100

0

Tajning [%o]

Figur 7: Termisk udvidelse malt pa 3 betoner til passiv miljgklasse opvarmet til ca. 600 °C og
afkolet [2.6]. Anbefalingen fra Eurocode 2 er ogsa vist i diagrammet. Signaturforklaring for
betontyper: PR = reference, P5 = betonslam, P7 = alternativ flyveaske.

Malingerne i Figur 7 grupperer sig i to danske betontyper med tilslag af kvartssand
og s@sten, som udviser en relativ stor termisk udvidelse, og en svensk beton med
knust klippetilslag som udviser langt mindre udvidelse.

Under atkeling fra 600 °C ses betonerne at treekke sig sammen med ca. 1,5 %o per
100 °C. Dette betyder, at de danske betoner har en blivende forlengelse pa godt 10
%o efter atkeling, hvilket kan tilskrives revnedannelse. Dette er ikke tilfaeldet for den
svenske beton, hvor hele udvidelsen stort set er reversibel.
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DS 411:1999 indeholder ingen kvantificering af temperaturudvidelsen. Indtil 400 °C
folger de danske betoner funktionsudtrykket givet i Eurocode 2, hvorefter der sker
en nzsten momentan mangedobling af udvidelseskoefficienten fra 15x107 til over
85x10° per °C. Denne markante andring fanges ikke af Eurocode-udtrykket (Figur

7).
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EN 206-1 - Beton - Del 1: Specifikation, egen-
skaber, produktion og overensstemmelse

I dette kapitel beskrives muligheden for at implementere brugen af gron beton i det
nationale tilleeg til den kommende europeiske betonstandard EN 206-1.

I afsnit 3.1 er der givet forslag til de konkrete tekster, der kunne specificeres i det
danske tilleeg til EN 206-1. Der bliver i overskrifterne i dette afsnit henvist til af-
snitsnumrene 1 EN 206-1. I kapitel 3.2 er begrundelserne for de forsldede tekster
diskuteret svarende til de enkelte granne betontyper, der er arbejdet med i Gron Be-
ton projektet.

Der foreligger séledes en omfattende dokumentation for disse grenne betoners egen-
skaber, som kan studeres i en raekke rapporter, se afsnit 3.3.

Forslag til “gren” tekst i det danske tillaeg til EN 206-1

EN 206-1 - afsnit 5.1.6 Tilsaetninger

”Generel egnethed som type I tilsetning, se 3.1.23, er etableret for:

- betonslam, der er et restprodukt fra betonindustrien, der fremkommer ved vask
af blandeanlag og betonbiler. Torstofindholdet i betonslammet skal opfylde kra-
vene til filler tilslag i overensstemmelse med EN 12620.”

”Generel egnethed som type II tilstning, se 3.1.23, er etableret for:

- slamaske, der er et restprodukt fra forbraending af spildevandsslam pé danske
anlaeg. Egnethed for anvendelse af slamaske er nationalt etableret for anvendelse
i eksponeringsklasse X0 og XC1.”

Forslag til vejledende NOTE tekst:

”Dokumentation for anvendelse af slamaske til beton i passiv miljoklasse (ekspone-
ringsklasse X0 og XC1) er etableret i Centerkontrakten Ressourcebesparende Be-
tonkonstruktioner.”

EN 206-1 - afsnit 5.2.2 Valg af cement

Forslag til vejledende NOTE tekst:

“Det anbefales, at anvende den cementtype, der fremstilles med mindst miljobelast-
ninger og som opfylder de specificerede krav. For eksempel kan CEM I 52,5
(MS/LA/ < 2) anvendes i de tilfecelde, hvor det er hensigtsmeessigt, som erstatning for
CEM 1425 (HS/EA/< 2), idet den forstneevnte cementtype fremstilles med mindre
miljobelastninger end den sidstncevnte.”
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EN 206-1 - afsnit 5.2.5 Brug af tilsaetninger
Afsnit 5.2.5.2.2 K-vardimetoden for flyveaske 1 overensstemmelse med EN 450:

I alle eksponeringsklasser undtagen XF skal den maksimale mangde flyveaske der
tillades regnet med i k-veerdimetoden opfylde kravet:

Flyveaske/cement < 0,67 svarende til

Flyveaske/pulver < 0,40 som vagtforhold

EN 206-1 - afsnit 5.3.2 Greensevaerdier for betonsammensaetning

Det anbefales at satte vaerdien for min. &kv. cement til 150 kg i alle eksponerings-
klasser med undtagelse af X0 og XC1, hvor der ikke skal vaere krav til min. ce-
mentindhold.

Baggrund for forslag til “gren” tekst

Beton med mere miljovenlig cement

Der er i Gron Beton projektet arbejdet med at anvende mere miljovenlige cementty-
per som erstatning for de cementtyper, der traditionelt anvendes. Fx er konsekven-
serne for betonegenskaberne af at anvende CEM 1 52,5 (MS/LA/<2) som erstatning
for CEM 142,5 (HS/EA/<2) til beton i aggressiv miljoklasse undersagt. Dette er
tilladt 1 henhold til den danske betonstandard DS 481 og ligeledes i henhold til EN
206-1.

Undersogelserne i Gron Beton projektet dokumenterer, at betoner med denne ce-
menterstatning har fuldt ud lige s& gode holdbarheds- og styrkeegenskaber, og der er
en relativ stor miljemaessig gevinst ved at gennemfore denne erstatning. Derfor an-
befales det at implementere en notetekst, der indeholder en anbefaling om at vaelge
de cementtyper med den laveste miljopavirkning.

Beton med hgjt indhold af flyveaske

Flyveaske har 1 mere end 20 ar varet anvendt til beton som delvis erstatning for ce-
ment, dels for at anvende et industrielt restprodukt, der ellers skulle i deponi, dels
for reducere forbruget af cement som er en ”tung” bestanddel 1 beton bade mht. til
pris og miljebelastning.

Der eri DS 481 og i EN 206-1 krav til maksimalt indhold af flyveaske. I Gron Be-
ton projektet er der arbejdet med beton, hvor indholdet af flyveaske overskrider dis-
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se maks. grenser, og konsekvenserne for sdidanne betontypers egenskaber er under-
sogt.

Gron Beton projektet viste, at det til beton 1 passiv miljoklasse er muligt at tilsatte
op til 50 % flyveaske af den totale pulvermangde og i aggressiv miljeklasse op til
40 % uden at betonegenskaberne forringes. Der er dog en generel tendens til, at be-
ton med meget hojt indhold af flyveaske er sverere at afrette og glitte.

