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Synopsis:

Dette afgangsprojekt omhandler betons
elasticitetsmodul, der er en vigtig mekanisk
egenskab, som f.eks. benyttes til at bestem-
me deformationen af strukturelle elemen-
ter. Der findes flere matematisk udtryk i
geeldende standarder, der udtrykker betons
elasticitetsmodul som funktion af trykstyr-
ken; i Danmark EC 2 inkl. DK NA.

I dette projekt er det gennem et eksperim-
entelt studium undersggt, hvordan betons
elasticitetsmodul og trykstyrke pavirkes af
volumenandelen af tilslag, tilslagsmateria-
lets styrke, vand/cement-forhold samt ind-
hold af puzzolaner. Baseret pa de ekspe-
rimentelle resultater er forholdet mellem
elasticitetsmodul og trykstyrke evalueret.
Endvidere er det undersggt, om udtrykke-
ne i EC 2 og det tilhgrende DK NA giver
et godt estimat af traditionel dansk betons
elasticitetsmodul. Derudover vurderes an-
dre modeller til estimering af elasticitets-
modul - herunder kompositmodeller og em-
piriske modeller.

Det er fundet, at betons trykstyrke pri-
meert afhsenger af cementpastaens styrke
og sekundeert af tilslagets form og ruhed,
mens betons elasticitetsmodul primeaert af-
haenger af det grove tilslags elasticitetsmo-
dul og sekundeert af cementpastaens elasti-
citetsmodul. Der kan ikke umiddelbart sig-
es at veere en entydig sammenhaeng mellem
betonernes trykstyrke og elasticitetsmodul,
hvorfor estimeringen via standarderne ikke
er seerlig god. Derudover fremstar kompo-
sitmodellerne alt for komplicerede at be-
nytte i praksis. I stedet er det fundet, at en
empirisk model, der tager hgjde for tryk-
styrken, densiteten, indholdet af puzzola-
ner og typen af grove tilslagsmaterialer,
estimerer betons elasticitetsmodul ganske
godt.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) mé kun ske efter aftale med forfat-

terne.
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Summary

The modulus of elasticity, E, is an important mechanical property of concrete, determining
e.g. deflections of structural elements like beams and slabs, and the load carrying capacity
of columns. The modulus of elasticity is defined in the region in which Hooke’s law is valid
for the material as the ratio of stress over strain. In mechanics, Hooke’s law of elasticity is
an estimation that states that the amount of strain is linearly related to the stress. This can
be determined from the slope of a stress-strain curve created during compression test on a
sample of concrete. In a typical stress-strain diagram of concrete the vertex is characterized
as the compressive strength, f.. The slope of the chord connecting the origo of the coordinate
system to one third of the compressive strength determines the secant modulus of elasticity,
which in this thesis is referred to as the modulus of elasticity.

Despite its importance, the modulus of elasticity is not usually measured on site for compli-
ance purposes. It is often estimated from the measured compressive strength based on the
empirical relationships proposed by various codes of practice or in other current literature.
This is mainly to avoid performing laborious and time-consuming direct measurements from
stress-strain curves. In the codes valid in Europe and Denmark (Eurocode 2 and the Da-
nish national annex to Eurocode 2) such mathematical expressions are present. Besides the
expressions in the codes, theoretical approaches can be applied to evaluate the modulus of
elasticity. In the theoretical models, concrete is assumed to be a multi-phase material. Thus,
the modulus of elasticity is obtained as a function of the elastic behavior of its components.
This is possible by modeling the concrete as a two-phase material, involving the aggregates
and the cement paste, or three-phase material, if the so-called transition zone between the
two phases is introduced.

