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FORORD

Denne rapport afslutter BY GeDTU s del af projektet "BK2 Brand”, der er finansieret af
Erhvervsfremme Styrelsen. Projektet er et delprojekt af ” Centerkontrakt — ressourcebesparende
betonkonstruktioner” (kaldet " Gren Beton”).

Projektets forma har vaget at udvikle en ny og forholdsvis simpel prevningsmetode til eksplosiv
afskalning at beton, som kunne give en ferstehands indikation af om forskellige betontyper og
isoa om de fores dede betontyper i Gran Beton projektet er kritiske mht. eksplosiv afskalning.
Tanken var at metoden skulle vaare nemmere og hurtigere at anvende end fuldskalaforsgg. Des-
uden var det formalet at forsage at finde arsager til hvorfor nogle betoner udviser eksplosiv
afskalning og andre ikke. De fored dede og nyudviklede betoner i Gran Beton projektet vurderes
desuden ud fra blanderecepter, med henblik pa at forudse eventuelle brandtekniske problemer.

Flere nye betontyper er afpravet i den nye prevestand og nogle fuldskala betonvagyge er afprovet
pa Dansk Brand- og sikringsteknisk Institut (DBI) til en mulig verificering af den nye prevnings-
metode.

Som forudsagt ved projektets begyndelse udger projektet pa ingen made en tilbundsgaende
undersggel se og problemstillingen om eksplosiv afskalning |@ses ikke generelt i dette projekt.

Naavagende rapporten indledes i kapitel 1 med en kort beskrivelse af baggrunden for projektet.
Herefter beskrives projektforlgbet kronologisk fra kapitel 2 til og med kapitel 4. Kapitel 5 be-
skriver den endelige forsagsopstilling samt den procedure der er kommet frem til, og sluttelig i
kapitel 6 konkluderes pa hele projektet samt den endelige procedure.



RESUME

Dette projekt BK2 er et delprojekt af ” Centerkontrakt - Ressourcebesparende betonkonstruk-
tioner” ogsa kaldet " Grgn Beton”. Projektet var opdelt i 3 faser: Grund Pakke, Stor Pakke og
Udvidet Pakke.

Dette delprojekt har beskadtiget sig med at udvikle en ny prevningsmetode for eksplosiv af skal-
ning af beton. Metoden skulle vaae forholdsvis simpel og kunne give en forhandsindikation af
om forskellige betontyper er kritiske mht. eksplosiv afskalning. Fordelen ved denne metode er at
preveemnerne af beton er forholdsvise sma, @ 150 mm x 300 mm standardcylindre. Metoden er
hurtigere og nemmere af anvende end et fuldskalaforsag.

Projektet var delt op i flere dele. Farst blev selve forsggsopstillingen opbygget, testet og modifi-
ceret vha. nogle betoncylindre fraBY GeDTU’s lager og ud fra nogle cylindre som blev stabt pa
Teknologisk Ingtitut fra en recept for hgj styrkebeton samt fra nogle boreprever og én betonflise
fraen test i en tidligere opstilling. Herefter blev forskellige betontyper fra Gren Beton projektet
samt en enkelt fraDTU testet i Stor og Udvidet Pakke.

Forsggsopstillingen bestar af en todelt stélkappe ca. 50 mm tyk som spaandes sammen om beton
cylinderen vha. 12 stk. @ 36 mm bolte. Da cylinder og stalkappe ikke kan forventes at passe
fuldstaendigt til hinanden, er der mellem cylinder og stalkappe lagt et trykfordelingsmateriale der
er volumenkonstant og som udfylder ungjagtighederne. Stalkappen er dimensioneret efter at
kunne modsta det samme tryk fra temperaturudvidelserne som vil opstai og tag ved overfladen
af en vagg som brandpavirkes. Trykket fra de termiske udvidelser er formodet at vaare en af for-
udsagtningerne for om der opstar eksplosiv afskalning. Desuden bestar opstillingen af en mobil
ovn, hvor ovnabningen, efter opvarmning af ovnen til 1000°C, fares hen til eksponeringsfladen
(endefladen, stabebunden) af betoncylinderen. Endefladen af cylindre eksponeres centralt pa et
areal pa@ 100 mm, og lyde fra evt. afskalninger og andet noteres med tidspunkt m.m. Efter en
time afduttes forsaget, og ovnen fjernes, og endefladen inspiceres.

| neeste fase, Stor Pakke, blev 6 betoner i aggressiv miljgklasse og 6 i passiv miljgklasse testet
mht. eksplosiv afskalning. Desuden blev en betontype, der erfaringsmaessigt ikke vil vise tegn pa
eksplosiv afskalning, testet som sammenligningsgrundlag. 6 aggressive og 4 passive, alle med
mikrosilica, viste sikre tegn pa afskalning mens 3 betontyper uden mikrosilica kan betragtes at
vaae uden risiko for eksplosiv afskalning. Ved disse prevninger blev der observeret 4 forskellige
revnetyper pa betonen. To revnetyper, afskalninger og trakrevner, er revner som kan forventes
ved brandpavirkning mens de 2 andre typer, "tophat” og midtrevner, er typer som er ugnskede og
som er resultat af opstillingen. De sidstnae/nte revnetyper er sagt elimineret dels ved at montere
et endestop pa stélkappen, saledes at trykfordelingsmaterialet ikke trykkes ud ved enden af cylin-
deren, og dels ved at afmontere overdelen af stalkappen umiddelbart efter forsgget, hvilket skulle
give betoncylinderen fri bevaggelighed mht. temperaturbevaagel ser.

| Udvidet Pakke blev der kun udvalgt 4 betontyper i passiv miljgklasse til test for eksplosiv
afskalning. Dette skyldes dels tids- og dels budgetmaessige forhold. Det blev fra Centerkontrak-
tens ledelse besluttet at der skulle testes 4 betonvasgge pa Dansk Brand- og sikringsteknisk
Ingtitut (DBI) af samme type som cylindrene, som et sammenligningsgrundlag til den nye
testmetode.



Ved at anvende en forholdsvis tyk vagg vil der, ifalge beregninger, kunne opbygges et tryk i
overfladen ved brandpavirkning da midten af vasggen er kold og holder igen pa udvidelserne. 3
vagyge blev stabt hos Unicon i Jylland, og én blev stabt hos Sydsten i Sverige. Herefter blev de
transporteret til BY GeDTU. De 4 vaggge, 1,2 m lang X 1,2 m hgj x 0,3 m tyk, blev udterret i
BYGeDTU s forsagshal i ca. 5,5 maneder til et fugtniveau pa ca 5 veegt %. PA DBI blev veay
gene brandprevet i en stor ovn, 6 m lang, ved en standardbrand i en time. Ingen af vasggene viste
tegn pa eksplosive afskalninger, men der kunne konstateres en del revner i overfladen, og ved
naarmere overvejelser kunne det konstateres at der var en del gennemgaende revner. Disse
gennemgaende revner skyldes at der opstér sa store traskspaandinger i vasggene at de revner i
midten pga. udvidelserne i overfladen. Hermed aflastes trykspaendingerne i overfladen, og der
opstar ingen afskalninger, altsa en ny erkendelse. Ved afkaling opstar der revner i overfladen, da
midten nu er varm og holder igen pa sammentraskningen. Alt i at vil dette tilsammen give
gennemgaende revner, men ingen afskalninger pga. for sma trykspaandinger.

Det blev bedluttet at anvende et opvarmningsforlab af ovnen til prevning for eksplosiv afskal-
ning af cylindrene, som nogenlunde svarer til standardbrandkurven. Ved disse pravninger blev
der ikke konstateres nogen afskalninger. Ved neamere analyse af forsggsresultaterne viste det sig
at temperaturen ved endefladen af cylindrene var en del lavere end ovnens temperatur, hvilket
givetvis var arsag til de manglende afskalninger. Desuden var afstanden fra ovn til endefladen af
cylinderen ogsa 10 mm laangere end i Stor Pakke pga. endestoppets tykkelse.

Revnetypen "tophat” ser ud til at vaere elimineret ved at montere et endestop. Derimod opstar
midtrevner stadig, selv om betoncylinderen aflastes umiddelbart efter forsaget, men denne
revnetype er harmlas for resultatet.

Resultaterne viser at den nye testmetode kan anvendes il en grov vurdering af om en given
betontype med en given aktuel fugtighed har risiko for eksplosiv afskalhing.

For at vage sikker pa at den nye opstilling "fanger” ale betoner med risiko for afskalning, fore-
skrives det at anvende temperaturbel astningen som er anvendt i Stor Pakke, dvs. en momentan
pavirkning af betoncylinderoverfladen fraen 1000°C varm ovn der giver 800°C ved cylinder-
endefladen.



SUMMARY

This project BK2 is a part of the larger project “ Centre Contract — Resource Saving Concrete
Structures’, also called “Green Concrete”. The large project was split into 3 phases: Ground
Package, Big Package and Enhanced Package.

This part of the project BK2 has been occupied with developing a new test method for explosive
gpalling of concrete. The method should be relatively ssmple and should give an indication
beforehand if different types of concrete were critical in terms of explosive spalling. The
advantage of this method is that the test specimen is relatively small, @ 150 mm x 300 mm
standard cylinder. The method is faster and easier to use than tests in full scale.

The project BK2 was split into several parts. First the experimental arrangement was construct-
ed, tested, and modified by means of some concrete cylinders from the stock on BY GeDTU and
some cylinders made at Danish Technological Institute from a recipe of high strength concrete
and some drill samples and aflag of concrete from atest in an earlier test facility. After this,
several types of concrete from the “Green Concrete” project and a single concrete from
BYGeDTU were tested in the Big Package and in the Enhanced Package.

The experimental arrangement includes a steel mantle, 50 mm thick in two parts, surrounding the
concrete cylinder by means of 12 pieces of @ 36 mm steel bolts. Between the concrete cylinder
and the steel mantle a pressure distributing material is placed, which is volume constant, to fill
out the space between the cylinder and the mantle because they do not fit exactly into each other.
The steel mantle is constructed in such away that it can resist the same pressure from the ther-
mal expansion that will develop at the surface of a concrete wall in afire. The pressure from the
thermal expansion is one parameter that is assumed necessary to give an indication of explosive
spalling. Besides, the arrangement contains a mobile oven. After heating the oven to 1000°C, the
end surface of the concrete cylinder is exposed. The cylinder end is centrally exposed in an area
of @ 100 mm and sounds from spalling etc. are noted with time etc. After one hour the test is
terminated, the oven is removed, and the end of the cylinder is examined.

In next phase, Big Package, 6 types of concrete in class aggressive environment and 6 typesin
class passive environment were tested for spalling. Furthermore, one concrete type was tested
that should not explode. 6 types in class aggressive environment and 4 in class passive environ
ment, all with micro silica showed clear sign of spalling while 3 types without micro silica can
be considered to be without risk of explosive spalling. After the tests, 4 types of cracks on the
concrete were obtained. Two types of cracks; spalling and stretch cracks, are cracks that are
expected at fire while the other two types, “tophat” and mid crack, are not wanted and may be
considered as aresult of the arrangement. The 2 last crack types are sought to be eliminated
partly by mounting an “end stop” on the steel mantle, so that the pressure distributing material
will not be forced out at the end of the steel mantle, and partly by means of demounting the
upper part of the steel mantle just after the end of the test, which should give free expansion of
the concrete cylinder by means of temperature movement.

In Enhanced Package only 4 concrete types in class passive environment were chosen for test of
explosive spalling. It was because of time and budget circumstances. The management of the
centre contract decided that 4 concrete walls should be tested at Danish Institute of Fire



Technology (DBI) of the same concrete type as the cylinders as standard of comparison for the
new test arrangement.

By use of arelatively thick wall there will, in accordance with the calculations, be built up a
pressure in the surface of the wall in afire situation because the middle of the wall is cold and
therefore makes a force against the expansion in the surface. 3 walls were cast at Unicon in
Jutland and one was cast at Sydsten in Sweden. Thereafter they were transported to BY GeDTU.
The 4 walls 1.2 mlong x 1.2 m high and 0.3 m thick were dried up in the test building at
BYGeDTU in about 5.5 months to a moisture level of about 5 weight %. At DBI the walls were
tested in a6 m large oven, at a standard fire in one hour. None of the walls showed signs of
explosive spalling, but there were alot of small cracks in the surface and by an analysisit was
concluded that there were several perforating cracks. These cracks are developed in two steps: At
first some cracks are developed in the middle of the wall because there is tensile stress because
of the expansion of the surface due to the fire. In the cooling phase the surface will contract, but
is hindered as the middle is warm, and cracks at the surface will develop. All in all there will be
cracks all way through the wall, but no spalling because of the minimal compression stress.

It was decided in Enhanced Package to use a heat curve of the oven for explosive spalling that
was of the same shape and level as the standard fire curve. At these tests there was no sign of
gpalling. The temperature was lower at the surface of the concrete cylinder than in the oven
shown in afurther analysis which certainly was the reason why no spalling was observed.
Furthermore the distance from the oven to the surface of the concrete cylinder was also 10 mm
longer than in Big Package.

Crack type “tophat” seemed to be eliminated after mounting the “end stop”. On the other hand
mid cracks still develop, even if the concrete cylinder is relieved from the pressure after one
hour. But this crack type is harmless to the result.

The results show that this test method can be used to give arough estimation if a concrete with
given moisture content has arisk of explosive spaling.

To be certain that the new developed arrangement “catch” all concretes with the risk of explosive
spalling, atemperature load is prescribed as in Big Package i.e. a momentary influence on the
concrete cylinder surface from a 1000°C oven that gives about 800°C at the concrete surface.



INDHOLDSFORTEGNEL SE

FORORD ... .ottt ettt ettt bbb bt e st et et e s b e e be s b e e bt s bt e Rt e e e e e besaenbesbeenenneeneas 4
RESUME ...ttt sttt s sttt 5
SUMMARY ettt st st b et s et et e s b e be s be e be s Re e Rt e st et et e s aenbenbenbenne e nes 7
INDHOLDSFORTEGNELSE .......ccoe ettt sttt sne e eneas 9
1. INDLEDNING......cotiiteiese sttt sttt st ettt e et esenbesseebessennenneens 10
2. INDLEDENDE FORSIEIG.........ccctiiiiiiiniisie sttt sttt se st s b sne e 12
2.1 Opbygning af forsagSOPStiIING .......ccoiiiiiiece e 12
B o] o] = o PP 16
2.3 SAMMENTEINING. ... ettt b et e e et e sa e benreebeeseeneas 24
3. STOR PAKKE ....ooiiieitisie sttt be et aestestesbesbeeseeseeseessessessesseesesseenenneenenn 25
3.2 ReSUITALEr A-DELONES .......ooieiiieeee e 28
3.2 RESUITALEr P-DEIONEY ... .oviieeciieeee et 29
BB REVINELYPES ... n e 31
3.4 Sammenfatning af resultater i SIor PakKe...........ccoiiiiiniiineeeesesee e 33
4. UDVIDET PAKKE.....tt ettt sttt st se et eaesaessesbessessesseeneeneenenn 35
I RO Lo 11 ] oo USSP PP PRSPPSO 37
4.2 Pravning PADBI ......c.cucuiuiieiciciccctce ettt bbbttt bbbt 40
A3 Provning PADTU ...coiiceceiieeeteeeee ettt et b st b be e 45
4.4 Sammenfatning af forsagene i Udvidet PakKe............ccocooiiiiiiieiiien e 47
5. ENDELIG FORSZGSOPSTILLING OG PROCEDURE..........ccccevmieiinieniesieniesieseeenneas 48
6. KONKLUSION......ciitiiiitiriistisieeieee ettt sttt bbb ebe st et et e be st e sbesbesbesaeeneenean 54
REFERENCER ........oouiiieieiiese sttt ettt e stestestesaeeseeseeseenaesastessessensennenneens 57
LITTERATURLISTE ...ttt sttt st st sttt ettt st et nbe e 58
APPENDIKSA Skemaer til maleprocedure og dataopsamling for eksplosiv afskalning ......60
APPENDIKSB Betonrecept for DTU-cylindre (magket IBE XX) ...cccvvevveeicieeieeiiieiie e 68
APPENDIKS C Detaljerede resultater fra Stor PakKe.............cccevvecevieeveeie e 71

APPENDIKSD Madling ogberegning af fugt i cylindre og betonvasgge i Udvidet Pakke.....74



1. INDLEDNING

Baggrund
Ved brandpavirkning af betonkonstruktioner har man til tider konstateret, at betonen springer of i
flager ved en voldsom kraft, hvilket i fagsproget bensaynes eksplosiv afskalning.

Eksempelvis har man ved branden i det ene tunnelrer under Storebadt (under anlasgsarbejdet) og
ved en vejbro over en motorve [1] konstateret dette faanomen i praksis. Denne form for afskal-
ning kan vaae avorlig, da konstruktionen bliver svaskket dels ved at der er mindre betonared til
at optage konstruktionens spaandinger, og dels ved at armeringen kan blive blotlagt og dermed
miste sin styrke ved de hgje temperaturer (ca. 600°C til 1000°C), som opstar ved en "amindelig”
brand. Fesnomenet er, dog i mindre malestok, blevet observeret af handvaakere, der som led i
deres arbejde har anvendt gasflammer, der har vagret tagt pa betongulv, som hermed har vist tegn
pa eksplosiv afskalning.

| takt med at man er blevet bedre til at beregne baaeevnen af betonkonstruktioner samt gge
styrken af betonen, er betonkonstruktionerne blevet slankere. Hermed er brandmodstandsevnen
blevet mindre og det er derfor blevet mere ngdvendigt at styre betonsammensagningen. Ved at
gere betonen staarkere og dermed tadtere, har man ved brande kunne konstatere gget risiko for
eksplosiv afskalning af betonen. Hvad grunden ngjagtig er til den eksplosive afskalning er endnu
et &bent spergsmél. En teori er, at det er det naturlige vandindhold i betonen som ikke kan slippe
vask som damp under en brand. Der opstar dermed et stort damptryk inde i betonens porer som
til sidst far betonen til at springe af. Et forhold som givetvis forstaker denne tendens er mikro-
silica, som tilsadtes betonblandingen, idet denne gger taetheden og dermed risikoen for afskal-
ning [2].

Tunnelelement (Storebadt)

| juni 1994, i forbindelse med boringen af tunnelen under Storebadt, opstod der brand i det ene
tunnelrer. Tunnelrgrene bestdr af en taet hgjstyrkebeton Dal linieferingen af tunnelen er under
havbunden er den pavirket af et ydre vandtryk. Ved branden blev der observeret eksplosions-
agtige lyde, som senere viste sig at stamme fra kraftige afskalninger fra betonen (tunnelvasggen).
Der var tale om eksplosiv afskalning. Grunden(e) til faanomenet er stadig ikke fuld fastlagt.