En af de egenskaber der har vaeret arbejdet meget med at dokumentere, for betoner
med hojt flyveaskeindhold, er frostbestandigheden. Det har vist sig, at afskalningen 1
forbindelse med frost/te test (SS 13 72 44) af sadanne betontyper er storre sammen-
lignet med traditionelle betoner. Det har dog vist sig muligt at foretage de nedvendi-
ge justeringer af lufttilsetning, der skulle til for at opna tilstraekkelig frostbestandig-
hed. Pa Figur 8 er afskalningen for 2 forskellige stobninger med beton med hojt fly-
veaskeindhold optegnet.
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Figur 8: Afskalningen ved frost/tg pravning (SS 13 72 44) af beton med hgijt flyveaskeindhold.

Det ses, at Al betonen stebt d. 20.12.01 malt pd borekerner har en meget stor af-
skalning, og kravet i DS 481 er ikke opfyldt for denne beton. Pé baggrund af disse
resultater blev der arbejdet med at forbedre luftporestrukturen i denne betontype.
Det fremgér af figuren, at dette lykkedes, idet A1 beton stebt d. 05.03.02, som det
fremgar af figuren, havde en vasentlig mindre afskalning, og resultaterne opfyldte
kravene i DS 481.

Pé baggrund af den dokumentation der er fremkommet i projektet Gren Beton fore-
slds det at bibeholde de eksisterende krav til flyveaskeindhold i de eksponerings-
klasser, hvor der er risiko for frost (XF), men ege greenseveardien for flyveasketil-
setning 1 de ovrige eksponeringsklasser.

486644 _Implementering af Grgn Beton i normer og standarder.doc Side 21



EN 206-1 December 2002

Nér der arbejdes med heojt indhold af flyveaske ma cementindholdet i betonen ned-
vendigvis blive mindre. I det danske tillaeg til EN 206-1 skal der specificeres krav til
minimum cementindhold. Det anbefales pd baggrund af resultaterne fra Gren Beton
projektet at specificere et minimumskrav til ekvivalent cementindhold pé 100 kg 1
alle eksponeringsklasser med undtagelse af X0 og XC1 (svarer til passiv miljoklas-
se).

Beton med industrielle restprodukter

Beton med slamaske

Gron Beton projektet har arbejdet med tilsetning af nye industrielle restprodukter
tilsat som puzzolaner, herunder slamaske.

Slamaske er et restprodukt, der stammer fra forbraending af spildevandsslam. Der
produceres arligt 10-15.000 tons slam pa landsbasis, som i dag mé deponeres, fordi
der ikke kan findes anvendelse for asken. Askens fysiske og kemiske karakteristika
varierer noget athengigt af forbraendingsmetode og kilden til slammen. Fx vil
tungmetaller fra industrispildevand kunne genfindes i asken.

Anvendelse af slamaske har varet afprovet til beton 1 passiv og aggressiv miljoklas-
se, og det har vaeret muligt at fremstille beton med slamaske, der lever op til de krav,
der stilles til beton 1 disse miljoklasser. Der er primart arbejdet med slamaske tilsat
til betonen som delvis eller hel erstatning for flyveaske. Figur 9 viser som eksempel
styrkeudviklingen for 2 forskellige betoner med slamaske sammenholdt med traditi-
onelle betoner. Det skal bemerkes, at referencebetonerne A-ref er fremstillet med
lavalkali sulfatbestandig cement, og slamaskebetonerne er fremstillet med rapidce-
ment, hvilket forklarer den lidt hgjere styrke for slamaskebetonerne (A3) specielt til
de tidlige terminer.
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Figur 9: Styrkeudvikling for beton med slamaske.
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Slamasken er ikke omfattet af DS/EN 450, der kun omhandler aske fra kulfyrede
varker. Slamasken kan saledes ikke umiddelbart anvendes pé lige fod med flyve-
aske til betonproduktion, da de nuvaerende bestemmelser i DS 481 fordrer, at asken
er omfattet af DS/EN 450. Endvidere adskiller slamasken sig fra traditionel flyve-
aske pd en reekke kemiske egenskaber, se eksempel pa analyser i Tabel 1. Det skal
ligeledes bemarkes, at det er uvist hvorledes den kemiske sammensatning af slama-
ske varierer over aret, fx om kraftig regn kan medfere markante &ndringer som fol-
ge af ekstraordiner rensning af vejoverflader.

Tabel 1: Kemisk analyse af forskellige slamasketyper sammenholdt med en typisk dansk flyve-
aske der opfylder DS/EN 450.

Kilde Avedgre Lynette- Avedgre Almindelig
Spilde- feellesskabet Spilde- flyveaske
vands- vands-
center center

Forbraendingstype Etageovn Etageovn Fluid bed -

Densitet kg/m® ca. 2200 2758 2858 2200

CaO % af tgrstof 21,2 16,2 24 4 2,78

SiO, % af tgrstof 20,6 254 20,2 59,7

Fe,O; % af tgrstof 12,0 12,5 15,1 7,57

Al,O; % af tgrstof 5,69 8,5 6,0 21,3

TiO, % af tgrstof 0,91 1,5 1,1 0,98

P,0s % af tgrstof 18,8 214 20,2 0,34

MgO % af tagrstof 2,49 3,3 24 1,35

Cl % af tgrstof 0,18 0,0 0,0 0,004

SO, % af tgrstof 3,27 0,21 2,01 0,65

K,O-total % af tarstof 1,27 2,83 1,36 0,65

Na,O-total % af tarstof 0,91 1,33 0,88 0,52

Na,O-aekvivalent | % af tarstof 1,74 3,19 1,77 1,84

As mg/kg <30 <30 <30 <30

Cd mg/kg <10 <20 <20 <10

Co mg/kg 23 52 <20 32

Cr mg/kg 157 70 148 137

Cu mg/kg 917 782 817 77

Hg mg/kg <0,1 0,1 1,2 0,2

Mn mg/kg 600 483 806 313

Ni mg/kg 172 107 155 100

Pb mg/kg 214 437 397 34

Tl mg/kg <20 <20 <20 <20

V mg/kg 43 63 36 268

Zn mg/kg 2064 2542 2709 181

glgdetab % af tgrstof 13,1 21 2,5 3,4

Konklusion pa undersggelserne af beton med slamaske er, at slamaske vil kunne
anvendes i1 beton og bidrage til puzzolanreaktionerne i betonen, dog er konsekven-
serne af slamaskens lidt anderledes kemiske sammensatning ikke undersogt detalje-
ret nok til, at der pa baggrund af resultaterne fra projektet kan opstilles krav til sla-
masken. Derfor anbefales det at begranse brugen af slamaske til beton 1 passiv mil-
joklasse (eksponeringsklasserne X0 og XC1).
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Beton med alternativ flyveakse fra biobraendselsanlaeg

Foruden slamaske er der arbejdet med aske fra biobraendselsanleg som industrielt
restprodukt.