In this thesis an experimental parametric study is carried out to determine how the modulus
of elasticity and the compressive strength are influenced by the volume fraction and type
of the aggregate, the water to cement ratio, w/c, and by the presence of puzzolans. In
the experimental study seven different mixes of concrete, made by the author, are used to
test the compressive strength and the modulus of elasticity at 2, 7, and 28 days maturity.
Additionally three mixes, made by Unicon A/S, are tested at 1, 2, 3, 7, 28, and 56 days. The
seven mixes made by the author consist of a reference mix (with a medium volume fraction
of aggregate, which is sea gravel, and a medium w/c-ratio), and two mixes with a lower and
higher volume fraction of aggregate, and two mixes with other type of aggregate (crushed
granite and bauxite), and two mixes with a higher and lower w/c-ratio. The three mixes
made by Unicon A/S consist of three mixes with nearly the same composition; the difference
between the mixes is, that one is made without puzzolans, one is made with fly ash, and one
is made with fly ash and microsilica.
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Based on the experimental results, the relationship between the modulus of elasticity and the
compressive strength is evaluated for the tested concrete. Furthermore, it is investigated if the
mathematical expressions in Eurocode 2 and the appurtenant Danish national annex predict
the modulus of elasticity well. Likewise five composite models and a practical empirical model
are assessed.

Through the experimental study it is found that the final modulus of elasticity is reached
earlier than the final compressive strength. This is due to the fact, that the compressive
strength is primarily influensed by the properties of the cement paste, which depend on the
age and the composition. Contrary, the modulus of elasticity is mainly influenced by the
properties of the aggregate. From the experimental study it can be summarized that:

1. The volume fraction of aggregate have nearly no effect on the compressive strength
and a limited effect on the modulus of elasticity. A 20% increase of the volume fraction
of aggregate leads to approximately 10% higher modulus of elasticity after 28 days.

2. The type of aggregate has a significant influence on both the compressive strength
and the modulus of elasticity. The shape and roughness of the aggregate have crucial
influence on the compressive strength; rough and edged surface give higher strength.
The modulus of elasticity of the aggregate itself is critical for the modulus of elasticity
of the concrete.

3. The w/c-ratio influences the compressive strength and the modulus of elasticity - most
significantly the compressive strength. Low w/c-ratio gives higher compressive strength
and modulus of elasticity.

4. The content of microsilica has a strong influence on the compressive strength; after 28
days the compressive strength is approximately 25% higher for the concrete containing
microsilica compared to the concrete without microsilica. The content of microsilica
has no noteworthy influence on the modulus of elasticity.

It is found from the experimental study that there is no consistent correlation between
the compressive strength and the modulus of elasticity. The mathematical expressions in
Eurocode 2 and the appurtenant Danish national annex are not found to predict the modulus
of elasticity of the tested concrete mixes with an acceptable accuracy. It is found that there
is a tendency to overestimate the modulus of elasticity with the expression in Eurocode
2, and with the expression in the Danish national annex to Eurocode 2 the opposite is
the case. Therefore it cannot from this experimental study be recommended to predict the
modulus of elasticity from the expression in Eurocode 2. The composite models investigated
have a physical reality. Nevertheless, the composite models appear too complicated for a
practical purpose, because the elastic modulus of concrete is a function of several parameters;
the modulus of elasticity of all the phases, and the volume fraction of aggregate. As a
consequence, such models can only be used to evaluate the effects produced by the concrete
components on the modulus of elasticity. It is found that a practical model proposed by
(Takafumi et al., 2008) predicts the modulus of elasticity well, as the compressive strength,
density, content of puzzolans and type of coarse aggregate is taken into account.
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Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet pa civilingenigruddannelsens 10. semester foraret 2011
ved Aalborg Universitet under studieretningen Bygge- & Anlaegskonstruktion. Rapporten
tager udgangspunkt i faget betonteknologi og har titlen ,Betons Elasticitetsmodul og Tryk-
styrke.

Rapporten bestar af en hovedrapport med tilhgrende appendiks og en vedlagt cd-rom. Der
vil lgbende gennem rapporten blive refereret til de naevnte materialer som dokumentation for
beregninger m.m. Referencer til filerne pa cd-rommen er skrevet i kursiv dvs. (filnavn.type).

Anvendte kilder i hovedrapporten er angivet som (forfatter, arstal) med mulighed for refe-
rence til et specifikt afsnit, en side, en figur mm. efter arstallet. Yderligere information om
de anvendte kilder kan findes bagrst i rapporten under kapitlet ,Litteratur, hvor kilderne er
sorteret alfabetisk efter forfatterens efternavn.