Fliser i stor ovn

| et afsluttet eksamensprojekt pA DTU [3] er der blevet stabt nogle betonfliser med dimension
erne 0,55 m x 0,55 m x 0,1 m med en beton nogenlunde mage til den som blev brugt til tunnel
elementerne under Storebadt, dog med et lidt varierende luftindhold i de forskellige fliser. Fliser-
ne blev delvisisoleret, pd siden der vendte ind mod ovnabningen, siledes at et eksponeringsareal
pa 200 mm x 200 mm fremkom, pa midten af fliserne. Fliserne blev monteret i et stativ som pas-
ser til 1agedbningen i ovnen. De forskellige fliser blev prevet ved 700°C og 800°C. Alle viste
tegn pa eksplosiv afskalning. Afskalningerne, for fliser ved den lave temperatur (700°C), fore-
kom dog lidt senere end for fliserne ved den hgje temperatur (800°C). Efter ca. en halv time
revnede fliserne og afskalningerne opharte hermed.
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Figur 1.1. Foto af brandprevet flise nummer 6 fra afgangsprojektet [3]. En trakrevne, gverst
midt for og ned til afskallet omrade, kan anes.

Hvorfor ny prevningsmetode

Det er projekts formd at udvikle en simpel prevningsmetode til undersggelse af betoner for
eksplosiv afskalning, sdledes at man pa et tidligt tidspunkt i f.eks. en byggesag kan fastsdd om
betonen er modstandsdygtig over for brand eller om betonen skal gennem andre pravnings-
metoder inden den kan godkendes eller kasseres. Det er intentionen at prevningsmetoden kan
brugesi stedet for prevning i fuldskala, i hvert fald som en ferste indikation af, om betonen rent
brandteknisk er i orden eller om den ska gennemga yderligere tests f.eks. i fuldskala. Metoden
vil vagre langt mindre arbejdskraavende og billigere end en fuldskalatest. Desuden er projektets
formal at forsgge at finde en del af forklaringen til denne eksplosive afskalning.

Gran Beton projektet

Naavagende projekt (BK2 brand) er en mindre del af projektet ” Centerkontrakt — ressource-
besparende betonkonstruktioner” som for nemheds skyld i det efterfalgende benaa/nes Gran
Beton. | Gran Beton projektet blev der foretaget prevninger i 3 faser: Grund Pakke, Stor Pakke
og Udvidet Pakke.

| farste fase, Grund Pakken, blev mange forskellige betontyper underkastet forskellige praver.
Ud fra udfaldet deraf blev nogle typer fravalgt f.eks. pga. at de ikke kunne opfylde styrkekrav,
frostbestandighed ell. | naeste fase, Stor Pakke, blev de resterende betoner udsat for mere omfat-
tende undersggel se/preavning for evt. at finde yderligere betoner der kunne fravadges. | denne
fase blev 12 betontyper (6 i aggressiv miljgklasse og 6 i passiv miljgklasse) udvalgt, af ledelsen
af projektet, til brandtest i prevestanden for eksplosiv afskalning. Desuden blev der pADTU
stabt én type beton som erfaringsmasssigt ikke skulle udvise tegn pa eksplosiv afskalning. P&
baggrund af forsggene i Stor Pakke blev prevestanden modificeret. | Udvidet Pakke blev der
udvalgt 4 forskellige betontyper i passiv miljegklasse til nye test for eksplosiv afskalning. Beton
typerne blev dels afprevet som cylindre i den nye prgvestand og dels som vasgelementer pa
Dansk Brand- og sikringsteknisk Institut (DBI).
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2. INDLEDENDE FORS@ZG

| den indledende fase af dette delprojektet, BK2 brand, blev en forsggsopstilling til eksplosiv
afskalning af beton opbygget. Tanken var, at der i opstillingen, skulle anvendes standardcylindre
til afprevningerne. Det blev besluttet at preveopstillingen blev opbygget, sdledes at standard-
cylindre med dimensionen @ 150 mm x 300 mm kunne anvendes til forsagene. Princippet er at
endefladen af cylinderen udsedtes for brand, hermed vil cylinderendefladen virker som en lille
del af f.eks. overfladen af en veay som brandpavirkes. En vaag som udsadtes for brand er i de
fleste tilfadde pavirket af belastninger fraydre laste fra f.eks. et betondak, bjadkelag eller andet.
Ved at omgive betoncylinderen med en todelt stalkappe, som sammenspaandes med stalbolte vil
det vaare muligt at opbygge et vist tryk pa cylinderen, sdledes at trykforholdene bliver som i
f.eks. en betonvaey. Stalkappens primeare mal er dog at sikre opbygningen af de langt starre
termiske trykspandinger i overfladelaget, som ogsa vil optrasde i en brandpavirket konstruktion
som f.eks. en vagg, en sgjle eller et tunnelrar.

2.1 Opbygning af for sggsopstilling

Indledningsvis blev en stor elovn med de udvendige dimensioner 1, 3m hgj x 1,4 mbred x 1,3 m
dyb pABY G.DTU anvendt til temperaturbel astning pa cylindrene. En ny ovnlége til den store
elovn, med en fastmonteret underdel af en stalkappe samt hul til betoncylinder, blev opbygget.

Opbygning af ovnlage

Ovnldgen er varmeisoleret af to grunde; dels for at mindske varmetabet fra ovnen og dels af sik-
kerhedsmaessige grunde for at hindre for hgje temperaturer pa |&geoverfladen. Ovnlagen som
yderst bestar af 2 mm stél blev isoleret indvendigt med et brandbestandigt isoleringsmateriale af
fabrikatet Keranap som kortvarigt kan téle temperaturer op til ca. 1250°C. Isoleringen pai alt
110 mm er opbygget af fire lag. Lagene er henholdsvis 15 mm, 20 mm, 25 mm og 50 mm tykke
og limet sammenvha. en speciel lim (fiberkladoer) som er hgjtemperaturbestandig. Herefter er
isoleringen fastgjort til stallagen vha. tynde gevindstaanger af stdl med skive og metrik.

Figur 2.1. Foto af ny ovnlége Figur 2.2. Foto af ny ovnlage set fra bagsiden med
med nedre stalkappe isolering (hvid) og 8 stalskiver.
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Af praktiske grunde er der lagt nogle mellemlaagsskiver i alt 3 stk. (15 mm) mellem |age og stal-
kappe. Dvs. at der er 125 mm fra ovnkammer og ud til den eksponerede overflade af beton
cylinderen. Vha. et indbygget faringsrar (kanylerar) til et termoelement i ovnlagen males tempe-
raturen ca. 55 mm fra betonoverfladen. Senere revideres forsagsopstillingen og temperatur-
maling sker tadtere pa betonoverfladen. Eksponeringsomradet og dermed det gennemgaende hul
fraovn til betoncylinder er ca. @140 mm.

Dimensionering af stalkappe

Ved en brand vil der f.eks. i en vaay opbygges et tryk i overfladen af vasggen pa grund af den
termiske udvidelse af betonen. For at sikre at endefladen af betoncylinderen udsadtes for et tryk,
som svarer til den termiske udvidelse, er der konstrueret en stélkappe som omkranser cylinderen.
Stalkappen bestdr af 2 dele, en under- og overdel, der sammenholdes med stalbolte. Dimension
en af kappe og bolte er beregnet ud fra at trykket fra de termiske udvidelser af cylinderen (ring-
trykket) kan overfarestil kappe/bolte. Den termiske spaanding pavirker dog kun cylindereni en
dybde af fa centimeter, men af hensyn til spaandingsfordelingen gives kappen samme stivhed i
hele dens laangde.

Ringtrykket som opstér i et cirkuleat omrade pa @ 150 mm i en vaay ved en brand er farst bereg

net overd agsmaessigt og herefter mere detaljeret vha. et program udviklet pABY GeDTU, se figur
2.4.

Nedenstéende figur 2.3 viser en principskitse af stalkappen til brug ved beregning af stalkappens
dimension.

Centerlinie

(NRNKNN)
Stélkappe Spandinger i snit A~A
Betoncylinder

Figur 2.3. Principskitsetil brug ved beregning af stalkappe til omkransning af betoncylinder.

Hvor t er den tykkelse af stélkappen, som skal beregnes.
r er radiustil midt af stélkappe.
s er radiagre spaandinger mellem beton og stalkappen eller det samme som spasndinger i et
snit gennem betoncylinderens diameter.
A~A er et snit gennem kappe og betoncylinder, som anvendes ved beregningen.

Det udadrettede tryk, der opstar i et cirkulaat udsnit i en vaag ved en brand og som betoncylind-
eren udsadtes for vha. de to stalkappehalvdele, beregnes farst vha. felgende overslagsberegning:

Ved ca. 500°C opstar erfaringsmasssigt det sterste tryk, hvor en 40 MPa betons Emodul er faldet
til omkring 20 GPa.
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Overslagsmaessigt beregningsudtryk:

Spaanding = temperatur - konstant - E- modul ved 500°C.
S =T-.1,1e5- Ec,500

S =500°C - 1,1e-5 - 20 GPa= 100 MPa

Herefter er der foretaget en mere detaljeret beregning. Beregningerne viser, at for beton med et
E-modul ved 20°C, E; 20 pa 30 Gpa, fas et maksimalt ringtryk pga. de termiske udvidelser pa 106
MPa mens et E-modul pa 40 Gpa, E; 2o giver et maksimalt tryk pa 141 MPa. Aggressiv beton
med en trykstyrke pa 35 MPa har et begyndel sesel asticitetsmodul pa ca. 37 GPa mens passiv
beton med en trykstyrke pa 15 MPa har et begyndel seselasticitetsmodul pa ca. 27 GPaifglge
Norm for betonkonstruktioner DS 411 [4].

The reduction of the compressive strength of a Danish concrete is:

LT - 2000

x(T) _|f(T£20010)+|f§'200<T£soo§1 02e——=

)0 g1y 1800 < T < 900,08~ 08— ¢!
a e 400 a

(e 'C

Original E-modulus of concrete Ecop = 40000

Thermal pressure of a concrete with restrained expansion but without creep and transiens:

S(T) = TXL.140 5>E020>(XC(T))2 T :=0,50.. 1000

150

100 [~ 1
s1(T)

S0~ 7

I I I I
0 200 400 600 800 1000

T

Figur 2.4 Tryk i beton under opvarmning ved forhindret ekspansion. Emodul ved 20°C E; oo pa
40 Gpa. Udskrift af beregning.

Beregningen er pa den sikre side, da den ikke medtager krybning og transiens.

Herefter beregnes den tykkelse t af stélkappen, som skal til for at kunne holde til dette udadret-
tede tryk fra cylinderens termiske udvidel se ved brandbel astning:

S
r

141 MPa er det radisge udadrettede tryk
105 mm er ca. radius fra midten af stilkappen til centrum af betoncylinderen
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t tykkelsen af stAlkappen, som er den ubekendte

fyk 335 MPa (Fe 510) er stalets karakteristiske flydespamnding (t > 16 mm) [5]
Snit A~A:
fra =S 01

fra =141X10° Pax0,105mm =14,81x10°N/m
nadvendig tykkelse t for stdl Fe510:

firask 14,8130°N/m _

£ 335MPa b t3 44mm
335:10°N/m?

Stalkappen er hermed pa den sikre side beregnet til at skulle have en godstykkelse paca. 45 mm
bestdende af stal Fe 510.

Dimensionering af stalbolte

De to halvdele af stélkappen skal holdes sammenaf stélbolte. Beregningsmasssigt og pa den
sikre side forudsadtes det, at cylinderen opvarmes til maksimaltemperaturen i hele dens laangde-
retning. Hermed kan boltestarrel sen forudsadtes at vagre ens. Bolteantallet pa hele kappel aang-
den kan nu findes.

R f y @verste
kappehavdel
S app
Ftrad( Ftrad(
‘P S \A' Nederste
v kappehal vdel

Figur 2.5. Principskitse af gvre og nedre stalkappehalvdele til brug ved beregning af bolte.
Kraften pa de to kappehalvdele:

Frax = 2xftrad< |

Hvor | er lasngden af den del af cylinderen der kan regnes som varmepavirket. | praksis er det
kun de yderste 3—6 cm af cylinderen som er varmepavirket, men da af standen er afhaangig af
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temperaturbel astningen, regnes hele cylinderen for varmepavirket (I = 0,300 m), saledes at det
bliver samme sterrelse bolte som vadges at anvende i hele stélkappens laagde.

Frek = 2 X4,8140° N/ m>0,300m = 8,88:0° N

Der vadges M 36 bolte type 12.9, dvs. bolte med en nominel flydespaanding pa 883.000 N [6].
Antallet af bolte, som skal til for at kunne holde til trakket pa 141 MPa beregnes.

6
Anta =288%9° _ 1606 bolte
883.000

Der vadges at anvendes 12 stk. M 36 bolte type 12.9 til at holde de to kappehalvdele sammen.
Dvs. at pahver side af kappen placeres 6 bolte.

I'Z
’
’
W
g
»
i

e et e - Wy
Figur 2.6. Foto af stor ovn, aben ovnlage med
stélkappeunderdel og overdel pla-
ceret pagulv.

Figur 2.7. Foto ved mbnteri af bet
cylinder i underdel af stalkappe.

2.2 Forforsag

| forbindelse med opbygningen af forsggsopstillingen blev der fremskaffet forskellige beton
cylindrei rette dimension. Cylindrene blev anvendt til nogle forforseg for at opna erfaringer med

opstillingen mht. testforberedel se, procedure og forsagsresultater. Erfaringerne kunne give indi-
kationer p& om der var noget som skulle aandres.
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Betoncylinder ” @resundsbeton”

Det farste testforsgg af opstillingen blev foretaget med en cylinder af en beton som var nogen
lunde af samme type som der blev anvendt til sskekasserne til tunnelen under @resund fra
Kastrup til den kunstigt anlagte @ Peberholmen. Betoncylinderen blev anbragt i underdelen af
stalkappen. Herefter blev overdelen af stalkappen monteret oven pa cylinderen og fastspaandt
med stélbolte. Den store ovn blev tandt og indstillet med et setpunkt pa 800°C.

s [3]

Figur 2.8. Foto af ovnl&ge med fastmonteret nederste stélkappehalvdel samt
pagulv gverste stalkappehalvdel og afprevet betoncylinder.

Praven viste ingen tegn pa afskalning efter 4 timer. Det viste sig at den store ovn var forholdsvis

lang tid ca. 2 timer og 40 minutter om at na op pa den gnskede temperatur pa 800°C. Desuden
viste temperaturmalingen 55 mm fra cylinderoverfladen en maksimal temperatur pakun 590°C
efter sma 4 timer. Betonoverfladens temperatur er hermed en del lavere end de 590°C.

Pa grundlag af erfaringerne med ovenstéende forsgg blev falgende aandret:

1) En mindre ovn blev fremskaffet (lille ovn), hvor det kun tager ca. 50 minutter at n& op

pa 800°C. Desuden kan denne ovn opna en maksimal temperatur pa ca. 1050°C efter
ca. 90 minutter, hvilket senere viste sig at vaare en fordel.

2) Mellem ovnlége og den lille ovn anbringes et isoleringsskot som fjernes momentant
nar ovnen er varmet op, saledes at cylinderen far en sterre temperaturpavirkning dvs.
en starre temperaturgradient end ved farste forsgg.

3) Tilspaendingsmomentet af boltene blev forsagsvis valgt til 300 Nm.

Den modsatte ende af den samme ” @resundcylinder” blev brandpavirket i opstillingen under de
nye forsagsforhold.
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Figur 2.9. Foto &f lille ovn (sglvfarvet) mod dben ovnlage Figur 2.10. Stor ovn med Iukket
pa stor ovn (rad) samt stalkappe. ovnlage og lille ovn.

Praven viste nu sikre tegn pa eksplosiv afskalning, dvs. der forekom afskallede betonstykker, ca.
13 minutter efter at skottet blev fjernet. Temperaturen 55 mm fra den eksponerede betonover-
flade var pa det tidspunkt ca. 560°C altsa et meget hurtigere opvarmningsforlgb i forhold til
forlgbet for den store ovn. | nedenstéende figur ses temperaturforlgb for stor og lille ovn samt
temperaturen 55 mm fra den eksponerede betonoverflade.

To forforsgg med betoncylinder

-

o —= =

1000 =
- s
- . i

800 / D /E,@/'Z HEE—E—e e
= / ' ~
5 600 £
& o | om0
1
(5} .
400 Pl

f
1
/ "
|
200

-60 0 60 120 180 240

Tid i minutter fra ovnstart til eksponering af praveemne

| —HB— Stor ovn  ——Stor ovn ved beton —&—Lille ovn Lille ovn ved beton = = = = Standardbrandkurve |

Figur 2.11. Temperaturforlab ved de to tests. Ovntemperatur samt temperatur 55 mm fra
eksponeret betonoverflade.

Af ovenstdende figur ses at den store ovn var ca. 160 min om at nd op pa 800°C (markebld).
Temperaturen 55 mm fra eksponeringsflade af betoncylinder ndede kun op paen maksimal
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temperatur pa ca. 600°C (lysebld) efter 240 min. Ved at forvarme den lille ovn en time fer start
fés en temperatur pa ca. 900°C i ovnen (rad kurve) ved start (O minutter) og den maksimale

temperatur 55 mm fra betonoverfladen efter en times eksponering blev ca. 650°C (orange kurve).

Altsa et betydeligt hurtigere temperaturforl gb end med den store ovn. Desuden ligger tempera-
turen 55 mm fra betonoverfladen i de farste minutter tagt pa forlgbet af Standardbrandkurven.

Trykfordelingsmateriale

Efter de to indledende tests blev det papeget at betoncylinder og stalkappe ikke passer fuldstaa
digt til hinanden og at det patrykte tryk samt trykket fra den termiske udvidelsen derfor ikke vil
blive jeavnt fordelt over betoncylinderen. Ungjagtighederne skyldes dels at stabeforme til betor
cylindre ikke er helt ens, da der er en tolerance pa diameteren paformen pa + 2 mm [7] og dels
at stélkappen ogsa har en tolerance som nok er noget mindre. Desuden er svindet forskelligt alt
afhaangig af betontypen.

Pa baggrund af dette er der fundet frem til felgende Igsning:

For at f& en mere ensartet trykfordeling pa betoncylinder blev der fremskaffet et trykfordelings-
materiale af en form for gummi Neopren som er volumenstabilt dvs. at ved en sasmmentrykning i
to dimensioner vil det udvide sig tilsvarende i den tredje dimension. Desuden kan Neopren tdle
forholdsvis hgje temperaturer. Neopren i 3 forskellige tykkelser 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm samt
en Nitrilgummi i tykkelse 0,5 mm blev fremskaffet. Neopren i 0,5 mm tykkelse kunne ikke
fremskaffes derfor blev en Nitrilgummi valgt.