Resultaterne er meget spaendende og indikerer, at det er et restprodukt, der ber ar-
bejdes videre med.

Aske fra biobrendsel er dog vasentligt anderledes end flyveaske, og det tekniske
grundlag etableret i Centerkontrakten vurderes ikke at vaere tilstreekkeligt til at kun-
ne foresla tekst til indarbejdelse i det nationale tilleeg til EN 206-1.

Beton med betonslam

Betonslam er et restprodukt, der stammer fra vask af biler og blandeanlaeg mm. Det
bestar sdledes af hydratiserede cementpartikler, flyveaske og mikrosilica, rester af
tilsetningsstoffer samt fint sand opslemmet i vand, idet stenfraktionen skilles fra og
genbruges separat.

Anvendelse af betonslam kan give anledning til styringsmassige problemer, dels
fordi terstofindholdet varierer bade over tid og lokalt i beholderen, dels fordi rester-
ne af tilsetningsstofferne kan pavirke bearbejdelighed og luftindholdet i den beton,
hvor betonslammen anvendes.

De typer af betonslam, der er arbejdet med i Gron Beton projektet, opfylder kravene
til procesvand 1 DS 481 Anneks D svarende til materialeklasse P og M. Her er kra-
vet, at torstofindholdet ikke mé overstige 35 %. Terstofindholdet i det betonslam,
der er arbejdet med, har varet varierende op til ca. 30 %.

DS 481 tillader 1 miljoklasse P og M anvendt procesvand, hvor det totale terstofind-
hold i blandevandet ikke overstiger 10 %, og i miljeklasse A og E mé terstofindhol-
det 1 blandevandet ikke overstige 2 %. I Gron Beton projektet er konsekvenserne for
betonegenskaberne ved at overskride dette krav undersogt.

I EN 206-1 er definitionen pa procesvand lidt anderledes. Der henvises til produkt-
standarden for vand prEN 1008, der siger, at procesvand maksimalt mé indeholde 1
% torstof i forhold til den totale tilslagsmangde pr m’ beton (svarende til ca. 18 kg
pr. m). Det betyder, at de typer af betonslam med hejt terstofindhold, der er arbej-
det med i Gren Beton projektet, ikke kan klassificeres som procesvand i henhold til
prEN1008.
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De betontyper med betonslam, der er undersogt i projektet, opfylder de samme krav
til holdbarhed og styrke, der stilles til traditionelle betontyper. Det eneste der kan
fremhaves, er at afbindingstiden for beton med betonslam reduceres, se Tabel 2,
hvilket tyder p4, at en del af torstofindholdet stadig er reaktivt eller, at det virker
kimdannende.

Tabel 2: Afbindingstiden for 4 forskellige betontyper med betonslam i varierende maengder og
med varierende tgrstofindhold sammenlignet med en traditionel passiv beton.

Betontype Afbindingstid malt ved proctormaling
[timer]

Referencebeton til passiv miljgklasse 7,3

P-beton med 28 kg betonslam pr. m’ 4,8

P-beton med 36 kg betonslam pr. m’ 4,5

P-beton med 52 kg betonslam pr. m’ 3,8

P-beton med 36 kg betonslam pr. m’ 5,0

Beton med stenmel

Der er 1 Gron Beton projektet arbejdet med at anvende stenmel som erstatning for
sand 1 beton.

Stenmel er et restprodukt, der stammer fra knusning af klippemateriale til blandt
andet tilslag til beton. Det stenmel, der er arbejdet med 1 Gren Beton projektet, min-
der mere om sand end det, der traditionelt betegnes stenmel. P4 grund af en meget
kantet kornform og forholdsvis store variationer af kornsterrelsesfordelinger er den-
ne stenmel dog hidtil kun anvendt i meget begranset omfang til betonproduktion i
forhold til de mangder stenmel, der er til radighed.

Der findes mange typer af stenmel. I Gren Beton projektet er der arbejdet med 2
typer. Den ene type (Hardeberga) stammer fra en vadknusningsproces, der gennem-
fores af hensyn til indholdet af respirabelt kvarts. I vddknusningsprocessen vaskes
de meget fine fraktioner fra, hvilket betyder, at den stenmel (0-2mm), der bliver
tilbage som restprodukt faktisk ligner sand meget, dog med mere kantet kornform.
Det har i projektet Gren Beton vist sig, at det er muligt at anvende denne type sten-
mel uden problemer.

Den anden type stenmel (Dalby), der er arbejdet med, er et restprodukt fra en tor-
knusningsprocess. Dette materiale indeholder derfor vaesentligt mere finstof, hvilket
gor det mere vanskeligt at anvende denne type. Det har dog vist sig muligt 1 projek-
tet at anvende den som delvis erstatning for sand, dog med sterre mangder super-
plastificerende tilseetningsstoffer for at opna tilstrackkelig bearbejdelighed.

Figur 10 viser de to typer stenmels kornsterrelsesfordelinger sammenholdt med et
traditionelt sandmateriale.
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Figur 10. Kornkurver for 2 typer stenmel sammenholdt med et traditionelt bakkesand kl. A.

Den forstnavnte type stenmel (Hardeberga) er sdledes anvendelig til betonprodukti-
on, og der er ikke noget 1 hverken det danske eller kommende europaiske regel-
grundlag, der forhindrer at anvende denne type, hvorfor det ikke er nedvendigt at
komme med forslag til tekst til EN 206-1 pad omradet.
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DS 482 - Udfgrelse af Betonkonstruktioner

I dette kapitel redegeres der for de udferelsesmessige erfaringer, der er opnaet gen-
nem projektet Gron Beton.

Afsnit 4.1 giver et kortfattet resumé af de opndede erfaringer indenfor folgende em-
ner:

Bearbejdelighed

Afbindingstid

Plastisk svind

Varmeudvikling
Udterringsbeskyttelsens varighed

En mere detaljeret gennemgang er givet i afsnit 4.2, og endelig kan den samlede
omfattende dokumentation af de udferte undersegelser findes 1 en raekke rapporter,
som er refereret i afsnit 4.3.