Ved figurer og tabeller er der anfgrt kilder, medmindre de er udarbejdet af forfatteren selv.

Projektet er gennemfort i samarbejde med Unicon A/S. Unicon A/S har leveret en del af de
betoncylindre, der er testet i forsggene. Der rettes en szerlig tak til produktingenigr Jorgen
Schou. Derudover har Aalborg Portland A /S og Densit A/S leveret nogle af delmaterialerne
til fremstilling af betonen, hvilket der rettes en tak for.

Desuden rettes en tak til vejleder Eigil Verner Sgrensen samt ingenigrassistenterne Lars
Poulsen og Jan Laursen for godt samarbejde.
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Symboler

Symboler, der benyttes i rapporten, er vist i den fglgende liste. Nar symbolerne benyttes
fgrste gang i rapporten, vil de blive beskrevet.

1—n
a

A

ao

C
cov
E

Eox
l:—Bache

Ecm
Ecounto
EHirsch

EP

EReuss

Et

EVoigt

fe

1:c,awe

1:ck
fe,0100x200
fe,0150x300
Fmélt

Fsand

Fvist

~ =~ 0

- R

er cementpastaens volumenandel af betonen [m3 /m?3]
er luftindholdet i betonen |%]

er absorption af tilslaget|%]

er det naturligt luftindhold [%]

er cementindholdet [kg/m3]

er variationskoefficienten [%)]

er betonens elasticitetsmodul |GPa]

er det karakteristiske begyndelseselasticitetsmodul |[GPa|

er betonens elasticitetsmodulet bestemt via Bache og
Nepper-Christensen model [GPal

er middel sekantelasticitetsmodulet [GPal

er betonens elasticitetsmodulet bestemt via Counto model [GPa]
er betonens elasticitetsmodulet bestemt via Hirsch model [GPa]
er cementpastaens elasticitetsmodul [GPa|

er betonens elasticitetsmodulet bestemt via Reuss model [GPal
er tilslagets elasticitetsmodul [GPa|

er betonens elasticitetsmodulet bestemt via Voigt model [GPa|
er betonens trykstyrke [MPal

er den gennemsnitlige trykstyrke af de testede betoner [MPa)

er den karakteristiske trykstyrke [MPal

er betonens trykstyrke malt pa ¥100x200 cylindre [MPa)

er betonens trykstyrke malt pa ¥150x300 cylindre [MPa)

er den malte trykkraft [kN]|

er den sande trykkraft [kN]

er den viste trykkraft [kN]

er forskydningsmodulet [MPa)

er Bolomeys konstant, der atheenger er cementtype og termin [-]
er aktivitetsfaktoren for puzzolanet [-|

er kompressibilitetsmodulet [MPal

er det naturlige luftindhold [m3 /m?3]
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Makt er massen af aktuel prove |g]
mq er massen af tgr prove [g|
Mesd er massen af vandmeettet, overfladetor prove [g]
Myand er massen af prgve nedsaenket i vand [g]
M er modenhed [dggn]
n er tilslagets volumenandel [-]
P er puzzolanindhold [kg/m?3]
S er spredningen (f. [MPa] eller E [GPal)
Seand er sandindholdet [kg/m3]
Ssten er stenindholdet [kg/m3]
1 er vandbehovet [kg/m?3]
v/c er forholdet mellem vand og cement [-|
(v/c)ekv er det aekvivalente forhold mellem vand og cement |[-|
X er middelveerdien (f. [MPa] eller E [GPa)
y er den betragtede egenskab (f. [MPa] eller E [GPal)
Yo er egenskaben ved M = exp(1) - tp [dogn]
Yoo er den opnaelig egenskab, safremt haerdetiden gar mod uendelig (f. [MPa] eller E [GPal)
x er en konstant, der atheenger er cementtype og termin |-|
e er krumningsparameteren |-
Y er betonens densitet [kg/m?3]
Yave er den gennemsnitlige densitet af de testede betoner [kg/m?3|
€ er t¢jning [mm/mm]|
Pc er cementens densitet [kg/m3]
Pv er vandets densitet [kg/m3]
Psand er sandets densitet [kg/m?3]
Psten er stenens densitet [kg/m3]
o er speending [MPal
To er modenheden, hvor egenskabsudviklingen synligt ekspandere [dggn]|
Te er en karakteristisk tidskonstant [dggn|



Kapitel ].