De falgende tests blev derfor udfert med trykfordelingsmateriale, som blev lagt omkring beton
cylinderen. En ngjere opmaling af betoncylindrene blev foretaget for at finde den tykkelse af
trykfordelingsmaterialet Neopren/Nitril som i hvert forsgg vil passe mellem cylinder op kappe.
Til beregning af trykfordelingsmaterial ets tykkel se, betonens fugtindhold, registrering af tempe-
raturforl@b samt af skalningstidspunkter m.m. er der udfaardiget en beregningsfil i Excel med et
antal beregningsark. Et eksempel pa en beregningsfil er angivet i Appendix A.

Da brandeksponeringen kun foretagesi den ene ende af cylinderen er kun halvdelen af cylinder-
en opmdt mht. diameteren. Det er skennet at diameteren i den anden ende af cylinderen kun har
meget ringe eller ingen indflydelse pa resultaterne samt at der ved denne udeladel se spares tid
ved opmalingsproceduren. Det skennes, at det hovedsagelig er vigtigt, at trykfordelingsmaterial-
et er i korrekt tykkelse naar eksponeringsfladen. Nedenstdende opmalingsprocedure er herefter
anvendt ved de senere pregvninger af betoncylindre for eksplosiv afskalning.

| nedenstaende figur 2.12 er beregningsark fra Excel med principskitse til opmalingsproceduren
vist.
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Opmadling af diameter af preveemnet ved 7 forskellige steder i laangderetningen.
Hvert sted foretages 4 mélinger ved at dreje cylinderen 4 gange 1/8 omgang.
270
0 30 60 150 240 | 300 mm
— —
1/8 omgang RN ~ T~
. l=x “l . ‘5 Ll
2/8 omgang— Cylinder top = (— ! . 150 mm
,:'/ ." / // ’ "/1
3/8 omgang~_ - - 7
4/8 omgang T
Figur 1. Principskitse af opmalingspunkter pa betonprgveemne
Malepunkt i laengderetning fra top af Omgang Gennemsnit
cylinder (med tekstidentifikation) 1/8 2/8 3/8 4/8
mm mm mm mm mm mm
0.0
30.0
60.0
(B) Gennemsnit af 0, 30 og 60 #DIVISION/O!
150.0 149.6 150.7 150.7 149.3
240.0 148.9 150.5 150.9 149.5
270.0 148.6 150.6 151.0 149.7
300.0 148.9 151.0 151.4 150.0
(C) Gennemsnit af 240, 270 og 300 148.8 150.7 151.1 149. 150.1
Starste diameter 149.6 151.0 151.4 150.0 151.4
Mindste diameter 148.6 150.5 150.7 149.3 148.6
Tabel 2. Skema til opmaling af diameter af betonprgveemne
Tykkelse af trykfordelingsmateriale ved top (153.0 mm - B)/2: [mm]| #DIVISION/O!
Tykkelse at trykfordelingsmateriale ved bund (153.0 mm - C)/2: [mm] 1.46
Valgt tykkelse: [mm] | 1.50
Dimension &f trykfordelingsmateriale: 300 mm x 471 mm
Trykfordelingsmateriale (Neopren/Nitril) og betonpraveemne monteresi stalkappe.
Deto stalkappedele omkring betonpreveemnet fastgeres ved hjadp af bolte som krydsspaandes.
Tilspaandingsmoment af bolte @ 36 mm: [Nm] | (160) 80
Ovntype: lilleovn=ca. 0.1 mx0.2mx0.3m [hgjde x bredde x dybde]
[hgjde x bredde x dybde]

Figur 2.12. Principskitse til brug ved opmaling af cylinder samt beregning af trykfordelings-
materia ets tykkelse (1,46 mm).



Betoncylindre” KER 10.11.99 xx”

Ud fra ovenstéende erfaringer blev der foretaget yderligere forforsag, da 2 forsag er et meget
lille grundlag at basere sig pa. Ud fraen af de betonrecepter som blev anvendt i eksamenspro-
jektet (blanding 3,4 og 5, side 12 i appendix B i [3]) fik BY GeDTU stabt 3 fliser og 9 beton
cylindre pa Teknologisk i Taastrup. Fliser og cylindre blev herefter henholdsvis forseglet og
vandlagret i ca. 3 maneder. Betontypen har en hgj styrke (ca. 85 MPa) og en ted struktur. 6 af
betoncylinderne benaevnt KER 10.11.99 med nummer 5, 25, 39, 41, 44 og 50 blev brandtestet. 3
af cylindrene blev udtarret i forsggshallen pA BY GeDTU i godt en maned og herefter brandtestet
og 3 stk. blev testet umiddelbart efter optagning fra vandkar. Betonen indeholder 37,8 kg/nt
mikrosilica (10 % af pulvermamngden), 340,1 kg/nt lavalkali cement, v/c = 0,37 og luftindholdet
var 3,8 %. De 3 ovennaavnte fliser blev ikke brandtestet da man senere i stedet valgte at teste en
flise fra eksamensprojektet [3], se afsnit "Boreprover af fliser” pa nasste side.

Betontype | Nummerering Eksponeringsomrade | Bemaakninger

Miljaklasse| af preveemner af cylinder

Aggressiv | KER10.11.99 5 top Udtarring i forsggshal.

Aggressiv | KER 10.11.99 25 top Udtarring i forsggshal.

Aggressiv | KER 10.11.99 39 top Udtarring i forsaggshal

Aggressiv | KER 10.11.99 41 top Praves umiddel bart efter optagning fra vandkar
Aggressiv | KER 10.11.99 44 bund Proves umiddel bart efter optagning fra vandkar
Aggressiv | KER 10.11.99 50 bund Praves umiddelbart efter optagning fra vandkar

Tabel 2.1. Betontype, nummerering, eksponeringsomrade og udterringsforhold for KER
10.11.99 betoncylindre.

Toppen af betoncylindrene er i nogle af prevningerne anvendt som eksponeringsflade, da man
ikke pa dette tidspunkt i projektet havde overvejet/gjort sig klart, hvilke ende som ville vage den
mest relevante at anvende. Senere er bunden af cylindrene anvendt da denne er stabt mod en
formside som det ogsa vil vaae tilfaddet i praktiske betonkonstruktioner.

Ved de 6 tests var ovntemperaturen ca. 1010°C og 55 mm fra preveemnet var temperaturen ca.
630°C efter 1 times eksponering. Nedenstaende tabel 2.2 viser resultaterne fra prevningerne.

Nummerering Fugtindhold | Tilspsandings- Afskalninger Sluttemperatur
af preaveemner far pravning moment Vagt | Dybde | Andel af i ved
max. | eksponeret ovn beton
flade

vaggt % Nm Jalngj | gram mm % °C °C

KER 10.11.99 5 3.7 300 Nej - - - 1000 630
KER 10.11.99 25 3,8 200 Nej - - - 1000 629
KER 10.11.99 39 39 200 Nej - - - 1020 637
KER 10.11.99 41 4,6 200 Nej - - - 1010 630
KER 10.11.99 44 45 200 Nej - - - 1010 625
KER 10.11.99 50 4,5 200 Nej - - - 1005 630

Tabel 2.2. Resultater fra afprevning af KER 10.11.99 cylindre for eksplosiv afskalning.
Der forekom ikke nogen form for afskalninger ved disse tests, selv for de 3 cylindre som var

fuldt opfugtede (ca. 4,5 vaggt %). Spergsmalet var om temperaturbel astningen pa cylindrene var
stor nok og da ovnens maksimaltemperatur ligger pa ca. 1050°C kan temperaturen ved beton
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overfladen ikke forgges med mere end ca. 40 K. Der blev derfor foretaget en aandring i prow
ningsmetoden, sdledes at betoncylinder og den lille ovn blev placeret i den anden ende af stal-
kappen. Dermed vil afstanden fra ovn til eksponeringsoverfladenkunne geres mindre og dermed
vil det vaare muligt at forage temperaturen ved overfladen af betonen en del. Desuden blev eks-
poneringsomradet reduceret til @100 mm, idet den yderste rand af betoncylinderen dvs. 25 mm
daikke vil blive varmepavirket og derfor vil virke som en slags ekstraindspaanding af den
inderste eksponerede del af cylinderen.

LTk s
|
e

Figur 2.13. Foto af de 6 testede KER 10.11.99 betoncylindre.

For at fa reduceret eksponeringsomradet blev der udarbejdet et overgangsstykke ca. 0,3 m x 0,3
m mellem ovn og cylinder af 25 mm tyk brandisolering med et @100 mm hul centreret, sdledes
at cylinderens inderste @100 mm bliver eksponeret. Desuden blev temperaturen malt ca. 12 mm
fra betonoverfladen og ikke 55 mm fra overfladen som ved de foregdende forsag.

Boreprover af fliser

For at vaae nogenlunde sikker pa at have sammenlignelige pravninger samt den samme beton
(dog med forskellig alder) blev det valgt at foretage pravninger af boreprever af en betonflise,
flise nr. 9, som havde vazet afprovet for eksplosiv afskalning i den store ovn ved et tidligere
eksamensprojekt [3]. Betonen til fliserne var blandet og udstabt pa Teknologisk Institut i Taas-
trup. Betonen (blanding 1, side 11 i appendix B i [3]) kan styrke- (ca. 90 MPa) og teghedsmaes
sigt sammenlignes lidt med den beton som blev anvendt til tunnelen under Storebadt, dog med et
lidt varierende luftindhold i de forskellige fliser.

Ved eksamensprojektet blev fliserne pa midten, pa et areal af 0,2 m x 0,2 m, eksponeret i den
store ovn ved en ovntemperatur pa henholdsvis 700°C og 800°C. Resten af fliseoverfladen ind
mod ovnen blev delvist isoleret med 100 mm brandisolering. | eksamensprojektet viste alle flis-
erne tegn pa eksplosive afskalninger indtil de revnede. Nér farst fliserne revnede opharte af skal-
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ningerne da de termiske spandinger dermed forsvandt. Flise nr. 9 var lagret ved 100 % RF i 31
degn og derefter 41 dagn ved 60 % RF. | forbindelse med eksamensprojektet blev de brandpre-
vede betonfliser med dimensionen 0,55 m brede x 0,55 m lange x 0,1 m tykke efter afprevning
opbevaret i kadderen pADTU til evt. senere dokumentation.

Ud af flise nr. 9 fra ovennaa/nte eksamensprojekt, blev der, uden for det afskallede omréde pa
midten og udenfor revner (dvs. omkring hjgrnerne af flisen), udboret 3 stk. @ 143 mm x 100 mm
borekaaner. Kaanerne blev vandlagret i ca. 3 uger. Hermed havde man betonkaaner der i den
nye opstilling kunne sammenlignes med fliseforsggene. Desuden blev flisen uden indspaanding
afpreovet mht. eksplosiv afskalning i en midlertidig opstilling, hvor eksponeringsareal og tempe-
ratur var som under kaarnepreavningerne. Flisen blev monteret foran ovndbningen pa den lille
ovn. Afpravningen af flisen (nederste hgjre hjarne, se figur 2.14 og 2.15) viste afskalning, pa ca
25-30 % af eksponeringsarealet, ca. @ 140 mm (hvidt omrade), men opherte da der opstod gen
nemgdende revner i flisen.

Betonen indeholder 37,0 kg/nt mikrosilica (10 % af pulvermaangden), 333,2 kg/nT lavalkali
sulfatbestandig cement, v/c = 0,37 og luftindholdet var 4,4 % for flise nr. 9.

Figur 2.14. Foto af betonflisenr. 9med 3 hul-  Figur 2.15 Foto af samme betonflise nr. 9

ler fra udborede betonkaaner. Af- som i figur 2.14.
skallet omréde pa midt samt cirku-

leat omréde @ 140 mm i nederste

hgjre hjgrne med afskalning (30 %).

Figur 2.16. Foto af de 3 afpravede borekaaner @ 143 mm x 100 mm fraflise nr. 9.
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Betonkaanerne blev afpravet i prevestanden til eksplosiv afskalning. Borekaarne nr. 1 blev af-
prevet uden tilspaending ved en ovntemperatur pa ca. 890°C, hvilket resulterede i en temperatur
12 mm fra overfladen pa ca. 655°C. Ved flisepreverne i afgangsprojektet var temperaturen i den
store ovn ved en del af prevningerne 800°C og da eksponeringsarealet var 200 mm x 200 mm og
100 mm fra ovnkammeret er det antaget at temperaturen tad ved overfladen af betonen var nagr
ved de 800°C. Pa grundlag af det antagede temperaturniveau i den store ovn blev de to sidste
borekagner nr. 2 og nr. 3 udsat for en ovntemperatur pa ca. 1000°C i den nye pregvestand, hvilket
resulterede i en temperatur pa ca. 830°C 12 mm fra overfladen af betonen, altsa omkring samme
temperatur som antaget i den store ovn. Borekaane nr. 2 og nr. 3 blev afpravet ved henholdsvis
et tilspaandingsmoment pa 200 Nm og 40 Nm.

Alle borekaaner viste, som under fliseforsggene, afskalninger under prevningen, dog i mindre
grad (mindre dybde af afskalningen pga. mindre eksponeringsareal og praveemne) end fliserne.
Altsa samme tendens som ved flisepravningerne. Dette understetter, at prevestanden er brugbar,
da denne viser samharende resultater med testen af fliserne, og isaer at stélkappen kan sikre
opbygningen af de termiske trykspaandinger, som givetvis er nadvendige for afskalninger af
disse betontyper.

| nedenstéende tabel er forspgsresultaterne for flise og borekaanerne angivet og sammenholdt
med resultaterne for KER 10.11.99 cylindrene.

Nummerering Fugtindhold | Tilspaendings- Afskalninger Sluttemperatur
af preveemner far prevning moment Vagt | Dybde|Andel af i ved beton
max. |eksponeret| ovn
flade
vaggt % Nm Ja/ngj| gram mm % °C °C

KER 10.11.99 5 3,7 300| Ne¢ 1000 630
KER 10.11.99 25 3,8 200[ Ne 1000 629
KER 10.11.99 39 3,9 200[ Nej 1020 637
KER 10.11.99 41 4,6 200 Ne 1010 630
KER 10.11.99 44 4,5 200| Ne 1010 625
KER 10.11.99 50 4,5 200| Nej - - - 1005 630
Hjerne af flise Skannet ca. 4 *—| ja |lkke mdlt 5 30| Ca 890| Ikke noteret
Borekaane 1 34 0l Ja 26.5 4 50 890 653
Borekaane 2 3,7 200 Ja 275 4 85 1010 857
Borekagrne 3 3,7 40 Ja 325 6 85 980 817

* Kun indspaanding fra den omkransende beton, dvs. forholdsvis lille indspaanding.

Tabel 2.3. Resultater fra afprevning af borekaaner og betoncylindre for eksplosiv afskalning.

For at beskytte varmelegeme samt termoelementer i ovnen blev der konstrueret en lille stal-
skaam pafod, somi de felgende forseg blev anbragt i ovnen ca. 5 cm fra ovndbningen.

2.3 Sammenfatning af de indledende for seg

Ud fra de indledende forsag og andringer blev det skennet at man nu havde en anvendelig for-
segsopstilling og prevningsmetode der kunne anvendes til afpreavning af de betontyper som fore-

dasi Stor Pakke. Der var dog stadig forhold som f.eks. opspaanding, temperaturbel astning og
fugtindholdets indflydel se der var dbne spargsmal.
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3. STOR PAKKE

| Grund Pakken blev der udvalgt betontyper til yderligere testsi Stor Pakke. | denne fase, Stor
Pakke, foretog BY GeDTU tests for eksplosiv afskalning.

Der blev af Styregruppen udvalgt 12 forskellige betontyper, 6 i aggressiv og 6 i passiv miljg-
klasse fra Grund Pakken til test for eksplosiv afskalning i den nye pregvestand under Stor Pakke.
Desuden blev der, for at verificere provestanden, pa DTU stabt 12 stk. DTU-cylindre (maerket
IBE xx) af en beton som ikke ans3s for at ville give afskalning. Betonrecepten er angivet i ap-
pendix B. De aggressive betontyper blev vandlagret i ca. 28 dagn og derefter testet. De passive
betontyper blev vandlagret i ca. 28 dagn og konditioneret i ca. 28 dagn ved ca. 60 % RF og ca.
23°C. 3 stk. DTU-cylindre til pravning i forbindelse med Stor Pakke blev opbevaret under sam
me betingel ser som de aggressive betontyper og 3 stk. DTU-cylindre blev opbevaret som de pas-
sive betoner. Dvs. samme konditionering og prevningsforhold som de udvalgte betontyper i Stor
Pakke.

| nedenstaende tabel 3.1 er betontyperne beskrevet.

Betontypen [ Cement- [Nummerer | Tryk- | v/c- [Luft- | Tilsatte restprodukter i betonen samt evt.
Miljgklasse| type [ing af styrke |forhold |indhold | bemaarkninger
preveemner| MPa - %

9,9 % flyveaske og 5,1 % mikrosilica.

Aggressiv |SAC ARIS0-x | 46 | 045 | 82 Referencebeton

Aggressiv  |NRC AO-150-x 4 | 047 72 9,6 % flyveaske og 5,1 % mikrosilica

Aggressv  |NRC A1-150-x 57 | 046 6.4 40,0 % flyveaske og 5,1 % mikrosilica

5,2 % mikrosilica og 10,6 % Slamaske (Lynetten).

A i NR A31 7
ggressv c F150x | 54 045 8 Slamaske fra forbramding af spildevandsslam

4,2 % betonslam. Al vand tilsaettesi form af beton-

Aggressiv.IANL | AS150x | 64| 038 | 6.2 | g hyilket udger ca. 12 % tarstof i blandevand

53,8 % stenmel eller 19,6 % i fht. den samlede

Aggressiv. |ANL A&150-x 6 | 037 47 betonvagt. (50 % Hardeberga stenmel og 50 % sand)

24,8 % flyveaske og 5,1mikrosilica.

Passiv ROC PR-150-x 27 | 0,73 5,0
Referencebeton
Passiv NRC P2-150-x 25 | 066 48 49,7.% flyveaske 0g 5,2 % mikrosilica+ 10,1 %
specialfiller.
. ) 7,9 % flyveaske og 5,2 % mikrosilica + 16,9 %Slam-
Passiv NRC P3-150-x 191 078 7.0 aske fra Lynetten fraforbraanding af spildevandsslam
. ) 22,6 % flyveaske og 4,2 % mikrosilica + 11,5 % tar-
Passiv NRC Po-150-x 2L | o 68 stof af betonslam som har 20 % tarstof i blandevand
: 78,6 % stenmel eller 43 % i forhold til den totale
Passiv BYGG | P6-150-x 0| 072 2.0 betonvaagt. (Al sand er erstattet med Dalby stenmel)
Passiv BYGG | P7-150-x 20 | 069 3.4 29,2 % al_ternat|y flyveaske. Alternativ flyveaske fra
forbraanding af biobraendsel
Passiv Basis IBE xx *20 | 087 05 Ingen flyveaske, mikrosilica eller andre restprodukter

er iblandet. Betonrecept fraDTU og stgbt pADTU

* |kke malt. For en naesten tilsvarende beton er trykstyrken malt til 20 MPa.