I det folgende benyttes betegnelsen ’P-betoner” for betontyper til passiv miljoklasse
og ”A-betoner” til aggressiv miljeklasse.

Resumé

Generelt

Det er muligt at producere gronne betoner med gode udferelsesmassige egenskaber.
Dog skal man vere opmaerksom p4, at hvis betonens bearbejdelighed udelukkende
styres ved hjelp af tilseetningsstoffer, kan resultatet blive en beton med et hgjt ind-
hold af tilsetningsstoffer, der kan have en rakke negative bivirkninger:

betonen opfattes som klistret

oget arbejdsindsats ved udstebning
forleenget afbindingstid

forsinket udvikling af styrke mm.

Det kraever et serigst stykke arbejde at indkere en gron betonrecept saledes at, der er
en god balance mellem de udforelsesmassige egenskaber. Dette gaelder i ovrigt og-
sd, nar en konventionel beton skal indkeres. Det kan i den forbindelse vaere nedven-
digt at variere pa en lang raekke parametre (indhold af tilseetningsstoffer, pastapro-
cent, indhold af det pagaeldende restprodukt mm.) samtidig. De i Centerkontrakten
afprovede gronne recepter var under projektet endnu ikke fuldt indkert sdledes, at
den optimale balance mellem egenskaberne var opndet. Det er derfor en skrap prove,
nar disse betontyper sammenlignes med referencerecepter, der er justeret pa bag-
grund af mange ars erfaringer, og dermed er sa godt optimeret som muligt.
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Bearbejdelighed

Ud fra undersogelser af seetmalstab mélt indenfor de forste 2 timer kan det konstate-
res, at der ikke generelt er noget, der indikerer, at de afprovede gronne betoner kreae-
ver kortere tid til indbygning end konventionelle betoner. Dog ses en tendens til, at
beton med betonslam har sterre setmélstab end de ovrige afprovede betoner.

Afbindingstid

Der er malt afbindingstider bade i form af proctormalinger og ved hjelp af varme-
udviklingsmalinger. Ud fra disse mélinger er det dokumenteret, at afbindingstiden
beregnet ud fra den malte varmeudvikling er et tilstreekkelig nejagtigt mal i praksis,
nar der er tale om normale afbindingstider, dvs. op til ca. 10 timer.

Det er endvidere dokumenteret for de i projektet anvendte tilsetningsstoffer, at en
samlet dosering af plastificerende og superplastificerende tilsetningsstoffer pa op til
ca. 4 kg/m’ ikke pavirker afbindingstiden nevneverdigt, mens doseringer pa over 4
kg/m® har stor indvirkning pa denne. Undtagelsen fra denne regel er beton med be-
tonslam, hvor alle betoner med betonslam har afbindingstider pa under 5 timer uan-
set mangden af plastificerende tilsaetningsstoffer.

Plastisk svind

Ifelge DS 482 athanger kravene til udterringsbeskyttelse for at undga plastiske
svindrevner af, hvor meget flyveaske og mikrosilica betonen indeholder i forhold til
den samlede pulvermeengde. Jo mere flyveaske / mikrosilica, jo mindre fordampning
kan der tillades, for betonen dakkes af eller pad anden made beskyttes mod udterring.
Forsggene i dette projekt kan ikke understette, at flyveaske oger risikoen for plasti-
ske svindrevner, jf. resultater opniet med betontypen Al.

I DS 482s krav til udterringsbeskyttelse tages der ikke hensyn til, om betonen inde-
holder stenmel. Det ser ud til, at stenmelet oger betonens behov for udterringsbe-
skyttelse, men det ber dog bemarkes, at betontypen A6 ogsa er den eneste beton,
der er stobt med den svenske Anldggningscement, og derfor kan behovet for tidlige-
re udterringsbeskyttelse alternativt skyldes cementtypen.

Varmeudvikling

Ud fra de malte varmeudviklinger kan det registreres, at A-betonerne generelt har en
hgjere total varmeudvikling end P-betonerne, hvilket naturligvis skyldes A-
betonernes hgjere cement- og puzzolanindhold.

For P-betonerne kan der registreres en relativ stor variation 1 kurveforlebene for
varmeudvikling, idet der bade er grenne betoner med hgjere og lavere total varme-

udvikling end referencen.

For A-betonerne ses ligeledes en stor variation pa starten af varmeudviklingen, og
pa den totale varmeudvikling.
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Generelt kan det konkluderes, at gronne betoner giver anderledes haerdeforleb end
traditionelle betontyper, hvorfor dette er et omrdde, hvor etablerede handregler mu-
ligvis ikke altid vil vare pa den sikre side.

Udtarringsbeskyttelsens varighed

Den store variation i betonernes varmeudvikling far ligeledes indflydelse pé kravet
om udterringsbeskyttelsens varighed.

Det er i DS 482, tabel 9.7.1.2.b angivet, at for A-beton med a&kvivalent v/c-forhold i
intervallet 0,40-0,45 er det normalt tilstraekkelig at udterringsbeskytte indtil beto-
nens modenhed overstiger 120 timer.

Denne vejledningstekst er imidlertid ikke pa den sikre side, hvis der benyttes en
gron beton med store mangder flyveaske. Den undersggte betontype med ca. 40 %
flyveaske kraver fx en modenhed pa 187 timer, for hydratiseringsgraden pé 85 % er
opnaet, dvs. ca. 50 % langere tid malt som modenhed end anfort i vejledningstek-
sten.

Bearbejdelighed

Hvor de danske referencebetoner er blandet med plastificeringsmiddel som eneste
vandreducerende tilsetningsstof, er det for flertallet af de grenne betoner, som er
blandet pd danske fabrikker, tillige nedvendigt at benytte et superplastificeringsmid-
del for at opna det enskede setmél. For de svenske betoner galder, at hvor udgangs-
recepten uden restprodukt indeholder superplastificeringsmiddel, si har det veret
nedvendigt enten at supplere med plastificeringsmiddel eller at oge doseringen af
superplastificering. Séledes er mangden af tilsetningsstoffer oget i:

beton med store maengder flyveaske

beton med slamaske

beton med betonslam

beton med stenmel

beton med 30% alternativ flyveaske fra biobrandsel

ZAndringen af betonernes bearbejdelighed er malt hver halve time frem til 2 timer
efter blanding. Resultaterne fremgér af Figur 11 og Figur 12.
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Figur 11: Saetmalstab for P-betoner. Signaturforklaring for betontyper: Pref = reference, P2 =
store maengder flyveaske, P3 = slamaske, P5 = betonslam, P6 = stenmel, P7 = alternativ flyve-
aske.