Indledning

Beton i den forstand, som den kendes og anvendes den i dag, har ikke en seerlig lang historie
bag sig. Den begyndte sin udvikling i forbindelse med industrialiseringen i slutningen af det
nittende drhundrede og har veeret i fortsat udvikling siden da iseer betinget af muligheder
for industriel fremstilling af cement. Kunsten at fremstille cementlignende bindemidler kan
imidlertid dateres laengere tilbage i tiden; f.eks. anvendte egypterne breendt gips ved bygning
af pyramiderne (2600-1600 f.kr.), og romerne anvendte breendt kalk tilsat vulkansk aske ved
bygning af Pantheon-kuplen (ca. 120 e.kr.). (Herholdt et al., 1985)

Den fortsatte udvikling af beton har fort til, at beton i dag er det mest anvendte kon-
struktionsmateriale indenfor byggeriet. Dette skyldes, at beton er karakteriseret ved en hgj
trykstyrke og en god holdbarhed, der kan sammenlignes med natursten. Beton udsat for
vind og vejr vil forvitre, men er betonen sammensat under hensyntagen til den konkrete
pavirknings art og styrke, vil forvitringsprocessen forlgbe sa langsomt, at den ikke har nogen
storre indflydelse ved konstruktioners normale levetid, forudsat at seerligt aggressive vaesker
og luftarter ikke kommer i kontakt med betonen.

Idet beton er et hyppigt anvendt konstruktionsmateriale, er det vigtigt at have kendskab
til betonens deformationsegenskaber. Et konstruktionselement af beton vil konstant underga
dimensionsaendringer pa grundlag af en af de folgende pavirkninger (Herholdt et al., 1985):

1. Lasteendringer

[\)

. Fugteendringer

w

. Temperaturaendringer

W

. Fysisk-kemiske reaktioner

Ved dimensionering af konstruktionselementer ma der tages hensyn til alle pavirkningerne,
men der fokuseres normalt pa dimensionsendringerne ved lastaendringer. Til at beskrive
dette faenomen benyttes betonens elasticitetsmodul, E, der er en vigtig mekanisk egenskab
af beton, nar f.eks. deformationen af de strukturelle elementer som bjelker og plader og
beaereevne af sgjler skal fastlaegges. Elasticitetsmodulet er i henhold til Hookes lov defineret
som forholdet mellem speending, o, og tejning, €; dvs. 0 =E - €.
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HWP Kapitel 1. Indledning

Standarder til design af beton konstruktioner, f.eks. Eurocode 2 og tidligere DS 411, inde-
holder matematiske udtryk, som beskriver betonens elasticitetsmodul som funktion af dens
trykstyrke, fc. Dog findes der ingen universelt gaeldende korrelation, der er i stand til at
forudsige elasticitetsmodulet ud fra trykstyrken alene, da andre parametre ogsa vil have ind-
flydelse pa bade udviklingen og stgrrelsen af elasticitetsmodulet. Ligeledes kan det vises, at
udtrykkene i standarderne i veesentlig grad overestimerer elasticitetsmodulet - estimations-
formlerne er dermed ikke konservative, hvilket forventes af en standard.

Grundleeggende kan beton betragtes som et kompositmateriale bestaende af flere separa-
te faser. Derfor kan forskellige kompositmodeller (f.eks. parallel eller seriel) etableres til at
forudsige elasticitetsmodulet, der afhsenger af forskellige parametre f.eks. betonsammensaet-
ningen og delmaterialernes egenskaber.