Tabel 3.1. Betontyper i Stor Pakke og DTU beton afprevet i prevestand for eksplosiv
afskalning.
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I nummerering af de udvalgte betoncylindre i Stor Pakke angiver det farste bogstav om det er en
beton i aggressiv (A) eler i passiv (P) miljegklasse.

Hvor intet andet er anfert er fordelingerne af flyveaske, mikrosilica samt andre til satte restpro-
dukter angivet som procentdel af den totale pulvermaangde.

Forklaring til forkortelser i ovenstédende tabel:
SAC: Lavalkali, sulfatbestandig cement — Aalborg Portland
NRC: Ny rapid cement - Aalborg Portland

ANL: Degerham Anléaggningscement — Cementa

ROC: Rapid cement - Aalborg Portland

BYGG: Byggcement, Svensk ny kalkfillercement — Cementa

De detaljerede blanderecepter kan findesi [8], [9], [10] og i appendix B.

Fugtindhold
| Stor Pakke blev betoncylindrene umiddelbart efter afformning vandlagret i 28 degn i nogle
vandkar indkabt til formalet.

Fi g 3.1 Foto af vandkar ed 3 cylindre tv. og vandkar med 1&g th.

Betoner i aggressiv miljegklasse (A-betoner) anvendes hovedsageligt i udenders anlssgskonstruk-
tioner f.eks. til broer og tunneler. | tunneler forudsadtes beton til tunnelvasgge normalt at vaae
vandmadtede pga. et ydre vandtryk. Derfor afpreves, i Stor Pakke, de udvalgte betoner i aggres-
siv miljegklasse umiddelbart efter optagning fra vandkar.

Betoner i passiv miljgklasse (P-betoner) anvendes i indenders konstruktioner og vil normalt ud-
tarre til et ligevesgtsfugtindhold med omgivelserne som vil tage adskillige ar. For at efterligne
udterringen for betoner i passiv miljgklasse blev det valgt at optage de vandlagrede cylindre efter
28 degn og konditionere dem ved en fugtighed pa ca. 60 % RF og en temperatur pa ca. 23°C som
er typiske indenders forhold. En brand kan opsta den ferste dag et byggeri er faardigt (hgj beton
fugtighed) eller dagen far nedrivning (lav fugtighed). For at gare provningsproceduren praktisk
anvendelig blev det valgt at foretage af prevningerne for eksplosiv afskalning efter en konditio-
nering pakun 4 uger.
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Klimakammer og evt. forterring i hal

Til betoncylindrene i passiv miljgklasse er der opbygget et klimakammer med dimensionerne ca.
1,2 mlang x 0,8 bred x 1,0 m hgj bestdende af et treeskelet beklaadt med klar plastic. | kammeret
er placeret en befugter som reguleres af en Danfoss hygrostat som har en start/stop differens pa
ca. + 6 %RF. Fugtigheden i klimakammeret kan holdes "konstant” nar fugtigheden skal veare
sterre end omgivelserne til klimakammeret. Da der ikke er kaling i klimakammeret falger klima-
kammeret forsggshallens temperatur, men ligger ca. 1 K over temperaturen i forsggshallen, hvil-
ket skyldes at befugteren afgiver lidt varme, nér den er i drift. | forsegshallen ligger temperaturen
inden for ca. 20-25°C og fugtighed pa mellem ca. 20-60 % RF i lgbet af et ar. Ved forsagene har
fugtigheden i klimakammeret vagret ca. 60 %RF og temperaturen ca. 23°C.

Det har vist sig, at placeres betoncylindrene i passiv miljgklasse i hallen i ca. 3 dage efter optag
ning fra vandkar, inden de skal i klimakammer, s3 minimeres risikoen for, at fugtigheden i
klimakammeret stiger uacceptabelt hgjt pga. de ”vade” cylindre.

Figur 3.1. Foto af klimakammer med betoncylindre for neden og hygrometer pa hylde.

Forsag
Der blev testet 3 stk. cylindre af hver betontype for at have et lille statistisk materiale. Da hver

prevning tager ca. én dag er prevningsantallet begraanset dels af budget og dels af tidsmasssige
betingel ser.

Figur 3.2. Oversigtsfoto af brandprevede betoncylindre. Cylindre med P-beton pa venstre
bord og A-betoner pa hgjre.
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3.1 Resultater A-betoner

| nedenstéende tabel 3.2 er hovedresultaterne for betonerne i aggressiv miljeklasse (A-beton)
vist. Desuden er provningsresultater, fra borepraver af flise nr. 9, fra de indledende forsgg
angivet.

Nummerering | Fugtindhold | Tilspaandings- Afskalninger Sluttemperatur
af proveemner | far provning | moment Vagt | Dybde|Andd af i ved
maX. |eksponeretflade| ovn beton
% Nm Jaingj gram mm % °C °C
AR-150-7 6.0 200| Nej 0.0 0 0 990 661
AR-150-8 6.5 200| Ja 55.3 8 33 985 640
AR-150-9 6.4 200| Nej * 37.1 0 0 980 663
A0-150-6 5.6 200| Neg 0.0 0 0 990 661
A0-150-7 6.0 200| Nej * 26.5 0 0 1000 664
A0-150-8 5.9 200| Nej * 75 0 0 995 667
A1-150-6 5.6 100| Ja 27.0 4 50 1000 840
A1-150-7 6.3 200| Ja 61.0 4 60 995 830
A1-150-8 6.1 200| Ja 72.0 9 nag 100 1015 818
A3-150-6 6.7 200| Ja 107.0 5 95 1015 799
A3-150-7 6.6 200| Ja 93.5 7 95 1010 801
A3-150-8 6.2 200| Ja 54.0 5 85 1021 811
A5-150-6 6.9 200| Ja 137.5 18 100 1017 803
A5-150-7 6.3 200| Ja 65.5 8 100 1014 820
A5-150-8 6.4 200| Ja 94.0 5 95 1005 815
A6-150-6 6.2 80| Ja 122.5 13 0 1018 820
A6-150-7 5.8 80 Ja 455 9 93 1016 812
A6-150-8 5.6 8| Ja 475 10 0 1023 809
Borekaane 1 4.1 ---| Ja 26.5 4 50 890 653
Borekaane 2 4.4 200 Ja 275 4 85 1010 857
Borekaane 3 4.6 40| Ja 325 6 85 980 817

* De smaafskalninger er af Styregruppen vurderet til at vaare negligeable. En del af vasgtmaangden hidrarer givetvis
ogsafraudglgdning af stélskeermen som er placeret i ovnen.

Tabel 3.2. Resultater af provning for eksplosiv afskalning af betoner i aggressiv miljgklasse.

Af skemaet ses, at betontype AO (aggressiv miljgklasse) ikke viser tegn pa afskalning mens AR
kun viser afskalning i et ud af 3 forspg. Resten af betontyperne viser sikre tegn pa afskalning. |
AR og AO'stilfadde var temperaturen ved overfladen af betonen (ca. 12 mm fra overfladen) kun
oppe pa ca. 650°C mens ved resten af prevningerne var temperaturen omkring eller over 800°C.
For at teste om det var temperaturen som var arsag til at AR og A0 kun viste moderat af skalning
blev der foretaget et forseg med betoncylinder AO-150-10. Cylinderen blev testet ved en tempe-
ratur nag betonen pa ca. 800°C, men uden tilspaanding. Praven viste tegn pa afskalning. Det kon
kluderes hermed at det lavere temperaturniveau for de to farste betontyper var arsagen til den
manglende af skalning.

Desuden ses, at der ogsa forekom afskalninger for betontype A6 selvom tilspaandingen (80 Nm)
var under halvdelen end ved de foregdende pravninger (200 Nm).

Yderligere ses af skemaet at fugtindholdet 1& omkring de 6 vasgt % for alle preveemnernei Stor
Pakke, hvilket er noget hgjere end de 3 vasgt % man som handregel har for den evre fugtgraanse,
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under hvilken der ikke vil opsta afskalning, for traditionelle betontyper. Det har dog ikke vaaet
hensigten at praverne skulle ligge omkring eller under de 3 vaggt %.

Figur 3.3. Foto af de af prevede betoncylindre med A-betoner. | farste venstre sgjle ses 3
cylindre med betontype AR dernaest AO, Al, A3, A5 og A6.

3.2 Reaultater P-betoner

Alle betoncylindrene i passiv miljgklasse har vaaet vandlagret i 28 dage og er herefter konditio-
neret i 4 uger ved ca. 60% RF og ca. 23°C. Herefter er de afpravet i opstillingen for eksplosiv
afskalning.

| nedenstéende skema 3.3 er hovedresultaterne for betonerne i passiv miljgklasse angivet.

Af skema 3.3 ses, at betontyperne PR, P2, P3 og P5 viser sikre tegn pa eksplosiv afskalning
mens der for betontype P7 kun er afskalning pa én ud af tre cylindre. For P6 og I BE beton
typerne konstateres kun meget ringe af skalning, da den maksimale afskal ningsdybde kun var 2
til 6 mm og kun udger 5 - 30 % af den eksponerede overflade. For betontype IBE"s vedkom:
mende ville man ikke forvente eksplosiv afskalning da betonen er forholdsvis porgs og uden
flyveaske og mikrosilica og da denne type erfaringsmaessigt ikke har vist afskalning tidligere.

Tilspandingsmomentet har under de farste 6 pravninger vaaet lidt varierende for at fastlasgge
om der kunne konstateres en forskel i afskallingsarealer og -dybde. Det er konstateret at boltenes
moment er faldet inden cylinderen er blevet brandpavirket dvs. under opvarmningen af ovnen,
hvilket dels skyldes at trykfordelingsmaterialet under trykket fra stalkappen har udfyldt evt.
stebehuller pa den krumme del af cylinderen og dels er blevet trykket ud ved enderne. Derfor er
proceduren aandret saledes at tilspaandingsmomentet i parentes i skemaet (160) er den tilspaand-
ing som er foretaget ca. 15 — 30 minutter far prevning. Lige far prevning, ndr trykfordelings-
materialet har fordelt sig i stabehuller m.m. er boltene |@snet og spaendt til 80 Nm, sdledes at
begyndel sesbetingel ser er nogenlunde ens.

Ved alle pravningerre er temperaturen ved betonoverfladen naet op paca. 825 — 860°C.
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Desuden ses af skemaet, at fugtindholdet i betoncylindrene lige far prevning 1 mellem 3,7 og
5,3 vaagt %, efter 4 ugers konditionering.

Nummerering | Fugtindhold | Tilspaandings- Afskalnin Sluttemperatur
af preveemner | for provning moment Vamgt af | Dybde | Andel af i ved
max. |eksponeretflade | ovn beton

% Nm Ja/lngj | gram mm % °C °C
PR-150-5 4.2 200| Ja 26.5 5 50 995 847
PR-150-6 5.3 200| Ja 141.5 8 65| 1000 861
PR-150-7 4.5 100| Ja 52.0 18 over 50 | 1005 846
P2-150-4 4.8 Ikkenoteret| Ja 47.0 11 80 1015 838
P2-150-5 4.6 80| Ja 36.5 5 75 1015 846
P2-150-6 4.7 80| Ja 485 7 60 1010 845
P3-150-5 3.9 (1600 80| Ja 28.5 8 10| 1010 844
P3-150-6 3.8 (1600 80| Ja 30.0 19 15| 1009 847
P3-150-7 3.7 (160) 80| Ja 27.0 8 30| 1007 837
P5-150-4 4.8 (1600 80| Ja 175 5 40| 1010 842
P5-150-5 4.9 (1600 80| Ja 325 12 30| 1013 829
P5-150-6 4.9 (160) 80| Ja 26.5 6 50| 1013 832
P6-150-4 5.2 80| * (Ja) 145 3 10| 1020 834
P6-150-5 5.2 (160) 80| * (Ja) 145 5 20| 1012 825
P6-150-6 5.3 (160) 80| * (Ja) 19.0 4 30| 1021 831
P7-150-4 4.6 (160) 80| Ne 0.0 0 0| 1023 842
P7-150-5 4.4 (160) 80| Ne 0.0 0 0| 1015 832
P7-150-6 4.6 (160) 80| Ja 36.5 7 50| 1018 827
IBE-150-1 4.0 (160) 80| * (Ja) 9.0 4 ca 5-10| 1016 832
IBE-150-2 4.0 (160) 80| * (Ja) 9.0 2 5[ 1010 834
IBE-150-3 4.1 (160) 80| * (Ja) 20.0 6 25| 1009 836

* Ud frade sma af skal ningsmaengder og dybder er det skennet at betontypen kan betragtes som vagrende uden
afskalningsrisiko.

Tabel 3.3. Resultater af prevning for eksplosiv afskalning af betoner i passiv miljgklasse.

Figur 3.4. Foto af de afprevede betoncylindre med P-betoner. | farste venstre sgjle ses 3
cylinder med betontype PR dernasst P2, P3, P5, P6, P7 og DTU.

30



3.3 Revnetyper

Ved brandpravningerne af de 13 forskellige betontyper blev der konstateret fglgende 4
forskellige revnetyper, som opstod paen del af betoncylindrene:

a) Afskalning, pa plan flade dvs. endeflade som blev eksponeret, efterladende et
skalformet krater.

b) Radiaaerevner ("trackrevner”), i den yderste 2% cm tykke del af cylinderen, géende
fra eksponeret flade og ud til rand ("termorevne”).

c) Gennemgaende revneflade, naar eksponeret flade (ca. 20 — 30 mm fra eksponeret
flade), med krumning bagud i yderzonen (”tophat”).

d) Gennemgaende revne laagere inde i cylinderen (typisk ca. midt pa cylinderen
"midtrevne’).

| nedenstéende figur 3.5 er principskitser af de observerede revnetyper i betoncylindrene angivet.

[~ ] ]

a) Afskalning
¢) "Tophat”

b) Trakrevner

d) "Midtrevne’

Figur 3.5. Principskitser af de observerede revnetyper a), b), ¢) og d) i betoncylindrene.

Figur 3.6. Foto af cylindre med revnetype @)
"eksplosiv afskalning”. ne’.

Figur 3.7. Foto af revnetype b) "tragkrew
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Figur 3.8. Foto af cylindre med revnetype C) Figur 3.9. Foto af cylinder med revnetype
"Tophat”. d) "Midtrevne’.

Revnetype a) er forventelig og den type, som man ma forestille sig vil vagre resultat af testen. 8
af de testede betontyper skallede af med sikkerhed mens 4 kun i mindre grad viste tegn pa af skal-
ning. Yderligere 1 betontype, AR skallede ikke af ved en lavere temperaturpavirkning pa ca.
660°C; men én cylinder af denne type AR skallede af ved en pavirkning pa ca. 800°C uden op-
spaanding ved en senere afprevning (ikke i skema). Dette indikerer, at temperaturniveauet pa ca.
800°C maske er rigtigt, og at det ikke kan vaare mekaniske pavirkninger, der forérsager denne
type afskalning.

Revnetype b) er forventelig og helt i overensstemmelse med den ydre betoncylinderdels deltag
elsei optagelsen af termospaandingerne. De fleste af cylindrene, 31 stk. havde synlige revner af
type b) mens det pa de sidste 8 stk. cylindre var svaat at konstatere om denne revnetype var op-
stéet. Generdlt er type b) revnerne for A-betonerne tyndere/finere end revnerne som opstar pa
cylindrene af P-beton.

Revnetype c) ("tophat”) kunne tyde pa, at laget af Neopren nearmest den eksponerede overflade
gav efter for det radiaae udadrettede tryk, idet brudfiguren kan fremkaldes af radiaae forskyd-
ningsspaandinger som de ogsa kendes fra gennemlokningsforsag. Dette underbygges af, at brud-
formen c) generelt forekommer for de svage betontyper med en ringe forskydningsstyrke. Denne
brudform forekommer, i visse tilfadde, at kunne slgre resultatet og bar sa vidt muligt elimineres.
Arsagen kan vaae at Neoprenen lader sig trykke ud nsamest endefladen som falge af at den frie
Neoprenkant kan deformeres udad. Dette er afhjulpet senerei projektet.

Revnetype d) kan tyde pa, at der opstar forskydningsspaandinger som falge af termobevasgel ser

mellem kappe og cylinder. Den forekommer uafhaangigt af om betonen skaller af med type @)
revner éler g, og synesikke at influere pa resultatet, men hvis den kunne undgas, vil det at veae
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at foretraskke. For én type beton er der udfert en test ved ca. 800°C uden opspaanding; og ved ca.
660°C med opspamnding. Dermed fik man revne d) som er en tvaargdende revne pa midten af
cylinderen med opspaanding og lav temperatur, men ingen revne ved hgj temperatur uden op-
spaanding. Dette indikerer, at den tvaargaende revnedannel se af type d) er mekanisk og ikke et

af skal ningsfaanomen.

Terreovn og tervaegt af betoncylinder

Nar betoncylinderen er afkglet efter brandprevning, efter ca. 1 dagn, afmonteres den gverste
stalkappe og trykfordelingsmateriale. Betoncylinderen vejes og anbringes i en terreovn ved ca.
105°C.

Figur 3.11 Foto af lukket tarreovn t.v. og dben tarreovn med betoncylindre th.

Herefter vejes cylinderen ca. en gang om ugen. Nar vasgttabet er under ca. 3 gram om ugen blev
praven betragtet som vaaende ter og udtages af tarreovnen. Ifglge en europadsk standard [11]
kan en prove med tag struktur betragtes som vaaende ter, ndr vesgtaandringen paca. 3 dagn er
mindre end 0,1 % af totalvaggten. De ovenfor naevnte betoncylindre veer typisk ca. 12 kg, dvs.
kravet om hgjest 0,1 % vamgtaandring vil vage 12 gram pa 3 dagn. Dette er dtsarigeligt opfyldt
ved de aktuelle udterringer af betoncylinderne.

Tarvaggt og fugtindhold i betoncylinder umiddelbart fer brandprevning kan nu findes. Fugtind-
holdet har som far naevnt méaske en indflydelse pa om betontypen far afskalninger ved brand.

3.4 Sammenfatning af resultater i Stor Pakke

Generdlt viste alle betoner i aggressiv miljgklasse tegn pa afskaning dog med undtagelse af AR
og A0, hvilket sandsynligvis skyldes at de blev prevet ved en lavere temperatur. Senere prevning
har vist at AR ogsa skaller af ved den hgjere temperatur, hvilket ogsd ma formodes at vagre gadd-
ende for AO betonen. Desuden var mange af cylindrene revnet naa midten dvs. ca. 150 mm fra
den eksponerede flade, dvs. revnetype d).
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Betonerne i passiv miljaklasse viste ogsa tegn pa afskalninger dog i lidt mindre grad men
yderligere var cylindrene generelt revnet ca. 2-3 cm fra den eksponerede flade.