Det ses, at de gronne P-betoner har nogenlunde samme forlgb af setmélstabet som
referencebetonen. Dog ser beton med betonslam, P5, ud til at miste bearbejdelighe-
den markant mellem 172 og 2 timer efter blanding.
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Figur 12: Saetmalstab for A-betoner. Signaturforklaring for betontyper: Aref = reference, A0 =
rapidcement, A1 = store maengder flyveaske, A3 = slamaske, A5 = betonslam, A6 = stenmel.

A-betonerne har ligeledes nogenlunde samme forleb af setméilstabet som reference-
betonen. Beton med betonslam, A5, har et lavere udgangssatmal end de gvrige,
hvorfor det ikke er muligt at vurdere om setmalstabet efter 1 time ligesom for P-
betonen reelt er storre end for de gvrige betoner.

Afbindingstid

Der er blevet milt afbindingstid pa en lang reekke af forskellige betonsammenseet-
ninger, bade i form af proctormélinger og ved hjelp af maling af varmeudvikling,
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hvor den beregnede parameter 7 er en indikation af afbindingstiden. Resultaterne
fremgar af Figur 13.
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Figur 13: Afbindingstid. Beregnet afbindingstid pa baggrund af varmeudviklingsresultater, som
funktion af afbindingstiden malt ved hjselp af proctor.

Det ses, at der tydeligvis er en sammenhang mellem den mélte og den beregnede
afbindingtid. Nar forholdet mellem de to ikke er 1:1, skyldes det blandt andet, at den
beregnede afbindingstid refererer til modenhedstimer ved en temperatur pa 20 °C,
mens den malte afbinding referer til klokketimer. Da betonens udstebningstempe-
ratur for de fleste betoner er lavere end 20 °C, bliver den mélte afbindingstid leenge-
re. I praksis er den beregnede afbindingstid et tilstreekkelig nejagtigt mél for afbin-
dingstiden, nér der er tale om normale atbindingstider, dvs. aftbindingstider op til ca.
10 timer.

Det ses ogsa, at betonens afbindingstid tilsyneladende athanger kraftigt af anven-
delsen af restprodukter. For nogle af flyveaskebetonerne er der malt afbindingstider
pa op imod 20 timer. Det ser siledes ud til, at anvendelsen af store mangder flyve-
aske kraftigt forsinker betonens afbinding. Det samme er tilfaeldet for beton med
slamaske og alternativ flyveaske, dog ikke i1 ner sa udtalt grad. Fer restprodukterne
tilskrives hele den forleengede afbindingstid, skal det dog navnes, at de grenne be-
toner generelt har et hgjere indhold af tilsetningsstoffer, og at disse er kendt for at
kunne virke retarderende.

I Figur 14 er den malte afbindingstid afbilledet som funktion af den samlede maeng-

de af plastificerende og superplastificerende tilsetningsstoffer i den padgaeldende
beton.
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Figur 14: Afbindingstid (proctormaling) som funktion af maengden af plastificerende og super-
plastificerende tilsasetningsstoffer. | hver serie er referencen fremhaevet ved at forstgrre symbo-

let.

Selvom de enkelte plastificerende stoffer ikke kan sammenlignes direkte, viser Figur
14 en klar effekt pa afbindingstiden. Ved en dosering af plastificerende tilsetnings-
stoffer pa op til ca. 4 kg/m’, pavirkes afbindingstiden ikke neevnevardigt, mens do-
seringer pa over 4 kg/m’ har stor indvirkning p4 afbindingstiden.

Undtagelsen fra denne regel er beton med betonslam. Betonslammet ser ud til at
fremskynde afbindingen, og selvom sterre mengder betonslam ogsé kraver storre
mangder tilsetningsstoffer, ser betonslammet ud til at have den sterste effekt, sd
alle betoner med betonslam har afbindingstider pa under 5 timer.

I Figur 14 er referencebetonerne markeret med forsterrede symboler, hvoraf det ses,
at referencebetonerne alle har doseringer af plastificerende tils@tningsstoffer under 4
kg/m’. I Gron Beton projektet er det besluttet at fastholde pastaprocenten i alle beto-
ner, bl.a. for at gere det nemmere at sammenligne miljobesparelser. Men det ses, at
for de gronne betoner giver dette et noget ulige sammenligningsgrundlag med hen-
syn til afbindingstid og andre egenskaber, der pavirkes som en bivirkning af tilsat-

ningsstofferne.

Plastisk svind

Det er blevet undersegt, om der nemmere opstér plastiske svindrevner i grenne be-
toner end 1 konventionelle betoner, og om der derfor er behov for at skaerpe kravene

til udterringsbeskyttelse.

Undersogelserne er udfert ved at pavirke betonpreveemner i en vindtunnel under
kontrollerede klimaforhold. I hvert preveemner monteres et antal kunstige kapillar-
porer, hvor trykket males. I begyndelsen af udterringsforlabet falder trykket i disse
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porer pd grund af overfladespandingens indvirkning, men ved revnedannelse om-
kring den kunstige kapillarporer, udlignes trykforskellen. P4 den made er det muligt
at detektere plastiske svindrevner som pludselige trykandringer, se Figur 15. Samti-
digt registreres betonens vagt lobende, sa den fordampede vandmangde kan
beregnes.
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Figur 15: Poreundertryk malt for referencebetonen Pref (i alt 4 kunstige kapillarporer).

Resultaterne er sammenfattet i Tabel 3 og Tabel 4.

De anforte fordampningsmangder kan ikke direkte sammenlignes med DS 482, ta-
bel 9.7.1.1.a vedr. krav til maksimalt tilladelig fordampning for etablering af udter-
ringsbeskyttelse, idet proveemnerne kun har en tykkelse pd 40 mm, og det vurderes
ikke at veere forsvarligt at reducere de maksimale vandmangder proportionalt sva-

rende til denne lille tykkelse.

Tabel 3: Sammendrag af resultater fra forsgg med plastisk svind (P-betoner). Signaturforklaring
for betontyper: Pref = reference, P3 = slamaske, P5 = betonslam, P7 = alternativ flyveaske.