Kapitel 2

Problemanalyse

I dette kapitel beskrives forskellige parametre af betonsammensaetningen, der har indflyd-
else pa elasticitetsmodulet. Derudover skildres sammenhaengen mellem betonens trykstyrke
og elasticitetsmodul i henhold til europeisk standard (Eurocode 2) samt geeldende stan-
dard i Danmark (det danske nationale anneks til Eurocode 2). Denne relation benyttes, nar
elasticitetsmodulet ikke bestemmes eksperimentelt. Disse afsnit vil munde ud i en problem-
formulering, der vil danne grundlag for rapporten.

2.1 Elasticitetsmodulets variation

Som beskrevet i kapitel 1 estimeres elasticitetsmodulet ofte med udgangspunkt i trykstyrken,
men andre parametre vil ogséd have indflydelse pa storrelsen og udviklingen af elasticitets-
modulet. I det folgende gennemgas effekten af nogle af de forskellige parametre. Stgrstedelen
af parametrene beskriver betonsammenszetningens indflydelse pa elasticitetsmodulet. (Her-
holdt et al., 1985), (Nepper-Christensen, 1970)

v /c-forhold

Forholdet mellem vand og cement har principielt samme indflydelse p& betonens elasticitets-
modul som pé trykstyrken - elasticitetsmodulet aftager ved stigende v/c-forhold, da porgsite-
ten af betonen stiger, idet porgsiteten af cementpastaen iseer atheenger af blandingsforholdet
mellem vand og cement. Effekten af variationen af v/c-forhold pa elasticitetsmodulet er ret
beskedent og langt mindre end pa betonens trykstyrke specielt pa de senere haerdningssta-
dier. Grunden hertil findes i betonens to komponenter (cementpasta og tilslagsmateriale);
styrken er atheengig af den svageste komponent (oftest cementpastaen), mens elasticitetsmo-
dulet er atheengigt af begge komponenters elasticitetsmodul, da betonens komponenter ikke
har samme deformationsegenskaber.
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Volumenandel

Bade cementpastaens og tilslagsmaterialets elasticitetsmodul influerer pa elasticitetsmodu-
lets stgrrelse i forhold til deres relative volumenandel. Da cementpastaen her et lavere elasti-
citetsmodul end tilslaget og som regel kun udggr 20-35 volumenprocent af betonen, far selv
relativt store variationer i cementpastaens elasticitetsmodul en relativt beskeden indflydelse
pa betonens elasticitetsmodul.

Alder

Elasticitetsmodulet vokser med alderen pa principielt samme méade som styrken pga. den
med tiden tiltagende heerdning af cementpastaen. Nar betonen er ung (1-3 dggn), er elasti-
citetsmodulet af cementpastaen meget mindre end elasticitetsmodulet af tilslagsmaterialet.
I takt med at betonen heerder, vil elasticitetsmodulet af cementpastaen vokse, hvilket resul-
terer i en stigning i betonens elasticitetsmodul. Elasticitetsmodulet vil dog na sin slutveerdi
(i hvert fald fra et praktisk synspunkt) hurtigere end styrken - nemlig efter ca. 90 dggn,
hvor elasticitetsmodulet af cementpastaen vil veere sa stort, at en fortsat stigning ikke vil
influere markant pa betonens elasticitetsmodul. Det faktum, at betonens elasticitetsmodul
og trykstyrken vokser i forskellig takt, betyder, at betonens trykarbejdskurve sendrer form i
takt med at betonen sldes.

Konsistens

Den friske betons konsistens har i sig selv ingen indflydelse pa den heerdnede betons elasti-
citetsmodul, men da konsistensen atheenger af betonens blandingsforhold (specielt vanddo-
seringen), vil en konsistensendring ogséd medfgre en mindre sendring af elasticitetsmodulet.
Jo mere vand der tilseettes, desto storre vil volumenandel af cementpastaen blive, og dermed
vil elasticitetsmodulet af den haerdnede beton blive lavere. Denne effekt er dog ret beskeden.
Det er dog ikke kun vanddoseringen, der har indflydelse pa konsistensen af den friske be-
ton; samspillet mellem cementen og de anvendte plastificerende tilseetningsstoffer har isser
betydning for de reologiske egenskaber. Ved anvendelse af plastificeringsstoffer kan beton-
ens vandbehov reduceres, og dermed kan hgjere styrker opnas, uden at bearbejdeligheden
forringes. Anvendelse af plastificeringsstof har dog ikke nogen indflydelse pa stgrrelsen af
elasticitetsmodulet.