Generelt er det afskallede fladeareal og vaggten af den afskallede beton noget mindre for P-
betonerne end for A-betonerne, hvilket var forventeligt da A-betonerne er fugtigere og tedtere.

Der har ikke kunnet konstateres nogen aandring i af skalningerne pga. andrede tilspaandings-
momenter.

AEndring af opstilling og procedure
For af forsgge at eliminere revnetype c) og d) i de efterfalgende pravninger i Udvidet Pakke blev

der foretaget falgende aandringer af forsggsproceduren:

Der blev monteret et endestop af stal med en tykkelse pa 10 mm for enden af stélkappen, der
hermed skulle forhindre trykfordelingsmaterialet i at blive trykket ud ved den eksponerede
ende af betoncylinderen. Dette skulle mindske risikoen for at revnetype c) " Tophat” opstér.

Umiddelbart efter at brandprevning af betoncylindrene (ca. efter en time) er fagdig fjernes
overdelen af stalkappen saledes at betoncylinderen ikke er fastholdt. Dette tiltag skulle bevir-

ke at betoncylinderen kan bevasge sig frit mht. temperaturbevaagel ser i laangderetningen og
forhindre at revnetype d) opstér.

Nedenstéende figur 3.10 viser en principtegning af endestoparrangementet.

2 X 6 stk. @ 36 mm bholte

| Stalkappe overdel

Betoncylinder T~ o
Endestop 10 mm Neopren/Nitril

@ 150 mm x 300 mm P
' Stalkappe underdel | i

1 L L1 L—

— n =

Figur 3.10. Principskitse af endestop monteret pa ende af stalkappe. Tvaasnit.

| forbindelse med montering af endestoppet blev temperaturregistreringen ved betonoverfladen
flyttet hen til 5 mm fra betonoverfladen og ikke som ved Stor Pakke ca. 12 mm fra overfladen.



4. UDVIDET PAKKE

Ud fra de af provede betontyper i Stor Pakke skulle der findes frem til, hvilke typer betoner der
skulle undergd yderligere tests. Pga. budget og tidsspargsmal kunne kun 4 betontyper testes i
Udvidet Pakke og ikke alle 12 typer beton, som blev udvalgt og afprevet i Stor Pakke. Den
starste del af den beton, som produceresi Danmark, er betoner i passiv miljaklasse (P-beton).
Derfor er betoner i aggressiv miljgklasse (A-beton) fravalgt i Udvidet Pakke mht. prevning for
eksplosiv afskalning. Desuden er P2 og P6 betonerne fravalgt. P2 betonen som indeholder
specidfiller er fravalgt pga. uafklarede aspekter vedragrende logistik og afsagning af special-
filleren. P6 betonen som indeholder stenmel er i overensstemmelse med DS 481 og vil saledes
kunne anvendes i produktion allerede i dag.

Valgte betontyper

Felgende betontyper er valgt at brandpreve i Udvidet Pakke mht. eksplosiv afskalning: PR, P3,
PS5 og P7. PR er en referencebeton, der er medtaget som et referencegrundlag. Desuden afpraves
betontyperne pa DBI som 4 betonvaggge som sammenligningsgrundlag.

Betontypen|Cement- [Nummerer | Tryk-| v/c- | Luft- | Tilsatte restprodukter i betonen samt evt.

Miljeklasse| type |ing af styrke| forhold |indhold | bemaarkninger
preoveemner| MPa - %
Passiv ROC PR xx 31 0,53 41 24,9 % flyveaske og 5,1mikrosilica. Referencebeton
. 7,9 % flyveaske og 3,9 % mikrosilica + 12,9 % Slanm+
P NRC P3 15 | 091 6,0 . .
essv XX aske fra Lynetten fraforbramnding af spildevandsslam
Passiv NRC P5 xx 28 067 3.9 21,6 % flyveaske og 4,3 % mikrosilica + 13,1 % tar-

stof af betonslam som har 20 % terstof i blandevand
28,9 % alternativ flyveaske. Alternativ flyveaske fra
forbraending af biobraandsel

Tabel 4.1. Betontyper i Udvidet Pakke afprovet i provestand for eksplosiv afskalning.

Passiv BYGG P7 xx 28 | 071 2,0

Forklaring til forkortelser i tabel 4.1: ROC: Rapid cement - Aalborg Portland
NRC: Ny rapid cement - Aalborg Portland
BYGG: Byggcement, Svensk ny kalkfillercement - Cementa

Hvor intet andet er anfert er fordelingerne af flyveaske, mikrosilica samt andre tilsatte restpro-
dukter angivet som procentdel af den totale pulvermaangde.

| prevestanden for eksplosiv afskalning blev testet 2 x 4 stk. betoncylindre med dimension @ 150
mm x 300 mm. Desuden blev der provet 4 stk. "vaggelementer” med dimension 1,2 m x 1,2 m x
0,3 m (bredde x hgjde x tykkelse) hos Dansk Brand- og Sikringsteknisk Institut (DBI) som sam+
menligningsgrundlag for prevningerne i den nye prevestand for eksplosiv afskalning. Vagggene
skulle brandpavirkes pa begge sider sa de ikke krummede, og det var hensigten at de med den
store tykkelse skulle kunne opbygge tilstragkkelige termiske trykspaandinger i overfladen som i
en virkelig vaagkonstruktion. Det var foreslaet at anvende en forspaanding til at modvirke traek-
revner, men dette blev ikke valgt, efter samrad pa et mgde i Lund. Ved at udelade forspaanding i
vaggel ementerne undgdr man en ekstra parameter samt budgetforagel se. Desuden ger det stab-
ning m.m. noget nemmere. Der blev ilagt et tradnet i hver vasgelement, sdledes at der f.eks. ved
left og flytning af vaeggene var en vis form for sammenhaang i betonen, issa efter brandpravning.
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For at fa en idé om hvor meget spaandingerne i overfladen kunne gges ved brand, blev der fore-
taget beregninger af spaandinger og temperaturer for to forskellige vaggtykkelser pa henholdsvis
0,20 og 0,30 m. Af beregninger foretaget med et program til styrke og temperaturberegning af
brandbel astede konstruktioner [12] for@ges temperaturen i midten af en 0,30 m tyk betonvagy
med begyndel sestemperaturen 20°C ikke efter en times Standardbrand (se nedenstaende figur
4.1). Dermed har man en form for modhold (indspaanding) af betonvagygens yderste lag ved
brandpdvirkning. Af beregningen ses at trykstyrken reduceres vassentligt i de yderste lag (50
mm) af betonvasggen. Ud fra beregningerne blev vasgelementer med en tykkelse pa 0,3 m valgt
til brandpravningerne.

Spaandings og temperaturfordelinger i 0,30 m tyk vagy af danske sematerialer med et oprindeligt
E- modul pa 30 Gpa er beregnet ved at opdele vaeggen i 200 lameller og for hver er fundet tgj-
ning, svaekkelse og bidrag til kraftopbygningen etc.

t:= 15 min MPa C
100 T T 1000 T T
7 800 -
S (Xxw,t) 50 600
25 Ta(xxw,t)
z(x¥ —_— 400
e 0
-o5 - — 2001~ ]
] ] ] ]
~50 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
XX XX
t:=30min MPa C
100 T T 1000 T T
800 1
S (xxw,t) 600
To(xxw,t)
(% — 400
2001~ ]
- ] ]
50 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
XX XX
t:=60 min MPa C
100 T T 1000 T T
800
s (xx,w,t) 600
To(xxw,t)
2% — 400
200
- ] ]
50 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
XX XX

Figur 4.1. Temperatur- og styrkeprofil, efter 1 times standardbrand, af betonvagy eksponeret
pa begge sider. Beton med dansk satilslag.
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4.1 Udtarring

De afsluttede brandprevninger i Stor Pakke blev foretaget ved et gennemsnitligt fugtindhold i
cylindrene pa ca. 4,5 vamt-% for P-betonerne og ca. 6,5 vamt-% for A-betonerne. Betoncylind-
rene blev for P-betonernes vedkommende udterret, fra ale sider, i et klimakammer i 1 maned
ved ca. 60 % RF og ca. 23°C.

| Udvidet Pakke foreslas det, at betonpreverne udterres til et fugtindhold pa ca. 3 vaggt-%. Er-
faringer siger [13], at der sandsynligvis ikke vil ske afskalning af "almindelig" beton ved et fugt-
niveau pa eller under 3 vaagt-%. Pravningerne kan maske be- eller afkragfte denne tommelfinger-
regel og afdaskke dele af afskalningsfaanomenet.

Udtarringen skal for " vasgelementernes’ vedkommende kun ske fra de 2 store plane flader,
sdledes at udtarringsforlgbet svarer til en veeg i praksis.

For at finde udterringsniveauet for ”vaggelementerne” er der udstebt 3 stk. kontrolelementer med
dimensionerne @ 150 mm x 300 mm for hver betontype ud af samme betonstebning som vaay
gene. Kontrolelementerne forsegledes pa den krumme flade og placeres ved samme klimaforhold
som "vaggelementer” og " prevecylindrene”. Ved at veje med passende mellemrum (f.eks. ca.
hver maned) og derefter udtarre et kontrolelement helt (0 vaggt-%), for hver betontype, kan
fugtindholdet af " vaggelementer” estimeres til de givne tidspunkter.

For at finde det korrekte udterringsniveau for prevecylindrene blev disse velet med samme
interval som kontrolelementerne. For at bestemme fugtindholdet af pravecylindrene skal ter-
vaggten kendes, men da prevecylindrene ikke ma udterres helt, da de skal preves ved et givet
fugtniveau ma tervaggten estimeres pa anden made. Tarvaggten findes for kontrolelementerne ved
udterring til O vaggt % som angivet i ovenstéende af snit. Terveegt korrigeret for forskellen i
vagyten af kontrol- og prevecylinder og er herefter anvendt til beregning af fugtindholdet i
prevecylindrene. | Appendix C er regnearket til bestemmelse af fugtindholdet vist.

Det vil maske vagre rimeligt at fastlaggge brandprevningen til et tidspunkt hvor udtarringsnive-
auet er 3vat-% i en dybde af 5 cm af ”vasgelementerne” da fugten laangere inde i el ementerne
ikke har sa stor indflydelse pa brandpregvningerne. Det har vaaet overvejet, om man skulle male
den relative fugtighed i 5 cm dybde i én af hver type af kontrolelementerne vha. enindboret
fugtfaler. Herved vil det vaare muligt at finde fugtniveauet i denne dybde (krav 3 vaggt-%) vha.
sorptionsisotermerne for betonerne. Fastlaaygel sen af sorptionsisotermerne for de "nye” betoner
er imidlertid i sig selv et omfattende og tidskraevende arbejde og er derfor udelukket i dette
projekt.

Efter neamere overvejelser blev der ikke udboret betonkaarner af betonvesggene, da man ved
denne udboring skal bruge vand og dermed far opfugtet betonoverfladen, hvilket er meget uhen
sigtsmaessigt da det er her brandpavirkningen vil foregd. Det var maske muligt at udfere udbor-
ingen uden vand, men sa bliver borepraven opvarmet og en del af vandindholdet vil fordampe og
man far et for lavt malt fugtindhold. Derfor bruges kontrolelementerne og prevningscylindrene
som et mal for det totale fugtindhold i betonvasggene.

Viser det sig, at udterringstiden vil blive forholdsvis lang, kan alternative udterringsforsag kom:
me patale. En mulighed kunne vage, at det er udterringstiden (maske 3 maneder), som bliver
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bestemmende for, hvorndr der skal brandpreves og ikke fugtindholdet. En anden mulighed er at
" vaggelementerne” og cylindrene udtarres fra ale sider (ingen forsegling), hvorved udterrings-
tiden reduceres. Hermed far man et tredimensionalt fugtprofil, som maske vil gare analyse og
tolkning af resultaterne vanskeligere. Evt. vil et udtarringsarrangement til ” vaggel ementer” og
cylindre vagre nadvendigt for at fa en acceptabel udterringstid. Mulighederne er fortl gbende
blevet overveet.

Figur 4.2. Foto af cylindre under udtarring i Figur 4.3. @verst cylinder uden forsegling.
forsggshal. P3 med forsegling pa Nederst cylinder med forsegling af
krum flade og P5 uden forsegling. flere lag plastfolie.

Figur 4.4. Foto af vesgelementer og cylindre Figur 4.5. Vameementer med forsegling med
under udterring i forsagshal. gennemsigtig plast pa korte sider.

V aggel ementerne med betontyperne PR, P3 og P5 blev stabt hos Unicon i Jylland i en standard-
forskalling mens vaggel ement med betontype P7 blev stabt hos Sydsten i Sydsverige i en traffor-
skalling opbygget til formdet. P7 havde en noget jaevnere og pamere overflade end de tre andre
vaegel ementer. Vaaggelementerne fra Jylland havde ogsa gennemgaende huller fra traskstaangerne
fra forskallingssystemet. Disse huller blev efter levering til BY GeDTU udstebt, sdledes man kun
brandpavirker vagggene i overfladen. Desuden var vibreringen og dermed udstgbningen bedre for
vasgelementet fra Sverige.
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V aggel ement

Cylinder

Figur 4.6. Skitse af princip i udterring af cylindre som mal for udterring af betonvaey.
Vagy fugtforsegles med plast pa de korte sider.

| nedenstéende figur 4.7 er udtarringsforl gbet vist for betoncylindre i Udvidet Pakke far brand-
pravningerne. Kurverne viser de relative udterringsforlgb mens talangivel serne ved kurverne
viser fugtindholdet i vasgt-% for hver cylindertype.

Betontyper PR, P3, P5 og P7. Udtgarring af cylindre i hal og i varmeskab.

T
PR: 552 % .
P3. 6.10% \:| Fugtindhold / terveegt
. ———— Udtarrin
P5: 6.47 % M %
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\t\\\-\ T ta 322%
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Figur 4.7. Udterring af betoncylindre.

De cylindre som er forseglet pa den krumme flade (udterring fra endeflader) er ogsd indirekte et
madl for udterringsforlgbet af de 4 stk. betonvasgelementer.

Fugtniveauet (1,00) ved start af udterringsforlabet, for alle betoncylindrene, foregik fra et niveau
paca 55 til 6,5 vaggt-%. De 4 gverste kurver viser udtarringsforlabet for de 4 forskellige beton
typer ved udterring kun fra endefladerne af cylindrene, dvs. cylindrene er forseglet pakrum



flade. Efter ca. 5,5 méned er fugtindholdet faldet til ca. 4,5 — 5,6 vamt-% (ca, 0,99). De 4 mel-
lemste kurver viser forlgbet ved udterring fra ale overflader af 4 andre cylindre. Fugtindholdet
er efter ca. 5,5 maneder omkring 3 vaggt-% (ca. 0,97). De nederste 4 kurver viser udtarrings-
forlgbet ved udtarring i varmeskab i ca. 4,5 maned. Ud fra de 4 gverste kurver ses, at det vil tage
meget lang tid at na et fugtniveau pa 3 vat-% (0,97) for cylindre som er forseglet pa krum flade
og dermed for vaegelementerne. Derfor blev det bedluttet af tidsmaessige grunde at foretage
brandprevningerne af vaggge og cylindre ved de aktuelle fugtniveauer.

Fugtniveau, far brandprevning, for betoncylindre og dermed vaggelementer er angivet i neden
stdende tabel. Af tabellen ses, at intention/handregel med de 3 vaagt-% ikke er opfyldt. Tallene
for betonernes fugtindhold i vaegt-% genfindes ogsa i ovenstdende figur 4.7, everst til hgjre.

Betontype PR P3 P5 P7
Fugtindhold/terveagt veagt-%| 4,8 4,5 5,6 51
Tabel 4.2. Fugtindhold i vaagt-% for betoncylindre og dermed vasgel ementerne.

4.2 Pravning pa DBI

Betonvagggene med betontype PR, P3, P5 og P7 blev brandprevet pa Dansk Brand- og sikrings-
teknisk Institut (DBI). Vaagelementerne blev placeret i en 6 m lang ovn. | nedenstaende figur 4.8
ses vasgelementerne i den naavnte ovn. Ovnloft og endevagy er, pa billedet, ikke monteret. De
hvide staanger gverst i ovnen er faste termoelementer til regulering af ovntemperaturen. Brand-
prevningen pa DBI er foretaget med et temperaturforlgb i ovnen som falger Standardbrand-
kurven (1SO 834).

Figur 4.8. Foto af 6 m lang ovn hos Dansk Brand- og sikringsteknisk Institut (DBI).

Elementerne blev opstillet pa én lang raskke med 25 mm isolering imellem for at forhindre util-
sigtet varmepavirkning mellem elementerne. Desuden blev vagggene isoleret med 100 mm isoler-
ing pa overside og pa de to endesider sdledes at brandpavirkningen praktisk taget kun forekom
pa de 8 store vasgelementflader. Den 6. maj 2002 blev de 4 stk. betonvaggge (PR, P3, P5 og P7)
brandprevet i en time med standardbrand.
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.h-l' i :
9. Foto af vaggelementer far brandprov  Figur 4.10. Foto af vesgelement af beton PR

Figur 4.
ning med isolering pa de korte sider. og P3. Desuden sesisoleringen
Der ses lodrette stalrar inde hold- mellem de to vaagelementer.

ende termoelementer til maling af
temperatur i ovn. Termoel ementer-
ne er placeret ca. 5— 10 cm fra
betonoverfladerne.

Forsggsresultater fra DBI
Efter ca. 15 minutters opvarmning var ovntemperaturen sa hgj at det var muligt at se vasgele-
menterne gennem skueglas pa ovnen pga. den hgje strélingstemperatur.

b 'l !
= -
. E
- &
-_

Figur 4.11. Foto af vamgelementer under brandprevning. Foto taget gennem skueglas.

Efter en time blev ovnen dukket og afkalede i ca. en timei lukket tilstand som en ekstra varme-
belastning. En tilsvarende form for ekstra varmebelastning er ikke foretaget i lille skala da den
evt. eksplosive afskalling typisk opstar inden for den ferste halve time. Dagen efter blev vaay
elementerne transporteret tilbage til DTU.
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Figur 412. FotofraDTU af de fire betonvasgel ementer efter endt brandprevning pa DBI.
Bemaak revner patvags af vasggene.

Figur 4.13. Foto af brandpavirkede overflade Figur 4.14. Foto af brandpéavirkede vasgele-
af vagelement af beton PR ment med betontype P3.

Figur 4.15. Foto af brandpavirket overflade Figur 4.16. Foto af brandpavirket over-
af vagelement P5 med betontype flade af vasgelement med
PS. betontype P7.

Vagygene viste ingen tegn pa eksplosiv afskalning efter 1 times standardbrandpdvirkning. Pa alle

flader konstateredes en del trakrevner. Betontype P7 havde efter prevning de faareste og mind-
ste revner og havde en overraskende " paan” overflade sammenlignet med de andre tre.
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Figur 4.17.  Principskitse af revneforlab i betonvaggelementerne.