Pref P3 P5 P7
Fordampningshastighed' [kg/(m“h)] 0,6 0,6 0,6 0,5
Fordampning ved fgrste tegn pa revne- 2,0 0,7 1,7 1,7
dannelse [kg/m?]
Opher af vad overflade [h] 5 4 5 4-5
Krav til maks fordampning iht. DS 482 1,5 1,5 1,5 1,5
[kg/m’]

1. Forsegsbetingelserne varierede lidt ved de enkelte forseg. Her er alle resultater omregnet til
folgende betingelser: lufttemperatur 20°C, relativ luftfugtighed 50%, vindhastighed 5 m/s og
betontemperatur 15°C. Fordampningshastigheden gaelder frem til opher af vad overflade.

Det ses, at P-betonerne har nogenlunde ens fordampningshastighed og at overflade-
nerne ophegrer med at veere vade nogenlunde samtidig. Det ses, at hvis afdekning
var etableret 1 overensstemmelse med DS 482, ville hverken Pref, P5 eller P7 have
faet plastiske svindrevner. P3 ( beton med slamaske) ville muligvis have faet plasti-
ske svindrevner, selvom afdekningen var etableret korrekt. Dette er dog svert at
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vurdere, da det som allerede navnt er uklart om fordampningen skal sammenlignes
med et krav pa 1,5 kg/m” eller et proportionalt reduceret pa 0,3 kg/m”.

Tabel 4: Sammendrag af resultater fra forsgg med plastisk svind (A-betoner). Signaturforklaring
for betontyper: Aref = reference, A0 = rapidcement, A1 = store maengder flyveaske, A3 = slama-
ske, A6 = stenmel.

Aref A0 A1 A3 A6
Fordampningshastighed’ 0,8 0,6 0,9 0,4 0,7
[kg/(m*h)]
Fordampning ved fagrste tegn pa 1,5 0,7 - 1,4 0,8
revnedannelse [kg/mz]
Opher af vad overflade [h] 3 4 ° 4 4-5
Krav til maks fordampning iht. DS 3,0 3,0 1,5 3,0 6,0

482 [kg/m?]

1. Forsegsbetingelserne varierede lidt ved de enkelte forseg. Her er alle resultater omregnet til
folgende betingelser: lufttemperatur 20°C, relativ luftfugtighed 50%, vindhastighed 5 m/s og
betontemperatur 15°C. Fordampningshastigheden gelder frem til opher af vad overflade.

2. Al viste ingen tegn pé revnedannelse.

3. P4 grund af méilefejl p& vagtregistrering er det ikke muligt at bestemme, hvornar overfladen
opherte med at vaere vad

Fordampningshastigheden er lidt starre for A-betonerne og overfladerne bliver hur-
tigere torre end for P-betonerne. Desuden er der storre indbyrdes forskelle mellem
A-betonerne end mellem P-betonerne.

Aref, A0 og A3 har puzzolanindhold (indhold af mikrosilica, flyveaske og slamaske)
pa ca. 14 % og mikrosilicaindhold lidt under 5 %, og derfor skal betonerne udter-
ringsbeskyttes i henhold til kravet om maksimal fordampning pé 3,0 kg/m? (svaren-
de 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 for-
dampzningen ved forste revnedannelse for alle tre betoner ligger 1 intervallet 0,6-3,0
kg/m”.

Al skal pa grund af det hgje flyveaskeindhold pa ca. 40 % af pulvermengden opfyl-
de det skrappeste krav pa 1,5 kg/m?. Der stilles siledes skrappere krav til denne be-
tons beskyttelse end til nogle af de andre A-betoner. Dette til trods for, at denne be-
ton som den eneste ikke viste tegn pa revnedannelse.

A6 er den eneste beton uden flyveaske og mikrosilica. Derfor foreskriver DS 482, at
AG6 forst skal udterringsbeskyttes, nar fordampningen nar 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 vere nok til at undgd plastiske svindrevner, da forste rev-
ne indtraf efter en fordampning p4 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> mertel, hvor de ovrige A-betoner inde-
holder 650-670 kg filler pr. m® mortel (beregningsforudsatning: fillerindhold i
stenmel: 19 %, fillerindhold i sand: 3 %). Resultaterne peger séledes pa, at kravene
til udterringsbeskyttelse af beton med stenmel bor skaerpes, evt. ved at sidestille
stenmelets fillerindhold med puzzolanske tils@tninger. Det skal dog lige bemarkes,
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at A6 indeholder svensk Anldgningscement, hvorfor det ikke kan udelukkes at grun-
den til at kravene ikke passer til denne betontype er at kravene er baseret pa erfarin-
ger med danske cementtyper.

Varmeudvikling og varighed af udterringsbeskyttelse
Bestemmelse af varmeudvikling er foretaget 1 henhold til standarden NT BUILD
388. Den friske beton placeres i en sékaldt hekasse, der fungerer som et semi-
adiabatisk kalorimeter. Herefter méles betonens temperatur og varmetabet fra ho-

kassen legbende, sa varmeudviklingen kan beregnes.

Figur 16 og Figur 17 viser varmeudviklinger bestemt pa hhv. P- og A-betoner.
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Figur 16: Varmeudvikling pa P-betoner. Signaturforklaring for betontyper: Pref = reference, P3 =
slamaske, P5 = betonslam, P7 = alternativ flyveaske.
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Figur 17: Varmeudvikling pa A-betoner. Signaturforklaring for betontyper: Aref = reference,
A0 = rapidcement, A1 = store maengder flyveaske, A3 = slamaske, A6 = stenmel.
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Som det ses pa figurerne har A-betonerne generelt en hgjere total varmeudvikling
end P-betonerne, hvilket naturligvis skyldes A-betonernes hgjere cement- og puz-
zolanindhold per m® beton.

For P-betonerne kan der registreres en relativ stor variation i kurveforlebene, idet
der bide er gronne betoner med hgjere og lavere total varmeudvikling end referen-
cen, og de gronne betoner har ligeledes bade en hurtigere og langsommere start pa
varmeudviklingen end referencen.

For A-betonerne ses ligeledes en stor variation pa starten af varmeudviklingen, og
der er flere af de gronne betoner der har lavere total varmeudvikling end referencen.

Generelt kan det konkluderes, at gronne betoner giver anderledes haerdeforleb end
traditionelle betontyper, hvorfor dette er et omrdde hvor etablerede handregler, mu-
ligvis ikke altid vil vare pa den sikre side.