Luftindhold

Luftindblanding i betonen medfgrer, at der sker en forggelse af cementpastaens porgsitet,
hvorved cementpastaens og dermed ogsa betonens elasticitetsmodul aftager. Som udgangs-
punkt kan der regnes med, at betonens elasticitetsmodul aftager med 2 % for hver procent
luft, der indblandes.



2.2. Standardernes beskrivelse Bygge- og Anleegskonstruktion, forar 2011

Cementtype

Cementtypen har kun beskeden indflydelse pa elasticitetsmodulet, sa laenge det drejer sig om
Portlandcement. Efter en periode pa 14 dggn vil elasticitetsmodulet veere stort set uatheengigt
af hvilken type cement, der er anvendt. Der kan dog ved de tidlige terminer forventes en vis
afheengighed af cementtypen.

Tilslagsmateriale

Som udgangspunkt har det relativt stor effekt pé stgrrelsen af elasticitetsmodulet hvilken
type tilslag, der anvendes. Hvis der anvendes teette, harde materialer (kvarts, flint, granit)
vil elasticitetsmodulet veere meerkbart hgjere, end hvis der anvendes traditionelle danske
tilslagsmaterialer (sg- og bakkemateriale). Grunden til dette er, at de danske tilslagsmater-
ialer som regel indeholder en stgrre eller mindre maengde blgde, porgse partikler, der har
en formindskende virkning pa gruspartiklernes gennemsnitlige elasticitetsmodul og derved
en reducerende effekt pa betonens elasticitetsmodul. Som en grov tommelfingerregel kan der
regnes med, at for hver veegtprocent tilslagsmaterialerne indeholder blgde, porgse partikler,
reduceres betonens elasticitetsmodul med 1 %. Denne regel gaelder for op til neesten 40 %
porgst materiale i tilslaget.

Betonens densitet

Som tidligere naevnt atheenger betonens elasticitetsmodul af tilslagsmaterialets elasticitets-
modul. Tilslagsmaterialets elasticitetsmodul aftager ved aftagende densitet af materialet.
Dette kan der tages hensyn til, idet betonens densitet er betydeligt influeret af tilslagsmate-
rialets densitet. Det er iseer ved anvendelse af lette tilslagsmaterialer (f.eks. letklinker), der
optraeder stor variation i betonens densitet og dermed elasticitetsmodul.

Temperatur

Ved aftagende temperatur stiger elasticitetsmodulet. Det har dog kun en beskeden indflydelse
ved sma temperatursvingninger.

Sammenfatning

Afrundingsvis kan det med udgangspunkt i denne litteraturundersggelse siges, at slutveerdien
af betons statiske elasticitetsmodul afhsenger af tilslagsmaterialets elastiske egenskaber og
dets volumenandel. v/c-forholdet og cementtypen har kun betydning for den hastighed,
hvormed slutveerdien nas.

2.2 Standardernes beskrivelse af elasticitetsmodul

Som det fremgar af afsnit 2.1, er der flere parametre af betonsammensaetningen, der har
indflydelse pé elasticitetsmodulet, og derved er der ikke en entydig sammenhaeng mellem
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HWP Kapitel 2. Problemanalyse

trykstyrke og elasticitetsmodul. Dette kan visuelt illustreres gennem grafen vist i figur 2.1.
Grafen er en afbildning af elasticitetsmodul som funktion af trykstyrken malt pa terninger.
Grafen er fremstillet af den schweiziske forsker Ro§ (1937) og gar under betegnelsen Roses
bisveerm. (Herholdt et al., 1985)

50000

40000

30000

20000

10000

Elasticitetskoefficient — MN/m?

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Terningtrykstyrke - MN/m?