Af ovenstdende principskitser ses, at ved brandbelastning af en betonveeg udvider overfladen af
betonvasggen sig meget mere end betonkernen da varmen er langere tid om at ndind til midten,
dels pga. vagygens varmekapacitet og dels dens varmeledningsevne. Herved revner vagggen farst
i midten (bla stiplede linier) pga. trakspaandingerne og dermed bliver trykspaandingernei over-
fladen aflastet og risikoen for eksplosiv afskalning mindskes. Nar vasggene afkaler efter brand-
pavirkning vil den yderste beton trackke sig sammen, men er fastholdt af den inderste del som er
laangere pga. den langsommere nedkaling og den yderste beton revner (rede stiplede linier) idet
traskstyrken er nedsat her. Samlet effekt bliver at betonvagggen er revnet hele velen igennem og
at der er endel overfladiske revner.

Brandprevningerne er pa DBI foretaget med en temperaturbel astning som felger Standardbrand-
kurven. Pa denne baggrund er temperaturpavirkningen i den nye prevestand for prevning for
eksplosiv afskalning i Stor Pakke undersggt naamere. | nedenstdende figur er temperaturen i den
lille ovn og tea pa betonoverfladen (ca. 12 mm) sammenlignet med Standardbrandkurven. Af
figuren ses, at temperaturen tagt pa betonoverfladen ligger over brandkurven i de farste 20 min.
For at muliggere den bedste sammenligning af prevningerne pA DBI og DTU i Udvidet Pakke,
er det besluttet at reducere temperaturen i den lille ovn, sdledes at den nogenlunde falger Stan
dardbrandkurven og at temperaturen derfor ogsa reduceres ted pa betonoverfladen. Det er her
spargsmalet om reduktionen er korrekt da der er en vis afstand (35 mm) fraovn og ind til beton
overflade pga. overgangsstykke af isolering med @ 100 mm hul og endestop.



Prgvning i Stor Pakke af betoncylinder P7-150-6 for eksplosiv afskalning
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Figur 4.18. Mdlte temperaturer i Stor Pakke sammenlignet med Standardbrandkurven.

Nedenstéende figur viser opvarmningsforlabet for den lille ovn (red kurve). Efter en halv times
opvarmning af ovn startes forsaget og setpunktstemperatur pa ovnen sadtes til 900°C, derved
kommer temperaturforlgbet i ovnen under preavning til at forlgbe efter den granne kurve. Den
stiplede kurve viser Standardbrandkurven.
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Figur 4.19. Opvarmningforlgb til maksimaltemperatur for lille ovn og forlgb ved de kommende
prevninger i Udvidet Pakke samt Standardbrandkurven.




4.3 PravningpaDTU

Det var meningen at prove 3 stk. betoncylindre for hver af betontyperne PR, P3, P5, P7 for at
have et nogenlunde statistisk materiale at basere resultaterne pa. For at kunne sammenholde
resultaterne med brandprevningen pa DBI, blev det besluttet at afpreve 1 stk. cylinder uden og 2
stk. med opspaanding. Ved denne procedure var det muligt at se om opspaanding under disse
betingelser var af betydning, da betonvasggene ikke var opspaandt, men kun havde en slags
indspaanding i form af deres tykkelse.

Farst blev der afprovet 2 stk. cylindre af hver betontype med opspaanding af bolte til 80 Nm.
Umiddelbart efter pravning dvs. 1 time efter start blev den gverste stélkappe afmonteret for at
forsgge at undga revnetype d) ("midtrevne”).

| nedenstéende figur er resultaterne af prevningernei Udvidet Pakke samt resultaterne for de
tilsvarende betoner i Stor Pakke angivet.

De afprevede betoncylindre i Udvidet Pakke har nummereringen Px — xx, mens cylindrene i Stor
Pakke har nummereringen Px - 150 - x.

Nummerering | Fugtindhold | Tilspaandings- Afskalning Sluttemperatur

af preveemner| far provning moment Vagt | Dybde | Andel af iovn | ved
af max. | eksponeret beton

flade

% Nm Ja/ngl | gram | mm % °C °C
. PR- 32 4.8 (160) 80| Ne - - - 942 647
Udvidet Pakke roe—=3 48 (160) 80| Nej - - | 933] 645
PR -150 -5 4.2 200] Ja 26.5 5 50 995 847
Stor Pakke PR -150 -6 5.3 200] Ja 141.5 8 65 1000 861
PR -150 -7 4.5 100] Ja 52.0 18 over 50| 1005 846
. P3-32 4.6 (160) 80| Nej - - -| 930] 657
Uavidet Pakke r52—3 44 (160) 80| Nej - - | 942] 669
P3-150 -5 3.9 (160) 80 Ja 28.5 8 10( 1010 844
Stor Pakke P3 -150 -6 3.8 (160) 80 Ja 30.0 19 15( 1009 847
P3-150 -7 3.7 (160) 80 Ja 27.0 8 30| 1007 837
Udvidet Pakke |72 32 5.6 (160) 80 Nq - - - 929 653
P5-33 5.6 (160) 80| Neg - - A4 654
P5 -150 -4 4.8 (160) 80| Ja 175 5 40| 1010 842
Stor Pakke P5 -150 -5 4.9 (160) 80| Ja 325 12 30| 1013 829
P5 -150 -6 4.9 (160) 80| Ja 26.5 6 50| 1013 832
. P7-32 5.1 (160) 80| Neg - - - 920 646
Uavidet Pakke 73 5.1 (160) 80| Nej - - | 94| 643
P7 -150 -4 4.6 (160) 80| Nej - - -| 1023] 842
Stor Pakke P7-150 -5 4.4 (160) 80| Neg - - -] 1015 832
P7 -150 -6 4.6 (160) 80| Ja 36.5 7 50| 1018 827

Figur 4.20. Skema med resultater fra Udvidet Pakke sammenlignet med Stor Pakke.

Ingen af betoncylindrene PR, P3, P5 og P7 i Udvidet Pakke viste tegn pa eksplosiv afskalning.
Derfor blev den tredje (sidste) cylinder af hver type ikke afpravet uden opspaanding da sandsyn-
ligheden for afskalning er mindre end ved opspaanding.
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Der konstateres ingen afskalning dvs. revnetype a) pa nogle af cylindrene, givetvis fordi tempe-
raturen ved betonoverfladen (slut temperatur ca. 650°C) ikke var sa hgj som i Stor Pakke for de

samme betontyper.

Derimod observeres en del af cylindrene at havde revnetype d) (" midtrevne”’), hvilket ellers ikke
var forventet da den gverste stalkappe blev afmonteret umiddelbart efter forsaget. Revnerne type
d) var dog en del tyndere end dem der blev observeret i Stor Pakke.

Der var ingen af cylindrene som havde revnetype c) ("tophat”), hvilket ellers var normalt for P-

betontyperne i Stor Pakke.

1000

Temperaturforlgb for PR-33 ved prgvning for
eksplosiv afskalning i Udvidet Pakke.
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Figur 4.21. Temperaturforlgb i lille ovn og ved overflade af betoncylinder PR 33 samt Standard-

brandkurven. Udvidet Pakke.
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Figur 4.22. Fo af de brandprevede betoncylindre. | farste venstre sgjle ses 2 cylindre med
betontype PR dernasst P3, P5 og P7.

4.4 Sammenfatning af forsagenei Udvidet Pakke

Ingen af de 4 betontyper PR, P3, P5 og P7 viste tegn pa eksplosiv afskalning i den nye prave-
stand. Dette skyldes givetvis at temperaturbelastningen har vaaet noget mindre end under Stor
Pakke hvor PR, P3 og P5 viste sikre tegn pa afskalning mens P7 kun viste afskalning i mindre
grad (én cylinder ud af 3).

Ved efterrationalisering af prevningerne i Udvidet Pakke er der néet frem til felgende:

Den anvendte temperaturkurve for den lille ovn ligger nag Standardbrandkurven, som er anvendt
ved prgvningerne pa DBI, men her har vaggelementerne givetvis haft en starre konvektiv og str&
lingsmasssig temperaturpavirkning da elementerne har staet frit i et stort ovnkammer. Ved den
nye prevningsmetode har der vearet en vis afstand 25 mm fraovn til preve i Stor Pakke og 35
mm i Udvidet Pakke og en indsnaevring pa @ 100 mm, som givetvis giver en noget mindre tem
peratur ved overfladen af betoncylinderen i forhold til overfladen af vaggelementerne. Det er
skegnnet at overfladetemperaturen ved DBI prevningen har vaaet en del starre end under
prevningerne i den nye prevestand.

Ud fra resultaterne i Udvidet Pakke er det derfor besluttet, at for at vaare pa den sikre side, dvs. fa
indikationer pa eksplosiv afskalning for alle relevante tilfadde, at anvende temperaturbel astning-
en som er anvendt i Stor Pakke ved den endelige anbefal ede pravningsprocedure, som er
beskrevet i nasste kapitel.
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5.ENDELIG FORSZGSOPSTILLING OG PROCEDURE

Forsggsopstillingen bestar af en ovn og en stalkappe. Stalkappen har en godstykkelse pa ca. 50
mm med en indvendig diameter pa 153 mm samt en lasngde p&a 400 mm, og bestér af to dele. En
underdel som er fastmonteret samt en |gs overdel som anbringes oven pa cylinderen og spaandes
fast vha 12 stk. @ 36 mm stalbolte til underdelen. Imellem cylinderen og holderen er lagt et
trykfordelingsmateriale af Neopren/Nitril som fordeler trykket fra holderen nogenlunde jaavnt pa
betoncylinderen. Desuden udjaevner trykfordelingsmaterialet ungjagtigheder mellem stalkappe
og betoncylinder samt virker som fugt- og dampbremse. Neopren er anvendt, da materialet er
volumenkonstant og kan holde til de temperaturer som opstar under prevningen. Nitril anvendes
ndr afstanden mellem kappe og cylinder er mindre end 0,75 mm da det kun har vagret muligt at fa
neopren fra 1,0 mm og opefter.

Det har som udgangspunkt i projektet vaaet formalet at udvikle en pravningsmetode, til under-
segelse af beton for eksplosiv afskalning, som var enkel og hurtig at anvende. Derfor er det i
preveopstillingen valgt at anvende betoncylindre pa @ 150 mm x 300 mm, som er en af de mest
amindelige starrelse af standardcylinder i Danmark. Desuden er en sdan cylinder nemmere at
handtere og billigere at brandpavirke end f.eks. et helt vaag- eller loftelement.

Endefladen af cylinderen skal gere det ud for en lille del af f.eks. en vagyflade. En betonvasg kan
vage udsat for et tryk, fra permanent og variabel last samt fra egenvaggten. For delvis at kunne
efterligne dette tryk pa betoncylinderen i forsggsopstillingen, er cylinderen omgivet af en stal-
kappe, sdledes at et gnsket tryk pa cylinderen kan etableres, og sa der i lighed med vagggen kan
opbygges termiske trykspaandinger i overfladen.

Der lagyges en blaande af 15 mm isolering med et @ 100 mm hul mellem ovnhul og betoncylind-
er, sdedes at man far et @ 100 mm eksponeringsomrade pa betoncylinderen. Den yderste krans
pa 25 mm af betoncylinderen bidrager til modhold for de termiske spaandinger, da denne del ikke
varmepavirkes.

For at beskytte varmelegeme samt termoelementer i ovnen, for evt. spraangstykker af beton ved
prevningerne, er der opbygget en lille stdlskeam pa fod som anbringesi ovnen ca. 5 cm fraovn
abningen.

Nedenstéende figur 5.1 viser princippet i prevningsopstillingen til eksplosiv afskalning.
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Isolering 15 mm Holder til
stélkappe
Endestop 10 mm
Ovn
2 X 6 stk. @ 36 mm bolte
Stal skearm pa fod
11 2 11 I 1
Ovntemperatur | § Stakappe Olﬁ' L
. \7
) Betoncylinder Neopren/Nitril
Ovnkammer @ 150 mm x 3040m/m —
Temperatur ved betonoverflade : i St éljkap;pje ur}drerd i i i
Endestop 10 mm
Isolering 15 mm
' !

Gulv

| 1
Figur 5.1. Principtegning af forsggsopstilling til prevning for eksplosiv afskalning (lodret
laangdesnit).

Pa nedenstaende figur 5.2 er et foto af opstillingen vist ved et forsgg. Ved brandprevestanden for
eksplosiv afskalning er der etableret en punktudsugning med en trinlgs regulering af ventilator
og dermed udsugningsflow. Evt. afgasninger, fraisolering, trykfordelingsmateriale og beton
prave m.m., til forsggshallen, mindskes vha. punktudsugningen som ses gverst i billedet.

Figur 5.2. Foto af opstilling til Forsiag for eksplosiv afskalning.



Maling af temper aturer

Temperaturen i ovnen males med et termoelement og aflaeses pa et digitalt instrument. Desuden
er der i ovnen monteret et fast termoelement med aflassning pa et viserinstrument. Ca. 5 mm fra
den eksponerede betonoverflade males temperaturen vha. et termoelement og afl eeses pa et digi-
talt instrument. Alle termoelementer er af K-typen (NiCr/Ni). De 2 digitale instrumenter benyttes
ved prevning da disse er nemmere og hurtigere at aflasse end et viserinstrument.

Figur 5.3. Foto af 2 stk. digitale termometre og PC til dataindtastning og dataopsamling.

For segsprocedur e
Forsegsproceduren er fglgende:

1. Ferst udtarres betoncylinderen til et gnsket niveau. Ideelt skal opmaling af diameteren af
betoncylinderen foretages farst i denne periode for ikke at udtarre cylinderen ungdigt lige
far brandprevning.

Trykfordelingsmateriale vad ges udfra opmalingen af diameteren.

Ovn taandes ca. 1 time far prevning og setpunkt sadtestil 1000°C.

Cylinderen vejes lige fer den placeresi stalkappe.

Trykfordelingsmateriale og betoncylinder lasgges i nederste stélkappe.

@vre stdkappe monteres med 12 stk. stalbolte som spaandes til et gnsket niveau (f.eks.

160 Nm).

Umiddelbart far prevning |asnes bolte og spaandes til et ansket niveau (f.eks. 80 Nm).

Nar ovntemperaturen er 1000°C fjernes isoleringsskot pa ovnen og ovnabning med 15

mm isoleringsovergangsstykke med @ 100 mm hul placeres foran betoncylinder.

Stalkappe fastspaandes (fikseres) til ovn.

9. Temperatur i ovn og nag betoncylinder samt evt. afskalninger, vanddamp m.m. noteres
hvert minut i de farste ca. 20 minutter herefter med 2 til 5 min. mellemrum.

10. Efter 1 time dukkes ovn, og den fjernes fra betonoverfladen.

11. Betonoverfladen observeres og evt. revner m.m. beskrives.

12. Opstillingen afkealer til naeste dag.

13. @verste stalkappe af monteres.

14. Evt. afskalninger vejes.

15. Betoncylinder vejes og placeresi tarreskab.

16. Med ca. en uges mellemrum vejes betoncylinder og ved en vaggttabseendring pa mindre
end 0,1 % af totalvaagten [7] regnes cylinderen for at vaare udtarret og fugtprocenten ved
start og slut af pravning kan beregnes.

Sk wWN

o N
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Figur 5.5. Foto af stor ovn med ovnlége og
fastmonteret underdel af stalkappe.

Figur 5.6. Foto af underdel af stilkappe med
ilagt trykfordelingsmateriale.

Figur 5.7. Foto af ilagt betoncylinder.

Figur 5.8. Foto af underdel af stilkappe med Figur 5.9. Foto af overdel af stal kappe med

ilagt betoncylinder og trykfordel- endestop og temperaturfaler. Stal-
ingsmateriale kappe er monteret med 12 stk. sta-
bolte.
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Figur 5.10. Foto af ovnhul palille ovn. Figur 5.11. Foto & isolering med @ 100 mm
hul foran ovnhul.

Figur 5.12. Foto af stalkappe. Bemagk endestop Figur 5.13. Lille ovn under opvarmning. Be-
som g&r ca. 10 mm ind foran cylin- maak isoleringsskot (isolering med
der samt termoel ement. rundt hvidt omrade) som anvendes

under opvarmning af ovn.

T

¥ — o
Figur 5.14.Foto af ovn lige far isoleringsskot pa Figur 5.15. Foto efter skot er fjernet og cylin-
50 mm fjernes der ekponeres gennem & 100 mm

hul i isolering.
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Eksponeringsareal

En ovn med et ovnhul pa ca. 100 x 200 mm er anvendt. | midten af en ca. 0,3 m x0,3 m og 15
mm tyk brandisoleringsplade skages et @ 100 mm hul. Denne plade monteres foran ovnens
dbningshul, saledes at hullet er i centrum af ovnhullet. Under opvarmning af ovnen placeres et 50
mm tykt isoleringsskot mellem ovn og betoncylinder. Nar ovnen har ndet en stabil temperatur pa
ca. 1000°C fjernes skottet og eksponeringshullets centrum rykkes hen til cylindercentrum. Nu
startes stopuret og temperaturen ved beton og i ovn noteres. Herefter noteres tidspunkter, tempe-
raturer med jaevne mellemrum samt bemaakninger om afskalninger m.m. Det har vist sig at
generelt er afskalningerne forekommet inden for de farste ca. 20 min. Derfor slukkes ovnen og
denne fjernes fra cylinderen med stalkappen ca. en time efter at isoleringsskottet er fjernet.
Betonoverfladen observeres og evt. revner m.m. beskrives. Cylinder og kappe afkales til naeste
dag, hvor overdelen af kappen fjernes. Evt. afskalningsarealer, -dybder, revner m.m. pa cylin-
deren opmales og noteres. Cylinderen vejes og anbringes i tarreskab for senere at kunne beregne
fugtindhold.

i . S
Figur 5.16. Naghillede af ovn, isoleringsplade,

Figur 5.17. Foto af betoncylinder efter prov-

10 mm endestop og under- og over- ning for eksplosiv afskalning.
del af stélkappe. Bemaak at betonen er blevet lysere
pa det eksponerede omrade.

Som tidligere beskrevet i kapitel 2 anvendes der trykfordelingsmateriale mellem betoncylinder
og stalkappe for at det pétrykte tryk (tilspaanding) samt trykket fra de termiske udvidelser kan
overferes nogenlunde jaevnt fordelt.

Alt afheengig af diameteren af betoncylindrene ilasgges Neopren/Nitril i den tykkelse som ud-
fylder rummet mellem cylinder og kappe.
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6. KONKLUSION

Der er udviklet en testmetode til eksplosiv afskalning, hvor der anvendes betoncylindre med
standarddi mersionerne @150 mm x 300 mm. De sma betonemner, ger prevningerne nemmere at
foretage end fuldskalaforseg. Metoden kan tilneamel sesvis efterligne trykforhold f.eks. i en
betonvagy under brand.