For eksempel er varmeudviklingen for betonen med store mangder flyveaske, Al,
markant langsommere end referencen, hvilket medferer at denne beton ligeledes har
en langsommere hydratisering.

Dette har bade fordele og ulemper. Det er en fordel med hensyn til risiko for revne-
dannelse, men det er en ulempe specielt om vinteren, at betonen kraever meget lang
tid til at opné en hydratiseringsgrad pa 85%, hvor udterringsbeskyttelsen 1 henhold
til DS 482, tabel 9.7.1.2.a, kan fjernes.

En simulering af en brostebning om vinteren er udfert, hvor lufttemperaturen i hele
simuleringsperioden svinger mellem 0 og 5°C, og hvor der afformes efter 13 degn
(samme afformningstidspunkt som for demonstrationsbroen). De beregnede tempe-
ratur- og modenhedsudviklinger, nir der anvendes hhv. beton med ny rapid cement,
A0, og beton med hgjt flyveaskeindhold, A1, ses i Figur 18 og Figur 19.

486644 _Implementering af Grgn Beton i normer og standarder.doc Side 36



DS 482 December 2002

Temperatur [°C]

40 T —————
: N AO: Betonmed | Al: Beton med
: f "% ny rapid cement Temperatur [°C] l_wjt flyveaske-
30 F i — 30 : ‘ indhold H
Fl Ef \
2 \ 2] |
10 f— | 10 4 ™ |
50 7 T AR L gl |
; { M‘%ﬁ S v \"'“WM\N\*
QO CLetlrrrlrny \\\‘\H‘\H‘\M‘ \“\ ‘ | Oi_!..!..!.!!..!!I..!I..!!!!..!!'.:Z!'..'.!Zf
6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2 4
Tid [degn] Tid [degn]

Figur 18: Simuleret temperaturudvikling i brodaek stgbt med A0 (til venstre) og A1 (til hgjre). De
gverste kurver svarer til brodaekkets centertemperatur, mens de nederste kurver beskriver tem-
peraturen i kantbjeelkens overflade.
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Figur 19: Simuleret modenhedsudvikling i brodeek stgbt med A0 (til venstre) og A1 (til hgjre).
De gverste kurver svarer til modenheden i brodsekkets midte, mens de nederste kurver beskri-
ver kantbjeelkens modenhed.

Ved vinterstebningen sldr Als langsomme varmeudvikling dobbelt igennem. A0s
hurtige varmeudvikling setter en kaedereaktion 1 gang: Varmeudviklingen far tem-
peraturen til at stige, hvilket oger reaktionshastigheden, sa der udvikles mere varme.
Saledes nar broens centertemperatur ved stobning med A0 op pd 38°C, mens kant-
bjelkens maksimumtemperatur ndr op pa ca. 15°C. Med Als langsommere varme-
udvikling, nar centertemperaturen kun op pa 27°C og temperaturen i kantbjaelken
ndr op pa 10°C. Som tommelfingerregel fordobles reaktionshastigheden, nér tempe-
raturen stiger 10°C, og derfor betyder disse temperaturforskelle meget for moden-
hedstilvaeksten. Det ses da ogsa i Figur 19, at Als modenhed sakker bagefter A0 i1 de
forste dogn efter stobning.
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I DS 482 er krav til varighed af udterringsbeskyttelse angivet 1 forhold til betonens
hydratiseringsgrad, udtrykt pa basis af betonens adiabatiske varmeudvikling. Udter-
ringsbeskyttelsen ma saledes for beton 1 miljeklasse A forst fjernes, nar betonens
hydratiseringsgrad overstiger 85%. De malte varmeudviklinger i Gron Beton-
projektet har vist, at det svarer til 87 modenhedstimer for A0 og 187 modenhedsti-
mer for Al (disse granser er indtegnet med stiplede linier i Figur 19). Kombinatio-
nen af, at Al skal opna en sterre modenhed og at modenhedensudviklingen samti-
digt er langsommere, betyder, at kantbjaelken ved de simulerede temperaturforhold
kraever mere end 20 degns udterringsbeskyttelse, mens afdekningen for AO-
kantbjeelken kan fjernes efter blot 8 degn.

I ovrigt ber det bemerkes, at det i DS 482’s vejledningstekst er angivet, at for A-
beton med akvivalent v/c-forhold i intervallet 0,40-0,45 kan kravet om en hydratise-
ringsgrad pd 85% anses for opfyldt, ndr betonens modenhed overstiger 120 timer.

En sadan vejledningstekst, der kan benyttes, nar der ikke foreligger en maling af
varmeudvikling, ber vere pa den sikre side. Det er den imidlertid ikke, hvis der be-
nyttes beton med store mangder flyveaske. Al kraever en modenhed pa 187 timer,
for hydratiseringsgraden péd 85% er opndet, dvs. ca. 50% lengere tid mélt som mo-
denhed end anfort i vejledningsteksten.
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Appendiks A
Indflydelse af reduceret E-modul pa brodesign

Formal

At gennemfore en beregning for analyse af indflydelsen af betonens E-modul pa:
*  brudberegning af et betontvaersnit.
* Revneviddeberegning af et betontveersnit.

Beregningerne er udfort med et finite elementmetode program (FEM) af COWI.

Beskrivelse af bro og beregningsmetode

En almindelig 2-fags pladebro er udvalgt som objekt for analysen. Broen er efter-
spaendt pa langs, dvs. i retning parallel med den overforte vej, mens den er slapt ar-
meret 1 tvaerretningen. Se bagest i teksten for broens hovedmal.

Der er regnet med egenvagt af konstruktionsmaterialer og af belaegning. Som be-
vaegelig last er valgt et klasse 100 koretoj ("Beregningsregler for eksisterende broers
bareevne”, Vejdirektoratet, 1996), dvs. et koretgj, der er lettere end den egentlige
designkeretojer iht. Vejdirektoratets designforskrifter.

Normgrundlaget er DS 411:1999.

Der er angivet variation for middelvardier af udnyttelsesgrader, regnet pd 2x2 snit i
fag samt 1x2 snit langs mellemunderstatningen, se nedenstaende figur for angivelse
af snit. Ved udnyttelsesgrad forstés for f.eks. den beregnede spaending i armeringen i
forhold til den regningsmeassige flydespaending. Ligeledes for revnevidder, hvor den
aktuelt beregnede revnevidde sattes i forhold til den tilladelige revnevidde.

— = W”
\\\ ==

S e a
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Resultater

Brudgreensetilstande - ULS

December 2002

I brudberegningerne ses det, at en reduktion af E-modulet til 50 % af referenceveer-

dien (iht. DS 411:1999) medferer folgende resultater:

A B
reference
Eq, reduktionsfaktor 1.00 0.50

I midten af fag 23.1 (mi

ddelveardi af 2x14 udnyttelsesgrader)

Udnyttelsesgrad A B reduktion
reference [%]
Beton, total 0.64 0.63 1.6
Tvaer-TOP, slap arm. 0.38 0.39 2671
Tvaer-BOT, slap arm. 0.41 0.41 0
Langs-TOP, slap arm. 0.00 0.00 0
Langs-BOT, slap arm. 0.46 0.49 6.57
Forspeending 0.64 0.65 157

Ved mellemunderstotning (middelverdi af 2x14 udnyttelsesgrader)

Udnyttelsesgrad A B reduktion
reference [%o]
Beton, total 0.73 0.68 6.8
Tveer-TOP, slap arm. 0.58 0.59 177
Tvaer-BOT, slap arm. 0.11 0.11 0
Langs-TOP, slap arm. 0.44 0.47 6.8 T
Langs-BOT, slap arm. 0.04 0.04 0
Forspending 0.59 0.59 0

I midten af fag 23.5 (mi

ddelvardi af 2x14 udnyttelsesgrader)

Udnyttelsesgrad A B reduktion
reference [%]
Beton, total 0.73 0.72 1.4
Tvaer-TOP, slap arm. 0.38 0.39 2671
Tvaer-BOT, slap arm. 0.49 0.49 0
Langs-TOP, slap arm. 0.00 0.00 0
Langs-BOT, slap arm. 0.63 0.65 327
Forspanding 0.63 0.64 167

I fag:

stiger udnyttelsesgraden af den traekpa-
virkede, langsgaende slappe armering i
undersiden af tvaersnittet med ca. 3-7 %
(Langs-BOT)

stiger udnyttelsesgraden af den for-
spendingen i undersiden af tversnittet
med ca. 1,5 % (forspaending)

stiger udnyttelsesgraden af den traekpa-
virkede, tveergaende slappe armering i
oversiden af tveersnittet med ca. 2,6 %
(Tveer-TOP)

udnyttelsesgraden af den treekpavirkede,
tveergdende slappe armering i undersi-
den af tvaersnittet er uendret (Tveer-
BOT)

den samlede udnyttelsesgrad af betonen
(bgjning, vridning og forskydning) re-
duceres med ca. 1,5%

Over mellemunderstetning:

stiger udnyttelsesgraden af den traekpa-
virkede, langsgéende slappe armering i
oversiden af tversnittet med ca. 6,8 %
(Langs-TOP)

er udnyttelsesgraden af den forspaendin-
gen i oversiden af tvaersnittet uzendret

stiger udnyttelsesgraden af den traekpa-
virkede, tveergaende slappe armering i
oversiden af tvarsnittet med ca. 1,7 %
(Tveer-TOP)

den samlede udnyttelsesgrad af betonen
(bejning, vridning og forskydning) re-
duceres med 6,8% (Beton)

Generelt er en reduktion angivet positiv 1 ovenstdende tabeller, mens en foragelse af
udnyttelsesgraden er angivet ved en pil.
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En konklusion pd beregningerne for brudgransetilstanden er, at selv en halvering af
betonens E-modul ikke har nogen signifikant indflydelse pa gennemsnitsvaerdierne
for et pladebro-tversnits bareevne. Over for denne konklusion for gennemsnitsvaer-
dierne skal det dog erindres, at der for enkeltvardier skal forventes en noget storre

variation.

Anvendelsestilstande - SLS

I beregningen af revnevidder ses det, at en reduktion af E-modulet til 50 % af refe-
renceverdien (iht. DS 411:1999) medforer folgende indikationer:

A B

reference
Eo, reduktionsfaktor 1.00 0.50
I midten af fag 23.1 (middelveerdi af 2x14 udnyttelsesgrader)
Udnyttelsesgrad A B reduktion

reference [%]
Tveer-TOP, slap arm. 0.42 0.41 2
Tvaer-BOT, slap arm. 0.34 0.29 15
Langs-TOP, slap arm. 0.00 0.00 0
Langs-BOT, slap arm. 0.18 0.12 33

Ved mellemunderstotning (middelverdi af 2x14 udnyttelsesgrader)

Udnyttelsesgrad A B reduktion
reference [%]
Tveer-TOP, slap arm. 0.74 0.66 11
Tveer-BOT, slap arm. 0.08 0.06 25
Langs-TOP, slap arm. 0.48 0.30 38
Langs-BOT, slap arm. 0.02 0.01 50
I midten af fag 23.5 (middelverdi af 2x14 udnyttelsesgrader)
Udnyttelsesgrad A B reduktion
reference [%]
Tveer-TOP, slap arm. 0.44 0.44 0
Tveer-BOT, slap arm. 0.54 0.48 11
Langs-TOP, slap arm. 0.00 0.00 0
Langs-BOT, slap arm. 0.54 0.47 13

I fag:

reduceres revnevidden for den traek-
pavirkede, langsgéende slappe arme-
ring i undersiden af tversnittet med
13-33 % (Langs-BOT)

reduceres udnyttelsesgraden af den
treekpévirkede, tvaergaende slappe ar-
mering i oversiden af tvarsnittet med
ca. 0-2 % (Tveer-TOP)

reduceres udnyttelsesgraden af den
treekpavirkede, tveergdende slappe ar-
mering i undersiden af tversnittet med
ca. 11-15 % (Tvaer-TOP)

Over mellemunderstetning:

reduceres udnyttelsesgraden af den
treekpévirkede, langsgéende slappe
armering i oversiden af tvarsnittet
med ca. 38 % (Langs-TOP)

reduceres udnyttelsesgraden af den
trekpévirkede, tvaergaende slappe ar-
mering i oversiden af tvaersnittet med
ca. 11 % (Tveer-TOP)

Konklusionen pa beregningerne for anvendelsesgransetilstanden er, at en halvering
af betonens E-modul har en signifikant indflydelse pd gennemsnitsverdierne for et
pladetveersnits revnevidde med udnyttelsesgrader, der reduceres med op til ca. 40 %.

Forklaringen pa denne mindskelse af revnevidden er, at ndr E-modulet reduceres vil
der ske en ®ndring af tvaersnittets tojningsplan sdledes, at trekarmeringen udsattes
for en mindre spaending.
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