Der er enkelte forhold ved metoden som kan vadges at blive andret/varieret eller at indga som
faste parametre, herunder preovelegemets fugtforhold og udtarringsgrad, og hvilken sterrelse de
initiale tvaatrykspandinger skal have.

Gran Beton projektet var opddlt i 3 faser: Grund-, Stor- og Udvidet Pakke. Der blev ikke udfert
forsgg i delprojekt BK2 i Grundpakken, da de nye betontyper farst skulle besta grundlasggende
tests. | denne periode blev testmetoden opbygget og indledningsvis af prevet med fa andre beton

typer.

STOR PAKKE

Der er udfart prevninger for eksplosiv afskalling af 12 forskellige betontyper foreslaet i projektet
og preavning a én betontype fraDTU. Betonemner i aggressiv miljaklasse blev efter stabning
lagret i vand i mindst 28 degn indtil umiddelbart far prevning (5,6 — 6,9 vaagt %) for at efterligne
forholdene ved en brand eksempelvisi en tunnel. Alle betontyper (6 stk.) i aggressiv miljaklasse,
viste tegn pa afskalning, pa naa én, hvilket kunne skyldes at temperaturpavirkningen var for lav
(ca. 660°C ved betonoverfladen) for denne beton.

Betontyperne i passiv miljgklasse blev efter stabning ferst lagret i 28 degn i vand og derefter
konditioneret i klimakammer ved ca. 23°C og 60 % RF (3,7 — 5,3 vaagt %) i en maned for at
efterligne forhold i en nyopfart bygning. Det er navnlig i bygninger de passive betoner forventes
anvendt, hvor de aggressive betoner ofte finder anvendelse i anlaggskonstruktioner, eksempelvis
tunneler. Af 7 stk. betontyper i passiv miljgklasse viste 4 typer tegn pa afskalning (PR, P2, P3 og
P5 ale med 4,2 — 5,2 % mikrosilica) mens de sidste 3 kun viste svage tegn pa afskalning (P6, P7
og DTU alle uden mikrosilica).

Afskalningerne for bade de aggressive og passive betoner forekommer i forsggsopstillingen
typisk inden for den farste halve time. Generelt var afskalningerne mere markante for beton
cylindrene i aggressive miljgklasse end i passiv miljgklasse.

Efter forsggere observeredes 4 forskellige revnetyper:

a)  Afskaninger, paplan eksponeret endeflade, der efterlader et skalformet krater som et
forventeligt resultat af testenfor beton med afskaning.

b) Radiage revner (trackrevner) géende fra eksponeret flade og ud til rand. Som forventet i
den yderste ikke eksponerede zone.

) Gennemgaende revneflade, naar eksponeret endeflade (ca. 20 — 30 mm) med krumning
bagud i yderzonen (" Tophat”).



d) Gennemgdende revne ca. midt pa cylinderen. Dvs. langt (ca. 150 mm) vaek fra
eksponeringen.

En del tyder pa at revnetype c) og d) ikke har noget at gere med selve den afskalning, som skal
konstateres, men skyldes mekaniske pavirkninger fra forsggsopstillingen. Disse revner er sggt
elimineret.

UDVIDET PAKKE

For at sage at undga revnetype c) blev et endestop monteret pa forsggsopstillingen, for at hindre
at trykfordelingsmaterialet Neopren/Nitril presses ud ved enden at betoncylinderen. Revnetype
d) er forsgg elimineret ved at afmontere den gverste stalkappe umiddelbart efter forsggene.

| Udvidet Pakke er 4 forskellige betontyper (PR, P3, P5, P7) i passiv miljgklasse blevet testet
med den nye testmetode med 2 pravelegemer af hver type. Betontyperne er tillige blevet brand-
pravet, ved et fuldskala forseg med en standardbrand, som 4 vaggelementer med dimensionerne
hgjde x bredde x tykkelse 1,2 m x 1,2 m x 0,3 m pd Dansk Brand- og sikringsteknisk Institut
(DBI). Denne geometri var vedtaget efter anmodning fra projektets ledelse, idet man gnskede at
kunne sammenligne effekten af materia epravningen med en fuldskal aprevning. Man forestillede
sig at trackspaandinger i den kolde kaanei de tykke tosidigt pavirkede vaggge ville yde en termisk
tryktilstand i hver sideflade uden at give anledning til krumning af vasggene.

For at eliminere fugtens indflydelse pa af skalningsforsagene, var det hensigten at udtarre beton
emnerne til et fugtniveau pa ca. 3 vaagt %, hvor der erfaringsmaessigt ikke sker afskalning pga.
fugt for traditionelle betoner. Det viste sig at udtarringsperioden for de forholdsvis tykke vaay
elementer ville blive meget lang, omkring 1,5— 2 &r, sa vaggelementer og betoncylindre blev
afprevet efter ca. 6 maneder ved et fugtniveau paca. 4,5 — 5,5 vaagt %. Udtarringen foregik i en
forsggshal ved ca. 20°C og 25 — 50 % RF.

Vagygene viste ingen tegn pa eksplosiv afskalning efter 1 times standardbrandpévirkning. Pa alle
flader konstateredes en del traskrevner. Betontype P7 havde efter pravning de feareste og
mindste revner og havde en overraskende " pan” overflade sasmmenlignet med de andre tre,
hvilket maske kan forklares med den bedre udstabning samt en anden betonrecept.

De tykke vasgelementer var alle gennemskaret af revner i deres centrae dele, og det var tyddligt,
at disse revner kunne aflaste det termiske tryk i overfladen, som tidligere er pavist [3] [13] at
vage en forudsagning for en eksplosiv afskalning af disse betontyper, og som netop af samme
grund etableres i materia etestmetoden. Der er saledes ikke gundlag for yderligere sasmmen
ligninger mellem den foretagne fuldskalatest og material etesten, men fuldskalatesten har givet
det resultat, at den har demonstreret hvordan en dybtliggende revnedannel se kan aflaste over-
fladetrykket og derved modvirke afskalning, og denne nye teori kan igen forklare bl.a. hvorfor
polypropylenfibre kan synes at modvirke afskalning for ikke trykbel astede overflader, da fibrene
bevirker at betonen far en lavere traskstyrke [13].

Efter evalueringen af forsagene pa DBI blev det bedluttet at forsggene i provestanden skulle

forega ved en lidt lavere temperaturpavirkning end ved forsggene i Stor Pakke, sdledes at tempe-
raturforlgbet i den lille ovn nogenlunde vil svarer til en standardbrand. Temperaturforlgbet star-
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ter ved en ovntemperatur pa ca. 600°C og falger herefter nogenlunde standardbrandkurvens
temperatur i omkring en time.

Betonpragverne @150 mm x 300 mm blev testet med en vis trykpavirkning, men viste ingen tegn
pa eksplosiv afskaning. Dette skyldes en lavere temperatur ved betonoverfladen end i ovnen ved
material etesten og dermed ogsa lavere end ved overfladen af vesgelementerne ved ful dskal atest-
en.

Der var flere cylindre (5 stk.) som havde en ikke gennemgaende revne type d) ca. 20 cm fra
eksponeret flade.

Revnetype c) ser ud til at vagre elimineret ved at montere et endestop. Derimod opstar revnetype
d) stadig, selv om betoncylinderen aflastes umiddel bart efter forsaget, men denne revnetype er
harmlas for resultatet.

Generdt
Resultaterne viser at den nye testmetode kan anvendes til en grov vurdering af, om en given
betontype med en given aktuel fugtighed har risko for eksplosiv afskalning.

Alle aggressive betontyper (6 typer) fra Stor Pakke og de 4 passive typer (PR, P2, P3 og P5)
viste tegn pa afskalning, hvis de har et fugtindhold svarende til en konditionering i en maned ved
60 % RF og 23°C.

De fire passive betontyper PR, P3, P5, P7 fra Udvidet Pakke forekom ikke at vise tegn pa af skal-
ning, ved udtarring til samme fugtniveau som fuldskala vaaggene, hvis varmepavirkningen blev
nedsat til kun 600°C ved cylinderendefladen, hvilket er urealistisk lavt.

Betontyperne P6, P7 og DTU kan anvendes uden at risikoen for af skalning undersages yder-
ligere.

For at vagre sikker pa at den nye opstilling "fanger” alle betoner med risiko for afskalning fore-
skrives det at anvende temperaturbelastningen, som er anvendt i Stor Pakke, dvs. en momentan
pavirkning af betoncylinderoverfladen fraen 1000°C varm ovn, der giver 800°C ved cylinder-
endefladen.
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Appendiks A

Skemaer til maleprocedur e og dataopsamling for eksplosiv afskalning

Eksempe!:

" Skemaer til preovning for eksplosiv afskalning.
Kendenavn PR-33".
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Skemaer til pravning for eksplosiv afskalning.

Kendenavn

PR-33
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Dato

Tid efter
levering

Vet af
preveemne

dd-mm-aal

dage

gram

Bemaakning: cirkatider for vejning

0.0}

Ved levering til BYG.DTU

Praven har ligget i hallen med forsegling

18-07-2002

12287.0

13:15

Tabel 1. Skema for vandlagrings- og udterringsforlgb af betonpreveemne i klimakammer ved
ca. 20°C og ca. 60 %RF far brandpravning.
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Opmaling af diameter af preveemnet ved 7 forskellige steder i laangderetningen.
Hvert sted foretages 4 malinger ved at dreje cylinderen 4 gange 1/8 omgang.

270
0 30 60 150 240 | 300 mm
— — 7/
“\.\ - ™~ : "\.‘ \\ \“.\
1/8 omgang o~ ~ N
3 \ 3 \‘\‘ N\
A‘ (. ‘A‘ ~: ‘A‘
2/8 omgang= Cylinder top = |, , i 150 mm
Ay 4 / ;oS
3/8 omgang_ T = — e
4/8 omgang
Figur 1. Principskitse af opmalingspunkter p& betonpraveemne
Méaepunkt i laangderetning fra top af Omgang Gennemsnit
cylinder (med tekstidentifikation) 1/8 2/8 3/8 4/8
mm mm mm mm mm mm
0.0
30.0
60.0
(B) Gennemsnit af 0, 30 og 60 #DIVISION/O!
150.0 149.6 150.7 150.7 149.3
240.0 148.9 150.5 150.9 149.5
270.0 148.6 150.4 151.0 149.7
300.0 148.9 151.0 1514 150.0
(C) Gennemsnit af 240, 270 og 300 148.8 150.7 151.1 149.7 150.1
Starste diameter 149.6 151.0 1514 150.0 151.4
Mindste diameter 148.6 150.5 150.7 149.3 148.6
Tabel 2. Skema til opmaling af diameter af betonprgveemne
Tykkelse af trykfordelingsmateriale ved top (153.0 mm - B)/2: [mm] | #DIVISION/O!
Tykkelse at trykfordelingsmateriale ved bund (153.0 mm - C)/2: [mm] 1.46
Valgt tykkelse: [mm] | 1.50‘
Dimension af trykfordelingsmateriale: 300 mm x 471 mm
Trykfordelingsmateriale (Neopren/Nitril) og betonpreveemne monteresi stalkappe.
De to stalkappedele omkring betonpreveemnet fastgeres ved hjadp af bolte som krydsspaandes.
Tilspaandingsmoment af bolte & 36 mm: [Nm] | (160) 80‘

Ovntype: lileovn=ca 0.1Mx0.2mx0.3m [hgjde x bredde x dybde]
[hgjde x bredde x dybde]




Eksponeringsflade bund:

Glat med mange smé lufthuller. Et enkelt hul pdca @5 mm

Udseende af eksponeringsoverflade:

Bemaakninger:

Stélmellemlaay mellem stélkappedele

Ca. 1 timefgr provning spamdes boltene til 160 Nm og ca. 5 min fer |gsnes og spaandes boltene til 80 Nm.

Start nér ovntemperatur er 560°C. Setpunkt sadtes til 900°C ved start.

Ovntype: lille/stor Lille Progvningsdato [dd-mm-aal: 19-07-2002
Klokke- Tid Temperatur  |Bemagkning:
dad (stopur) ved beton |i ovn_|f.eks. afskalning, lyde, vanddamp og -dryp m.m.
tt:mm tt:mm:ss| min °C °C
14:00:00 25 25|0vn taandes.
Setpunkt skal vaae ca 460 si bliver temp. ca. 570°C

15:13:00 00:00:.00 O 72| 577|skot fiernes

15:14:00 00:.01:00] 1 112 578

15:15:00 00:02:00 2 260| 575

15:16:00 00:03.00 3 297| 578

15:17:00 00:04:00] 4 317] 586

15:18:00 00:05:00 5 328| 598

15:19:00 00:06:00 6 334| 609

15:20:00 00:.07.00 7 341| 622

15:21:00 00:08:00f 8 347| 634

15:22:00 00:09:00 9 354| 647

15:23:00 00:10:00] 10 360 659

15:24.00 00:11:00] 11 367 672

15:25:00 00:12:00] 12 375| 684|radgleder svagt

15:26:00 00:13:.00] 13 382| 696

15:27:00 00:14:00] 14 389 708

15:28:00 00:15:00] 15 397] 719

15:29:00 00:16:00] 16 406| 732]knitrelidt

15:30:00 00:17.00] 17 415 743|knitrelidt

15:32:00 00:19:00] 19 430] 764]knitrelidt

15:33:00 00:20:00] 20 439 774

15:35:00 00:22:00] 22 456| 795|knitre lidt

15:38:00 00:25:00] 25 482| 824|knitrelidt

15:43:00 00:30:00; 30 524 869]knitre lidt

15:46:00 00:33:.00] 33 550] 894|knitrelidt

15:48:00 00:35:00] 35 567| 910]knitre lidt

15:51:00 00:38:00] 38 593| 933|knitrelidt

15:53:00 00:40:00] 40 607| 936|knitrelidt

15:58:00 00:45:00] 45 617] 932|knitrelidt

16:03:00 00:50:00] 50 626] 925

16:09:00 00:56:00] 56 636] 927|knitrelidt

16:13:00 01:00:00] 60 643| 941|knitrelidt

16:15:00 01:02:00] 62 645| 933Jovn slukkes og fiernes fracylindre

Tabel 3. Skema til brandprgvning af betonprgveemne for eksplosiv afskalning.
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. . Tid Standardbrandkurve
Temperaturforlgb ved prgvning for eksplosiv

afskalning i Udvidet Pakke. PR-33. 150834
1000 To =7 min °C
- -
- - -——
M e 0.0 20
800 = 03 215
o 05 a2
— - 8
= 600 S——— 10 349
= . | 12 377
5 g / 15 404
g— 400 £ D‘."M 19 436
S i 23 461
e i ?f"“ 25 476
200 & 28 490
33 514
'/ - 38 535
—S—iovn —*—ved beton -~ - -~ Standardbrandkurve ISO 834 41 547
0 f f f ; : ; ; 50 576
0 10 20 0 40 50 60 70 80 6.0 603
Tid i minutter efter start pa forseg 7.0 626
8.0 645
9.0 663
10.2 681
11.2 695
122 707
14.0 728
17.0 757
20.0 781
26.0 820
Figur 1. Temperatur i ovn samt ved betonoverflade ved prgvning for eksplosiv afskalning 36.0 869
420 892
47.0 909
54.0 930
60.0 945
68.0 964
78.0 985
810 990

83.0 994




Vet af preveemne efter brandprevning [d]

Vagt af evt. afskalninger efter brandpravning [d]
Samlet vaggt af preveemne og evt. afskalninger efter brandprevning [d]
Efter endt brandprevning udtarres praveemne i varmeskab ved 105°C.
Dato Klokke- |Tid |Vemt af prave Bemagkning: ovntemperatur m.m.
SE:!
dd-mm-ag| tt:mm| dage) gram
0000°C Ovntemperatur
00:00] 0 0.0 | hal
0.0 7 dage efter placering

14 dage efter placering

21 dage efter placering

28 dage efter placering

Betonpreveemne udtages (D)

Tabel 4. Skema til udterringsforlab af betonpreveemne i varmeskab ved ca. 105°C efter
brandpravning.




Vet af preveemne efter udterring i varmeskab [ka]
Vaat af evt. afskalninger efter udterring i varmeskab [ka] 0
Vaggt af preveemne og evt. afskalninger efter udtarring i varmeskab (D) [ka]
Vandindhold af preveemne umiddelbart far brandpreve (A-D) [ka]
Fugtindhold af praveemne umiddelbart far brandprave (100* (A-D)/A) [%0]
Konklusion:
Ingen afskalninger
Enkelte sma revner pa eksponeret flade
Syder lidt og vand nederst pa endestop
Umiddelbart efter afprevning blev den gver ste indspaandingsdel afmonter et
Ingen tophat eller revne pa midt af krum flade
Beton- Nr. |Blandet |Leveret Placeresi hal  |Brand- |Udterresi ovn |Bemaakning
type til BYG fra] il [preves  Jved 105°C
Uge Uge Uge Uge Ugs Uge
PR 32 XX-XX-01
PR 33 XX-XX-01
PR 34 XX-XX-01
P3 32 XX-XX-01
P3 33 XX-XX-01
P3 34 XX-XX-01
P5 32 XX-XX-01
P5 33 XX-XX-01
P5 34 XX-XX-01
p7 32 XX-XX-01
P7 33 XX-XX-01
p7 34 XX-XX-01

Tabel 5. Betontype, blande- og leveringstider, tidspunkt for optagning, terring og brand-

pravning samt udtarring.
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AppendiksB

Betonrecept for DTU-cylindre (maerket | BE xx). Excdl fil.
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Kontrol af beton under Sagsr. _IBE
Stebested BKM Stebedato: ___ 30.05.00 Ansvarlig:  EC-FK
Betontype Passiv Fibertype : | ] vol % =] |
Sats|l] Akv.vic = 0.871
Materiale Densitet Recept Aktuel Fugtindhold | Korrektion | Korrigeret | Aktuel sats
u.fibre (VOT]recept (VOT) for fuat recept
[kg/m3)] [kg/m3] [kg/m3] [%0] [kg/m3] [kg/m3] [kd]
basis Cement 3100 194] 194 194 16.49
Flyveaske 0] [ 0l 0 0.00
*Microsilica 0 0f 0l 0.00] 0.0 0.00)
**Vand 1000 1691 169] 138 182.8] 155
Luft (0] 0 0.00
Plast Ol 0] 0.00d
Superpl. 0l 0 0.00d
bak 0-4 Sand 2585 690.0f 690.0f 0.3] -8.591 681.4) 57.9
Sand () 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00
w48  Sten 2642 493.0] 493.0] 0.1 -2.35 490.6| 41.79
s8-16 Sten 2637 788.0] 788.0] 0.1] -2.87] 785.1 66.74
Sten () 0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00
Fiber 0] 0| 0.00
*: Mamngde af microsilica skal ALTID angives som pulver i kolonne 2, uanset om slurry bruges.
| A fald angives fugtindholdet i kolonne 4.
**: Maangde af vand skal angives UDEN korrektion for vand i tilsaein.stoffer (dvs. som om de ikke indeholdt vand)
Absor ptionsevne Sand 1.9 Forventet densitet [kg/m3]: 2334
[%] Sand Forventet luftindhold [%] 16
Sen 0.9
Sten 0.5 Malt densitet [ka/m3]: 2397.7
Sten Mt luftindhold [%6] 0.5
Samdl mm 80mm
Vebetal sek
Bestemmelse af fugtindhold
Sand Sand Sten Sten Sten
Tom skél [g] 22339 240.37 232.88
Skl + vadt mat. [g] 804 1094.9 1111.67
Skél + tart mat. [g] 802.06 1093.88 1110.49

HUSK at angive vol%

Hijeelpekolonne
MA IKKE SLETTES !

0.062580645
0
0
0.169
0 HUSK at angive densi
0 HUSK at angive densil
0 HUSK at angive densi
0
0.266924565 HUSK at angive absol

0 fugtindholdsbestemmg

0.18660106 eller fugtindholdet dird
0.298824422
0
v

0 HUSK at angive densi

Hijeelperubrik; mé& IKKE rores !
Densitet MS (slurry eller pulver)
2200
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Teoretisk sammensagning af 1 m3 beton
Afdluttende udregninger og oversigt
- udvidet udgave af tabel 8.2-8 i Beton-Bogen

8. januar 2003 EdP

Komponent Densitet Masse Volumen
ko/m3  kg/m3 m3/m3

Cement 3100 1 0.06
Flyveaske 2250 0 0.00
Microsilica 2250 0 0.00
\Vand 1000 169 0.17
L uft 0 0.010,
Sand 1 2585 690 0.27
Sand 2 0 O |[##aeHHHA
Sten 1 2642 493 0.19
Sten 2 2637 804 0.30
Sten 3 2618 0 0.00
Beton frisk 2350 2350 || #ittHttHH
terdensitet, haardnet 2181

FORUDSATNINGER SKRIV KUN HER !!
Cement Maagde 194|kg/m3
Densitet 3100]kg/m3
Flyveaske Mangde 0lkg/m3
Densitet 2250
Microsilic Mangde 0lkg/m3
Densitet 2250]kg/m3
Vand Maangde 169]1/m3
Densitet 1000{kg/m3
Luftindhold 1|%
Sand Sand procent 35.2|%
Sandl i % af Sand 100|%
Densitet af Sandl 2585|kg/m3
Densitet af Sand2 0lkg/m3
Sten Stenli % af Sten 38|%
Densitet af Stenl 2642|kg/m3
Sten2i % af Sten 62|%
Densitet af Sten2 2637])kg/m3
Densitet af Sten3 2618]kg/m3
Hydratiseringsgrad -

(behover ikke udfyldes; kun betydning
for beregning af terdensitet)

Meengde af vand skal angives som om eventuelle
tilseetningsstoffer IKKE indeholder vand
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APPENDIX C

Detaljeret resultater fra Stor Pakke. Excel fil.
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A-betoner.

Grgn Beton. Sammenfatning af pravningsforlgb for Stor Pakke m.m Aqggressive betoner
Betontype Betonsammenszetning Tilspaend- Start temperatur | Slut temperatur |Bemaerkning Afskalninger Bemeerkning
ings- ved i ved i pé eksp. Veegt |dybde |pd ikke eksp.
moment beton ovn beton own endeflade max |endeflade
Nm °C °C °C °C % 9| mm %)
AR-150-7 Rapid cement. 200 195 1000 661 990|Lav sluttemp. o] 0.0 0 offine sma revner
AR-150-8 { FA 10 %. MS 5 % 200 284 995 640 985|Lav sluttemp. 33| 55.3 8
AR-150-9 200 304 990 663 980|Lav sluttemp. 0] 37.1 0 Offine sma revner
A0-150-6 Ny rapid. 200 312 995 661 990|Lav sluttemp. 0 0.0 0 Ofine revner
A0-150-7 { FA 10 %. MS 5 % 200 289 980 664 1000|Lav sluttemp. 0| 26.5] 0 en del fine revner
A0-150-8 200 425 1000 667 995|Lav sluttemp. 0 7.5 0 f_é\ og fine revner
A1-150-6 Ny rapid. 100 807 1015 840 1000 50| 27.0 4
A1-150-7 { FA 40 % 200 793 1020 830 995 60| 61.0 4
A1-150-8 200 824 1021 818 1015 naer 100{ _72.0 9 5|
A3-150-7 Ny rapid. 200 756 1023 799 1015|ca. 1 time for 95| 107.0 5
A3-150-8 { Slamaske 14 % 200 771 1015 801 1010|ca. 1 time for 95| 93.5 7
A3-150-9 200 776 1012 811 1021)ca. 1 time for 85| 54.0 5
A5-150-6 ANL. 200 746 1009 100| 137.5 18
A5-150-7 { Betonslam 12 % 200 761 1011 100| 65.5 8
AS5-150-8 200 782] 1000 95] 94.0 5
A6-150-6 ANL. 80 784 1000 90| 122.5 13
A6-150-7 { Stenmel 32 % 80 806 1004 812 1016160 Nm 1 t far 93| 455 9
A6-150-8 80 790 1007 809 1023{160 Nm 1t fgr 90| 47.5 10
KER 5 MS 37.8 kg/m3 300 139 1045 664 1000fLav sluttemp. 0 0.0 0 eksp. flade: top
KER 25 LA 340.1 kg/m3 200 270 1030 664 1000|Lav sluttemp. 0 0.0 eksp. flade: top
KER 39 { 200 146 1025 670 1005 Lav sluttemp. maske 2 % eksp. flade: top
KER 41 200 314 1020 675 1000|Lav sluttemp. 0 2.6 eksp. flade: top
KER 44 200 218 1020 667 1000|Lav sluttemp. 0 ??eksp. flade: ??
KER 50 200 105 1025 670 1000|Lav sluttemp. 0 eksp. flade: bund
Boreprgve 1 Fraflise nr. 9, 593 880 653 890|tykkelse 10 cm 50| 26.5 4 ingen te-haette
Boreprave 2 { Storebeelt. Johan 200 762 857 1010jtykkelse 10 cm 85| 27.5 4 ingen te-heette
Boreprgve 3 40 760 1005 817 980|tykkelse 10 cm 85 32.5 6
AR-150-10 Rapid cement. 0 uden tilspaending
FA 10 %. MS 5 %
ANL: Svensk cement, FA: Flyveaske, LA: Lavalkali, MS: Mikrosilica
Veegt Afvigelse | Tarveegt |Fugt- Bemeerkning Revner p& krum flade |Densitet |Dato Luft- Betontype
for brand- |efter brand- |efter-far indhold Afstand Del af indhold
prevning  |prevning for brand fra top omkreds
g g % g % cm %) kg/m3| %
11757.8 11579.6 -1.5( 11092.0 6.0 16.5 100 11-04-2000; JAR-150-7
11714.7 11502.2 -1.8| 11004.0 6.5|tab i veegt i vandbad 155 100 12-04-2000 JAR-150-8
11800.5 11559.2 -2.11 11095.5 6.4 15.0 100 13-04-2000 JAR-150-9
11871.1 11675.5 -1.7| 112375 5.6 11.0 50 25-04-2000 JAO-150-6
11847.9 11604.0 -2.1| 111815 6.0(betonflager 26.5 g 12.0 100 26-04-2000 JAO-150-7
11868.9 11613.5 -2.2|  11206.5 5.9(flig 12 g knaekke af 14.0 100 27-04-2000 JAO-150-8
12038.5] 11871.0 -14| 113975 5.6 ingen revner 23-05-2000 |A1-150-6
12041.0 11844.5 -1.7| 113285 6.3 2,5| 100 24-05-2000 JA1-150-7
11968.0 11772.0 -1.7f 11276.0 6.1 ingen revner 25-05-2000 JA1-150-8
12054.0 11850.5 -1.7{  11299.0 6.7 ingen revner 09-06-2000 JA3-150-7
12043.0 11856.5 -1.6| 11293.0 6.6 14.0| 100 13-06-2000 JA3-150-8
12054.0 11930.0 -1.0{ 11347.0 6.2 ingen revner 14-06-2000 JA3-150-9
12348.0 12054.5 -2.4| 11552.0 6.9 6.0 50 03-07-2000 JA5-150-6
12314.0 12110.0 -1.7| 11582.0 6.3 15.0 100 04-07-2000 JA5-150-7
12497.0 12309.5 -1.5] 117455 6.4 ingen revner 05-07-2000 JA5-150-8
12741.5 12523.0 -1.7| 11999.5 6.2 27.0 33 11-07-2000 JA6-150-6
12313.0 12237.5 -0.6| 119515 5.8 10.0 100 12-07-2000 JA6-150-7
12768.5 12633.5 -1.1f 12087.0 5.6 ingen revner 13-07-2000; JA6-150-8
12898.2 12739.5 -1.2| 12434.0 3.7 14.0| 100 27-03-2000 3.8]KER 5
12950.2 12771.6 -1.4| 124725 3.8|Med te-heette ingen revner 30-03-2000 3.8]KER 25
12885.2 12694.5 -1.5( 12401.0 3.9 ingen revner 28-03-2000 3.8]KER 39
12767.1 12643.2 -1.0| 12204.5 4.6 ingen revner 03-04-2000 3.8]KER 41
12818.8 12697.6 -1.0| 12263.5 45 ingen revner 04-04-2000 3.8]KER 44
12853.2 12745.9 -0.8] _12305.0 4.5 ingen revner 05-04-2000 3.8JKER 50
4113.0 4049.5 -1.6 3952.0 41| 25 mm fra ovn t. prave ingen revner 05-04-2000, Boreprove 1
4086.5 4006.5 -2.0 3913.0 44| 25mm fraovnt. preve| Tophat 8 100 08-04-2000 Boreprave 2
3084.5 3880.5 -2.7 3809.0 4.6 ingen revner 09-04-2000 Boreprove 2
ingen revner AR-150-10
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P-betoner.

Gregn Beton. Sammenfatning af prgvningsforlgb for Stor Pakke m.m. Passive betoner
Betontype Betonsammensaetning Tilspaend- Starttemperatur | Sluttemperatur_|Bemaerkning Afskalninger
ings- ved i ved i p& eksp. [Veegt [dybde |p&ikke eksp.
moment beton |ovn beton Jovn endeflade max. |endeflade
Nm °C °C °C °C % g mm %
PR-150-5 LA sulfatbestandig. 200.0 806 1030 847 995 | beton syder 50| 265 5 0
PR-150-6 { FA25% MS5 % 200.0 774 1000 861 1000|beton syder 65| 1415 8
PR-150-7 100.0 765 846 1005|beton syder ikke over 50 52.0 18 0
P2-150-4 Ny rapid. -e- 771 997| 838 1015 80 47.0 11 0
P2-150-5 { FA 50 %. Specialfiller 10 % 80.0 793 1006 846 1015 75 36.5 5
P2-150-6 80.0 781 1009 845 1010, 60 48.5 7
P3-150-5 Ny rapid. (160) 80| 811 1013 844 1010 10 285 8
P3-150-6 { Slamaske 17 % (160) 80 802 1002] 847 1009 15 30.0 19 ca. 5-10
P3-150-7 (160) 80 773 1010 837 1007 30 27.0 8
P5-150-4 Ny rapid. (160) 80| 847 1014 842 1010|ca. 1 time far 40 175 5
P5-150-5 { Betonslam 12 % (160) 80| 854 1014 829 1013|ca. 1 time far 30 325 12
P5-150-6 (160) 80 849 1008 832 1013|ca. 1 time for 50 26.5 6
P6-150-4 BYGG. 80.0 841 1012] 834 1020|Lavt e-modul 10 145 3
P6-150-5 { Stenmel 43 % (160) 80| 812 1001] 825 1012|ifglge TI 20 145 5
P6-150-6 Lavt e-modul ifglge TI 160 (80) 849 1010] 831 1021 30 19.0 4
P7-150-4 BYGG. 160 (80) 835 1020 842 1023 0 0.0 0
P7-150-5 { FA fra biobraendsel 40 % 160 (80) 823 1016 832 1015] 0 0.0 0
P7-150-6 160 (80) 831 1011 827 1018] 50 36.5 7 5
IBE-150-1 Passiv. Basiscement (160) 80 784 1002 832 1016 ca. 5-10 9.0 4
IBE-150-2 { FA 0% og MS 0 % (160) 80 831 1011 834 1010|160 Nm 1 t for 5 9.0 2
IBE-150-3 (160) 80, 817 1011 836 1009/160 Nm 1 t for 25 20.0 6
BYGG: Svensk cement
FA: Flyveaske
LA: Lavalkali
MS: Mikrosilica
Veegt Afvigelse | Tervaegt |Fugt- Bemaerkning Densitet |Revner pd krum flade _[Dato Luft- Saetmal
for brand |efter brand |efter-for indhold afstand del af indhold
prgvning |prevning for brand fra top omkreds
o o % o % ka/m3 cm % % mm
11826.5 11727.0 -0.8] 11349.0] 4.2 28.0 50 16-05-2000]
11780.5 11573.0 -1.8] 11191.5 5.3 Tophat 27.0§ 100| 17-05-2000]
11765.0 11647.0 -1.0] 11263.9 4.5 27.5 50| 18-05-2000
12150.0 12070.0 -0.7| 11597.9 4.8]lkke tar. Tophat 28.0 100f 06-07-2000
11992.5 11925.5 -0.6] 11464.0] 4.6|Ikke tar. Tophat 2;5;11;28 alle 100 07-07-2000]
11993.5 11902.5 -0.8] 11456.9 4.7]1kke tor 29.0 50| 10-07-2000
11519.0 11468.0 -0.4| 11082.0] 3.9 28.5 66| 18-07-2000]
11568.5 11510.0 -0.5| 11145.0] 3.8 28.5 33| 19-07-2000
11760.5 11711.0 -0.4] 11338.5 3.7 28.0 100 20-07-2000
11488.5 11427.5 -0.5|] 10966.5 4.8 Tophat 28.0 100 27-07-2000
11488.5 11405.5 -0.7| 10951.0] 4.9 28.0 25| 28-07-2000]
11481.0 11410.5 -0.6] 10946.5 4.9 ingen revner 31-07-2000)
12306.0 12249.5 -0.5| 11697.0] 5.2 ingen revner 16-08-2000
12313.0 12237.5 -0.6] 11707.9 5.2 ingen revner 17-08-2000
12223.5 12150.5 -0.6] 11613.0] 5.3 ingen revner 18-08-2000
12202.5 12153.0 -0.4] 11664.0] 4.6|Ikke tor 9,0; 28,0 40; 50| 22-08-2000
12287.0 12230.5 -0.5| 11766.0] 4.4]1kke tor 13,5 75| 23-08-2000
12233.0 12108.5 -1.0] 11690.0] 4.6|Ikke tor 285 33| 24-08-2000
12050.5 11999.0 -0.4] 11589.0] 4.0 2397.7) 8,0; 28,0 66; 50 24-07-2000 0.5 80
12188.5 12141.0 -0.4] 11718.0] 4.0 2397.7) 17,0; 27,94 66, 66| 25-07-2000] 0.5 80
12070.5 12015.0 -0.5] 11598.0] 4.1 Tophat| 2397.7| 17,0; 28,5 66;100| 26-07-2000] 0.5 80
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APPENDIX D

Maling og beregning af fugt i cylindre og betonvaeggei Udvidet Pakke

Eksempe fra Excd fil, Vg ning-fugtindhold 07.
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BETONTYPE: PR

Dato Dato Dato Dato Dato Dato Veegt-  Veegt- Tilsyne- Fugtindhold
29-11-2001 21-12-2001 11-01-2002 15-02-2002  29-04-02  13-05-02 tab tabs- ladende vandindhold / tarveegt
Cylinder Udtgarring Nr. Veegt Veegt Veegt Veegt Veegt Veegt Veegt procent terveegt vedstart ved slut slutmiddel
gram gram gram gram gram gram  gram % gram % % %
Fraalle flader 26 120175 11805.5 117645 117345 11681.5 11638.0 379.5 3.16 11388.3 5.52 2.19
1.000 0.982 0.979 0.976 0.972 0.968
Fraalle flader 27 123825 12193.0 12156.0 12124.5 12079.5 12075.0 307.5 2.48 11734.2 5.52 2.90
1.000 0.985 0.982 0.979 0.976 0.975
Fraalle flader 28 124175 12234.0 121985 12169.0 12126.0 121215 296.0 2.38 11767.4 5.52 3.01
1.000 0.985 0.982 0.980 0.977 0.976
Ovntgarring Fraalle flader 29 122245 12021.0 11595.5 11589.5 11584.5 11584.5 640.0 5.24 11584.5 5.52 0.00
1.000 0.983 0.949 0.948 0.948 0.948
Fraalle flader 30 121915 11981.5 119445 11914.0 11869.0 11865.0 326.5 2.68 11553.2 5.52 2.70
1.000 0.983 0.980 0.977 0.974 0.973
Fraalle flader 31 123685 12170.0 121345 12105.0 12061.5 12057.0 311.5 252 11721.0 5.52 2.87 2.87
1.000 0.984 0.981 0.979 0.975 0.975
Til fugtiveeg Fraendeflader 32 12288.0 12249.0 12238.0 12226.0 12206.5 121926 95.4 0.78 11570.3 5.52 4.70
1.000 0.997 0.996 0.995 0.993 0.992
Til fugtivaeeg Fraendeflader 33 124595 12417.5 12406.0 12394.5 123755 12361.1 98.4 0.79 11746.5 5.52 4.69
1.000 0.997 0.996 0.995 0.993 0.992
Til fugtiveeg Fraendeflader 34 12332.0 12291.0 12279.5 12267.5 12248.0 122336 98.4 0.80 11625.2 5.52 4.68 4.69)
1.000 0.997 0.996 0.995 0.993 0.992
Veegt uden plast pa krum flade 32 12209.5
Veegt uden plast pa krum flade 33 123955
Veegt uden plast p& krum flade 34 122675
Udtarring i varmeskab fra den 21-12-2001 Brandpravet Den 13/5 er nr. 32, 33 og 34 forsejlet med plastpose og clig
Korrigeret fejimaling Plastpose + clips = 10.9 gram

Vaegt eksklusiv plastpose

Betontype PR. Udtgrring af cylinder i hal og i varmeskab.

g 'Y
12200 A ey
12100
§
S 12000 Ll
9]
=]
£ 11000
>
o
®
5 11800
8
> I
— ]
11700 ——]
11600 2 = A A
11500
02-11-01 02-12-01 01-01-02 31-01-02 02-03-02 01-04-02 01-05-02 31-05-02

Dato [dd-mm-aa]

—=#— Fra alle flader —8—Fraendeflader —A— Ovntgrring




Veegt af cylinder / veegt af cylinder ved start

Betontype PR. Udtarring af cylindre i hal og i varmeskab.
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