Figur 2.1 — Sammenheng mellem betons elasticitetsmodul og trykstyrke malt pd ter-
ninger - kaldet Roses bisverm. (Herholdt et al., 1985, fig. 3.2-21)

Safremt elasticitetsmodulet ikke er bestemt eksperimentelt, estimeres det som funktion af
trykstyrken pé trods af, at det er en kendsgerning, at elasticitetsmodulet ikke er entydigt
afheengigt af trykstyrken. Praktisk anvendes oftest den i standarden angivne sammenhaeng
- i Eurocode 2 er sammenhengen givet ved udtrykket i formel 2.1 (DS/EN 1992-1-1, 2008).

RS
.. —22. (m) (2.1)

hvor

Ecm  er middel sekantelasticitetsmodulet |GPa|
fex  er den karakteristiske trykstyrke [MPa]

Definitionen af bade trykstyrken og sekantelasticitetsmodulet kan ses i kapitel 3.

I det danske nationale anneks til Eurocode 2, er det i Danmark tidligere gaeldende estimat
fra DS 411 adopteret. Elasticitetsmodulet estimeres her ud fra udtrykket i formel 2.2 (EN
1992-1-1 DK NA, 2007).

fex
E = 5].—¢&
Ok fex +13
Ecm = 0,7 -Eox (2.2)
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hvor

Eox er det karakteristiske begyndelseselasticitetsmodul [GPal

Definitionen af begyndelseselasticitetsmodulet kan ligeledes ses i kapitel 3.

Graferne for forskrifterne givet i formel 2.1 og 2.2 er vist i figur 2.2. Udover forskrifterne er
der vist nogle malinger foretaget eksperimentelt af elasticitetsmodul og trykstyrke i andre
studier, jf. (Kristensen and Skilason, 2006) og (Johansen and Hggh, 2007).

Af figuren ses det, at estimatet af elasticitetsmodulet ifplge det danske nationale anneks er
mere konservativt end estimatet ifglge Furocode 2, men alligevel overestimeres elasticitets-
modulet i nogle tilfzelde.

50 :
—EC2
;. | DK NA til EC 2}
40 - Malinger
9,
L
5" 30
©
o
5
© 20
S
@
o 10
O | | | 1
0 20 40 60 80 100

Trykstyrke, f¢ [MPa]

Figur 2.2 - Elasticitetsmodul som funktion af trykstyrke ifolge FEurocode 2 og DK NA
til Eurocode 2 samt malinger foretaget eksperimentielt.

2.3 Problemformulering

Formalet med projektet er at undersgge, hvordan betons elasticitetsmodul og trykstyrke in-
flueres af volumenandelen af tilslag, tilslagsmaterialets styrke, vand/cement-forholdet samt
indhold af puzzolaner. Derudover er formalet at evaluere forholdet mellem elasticitetsmodulet
og trykstyrken, samt at vurdere forskellige modeller, bade teoretiske og praktiske, til esti-
mering af elasticitetsmodulet. Dette ggres gennem teoretiske overvejelser og eksperimentelle
undersggelser.
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2.4 Problemafgraensning

Der arbejdes i projektet udelukkende med det statiske elasticitetsmodul - altsé betragtes det
dynamiske elasticitetsmodul ikke.

Da det vurderes at vaere umuligt, pga. tidsmaessige begraensninger, at undersgge alle beton-
sammensatningerne, der kan have indflydelse pa stgrrelsen af elasticitetsmodulet, varieres
der pa nogle fa udvalgte parametre i betonsammensaetningen, der vurderes at have betydelig
indflydelse pa elasticitetsmodulet. Parametrene, der varieres pa, er volumenandelen af til-
slag, type af tilslagsmateriale, forholdet mellem vand og cement (v/c), puzzolanindhold samt
alderen. Dermed ses der bort fra at beskeeftige sig videre med konsistensens, luftindholdets,
cementtypens, densitetens og temperaturens indflydelse pa elasticitetsmodulet.



Kapitel 3

Mekaniske egenskaber

Gennem projektet undersgges betons trykstyrke og elasticitetsmodul - nogle af betonens
grundleggende mekaniske egenskaber. Derfor beskrives disse to egenskaber i dette kapitel.
I afsnit 3.1 beskrives trykstyrken. Ofte betragtes trykstyrken som veerende betonens vigtigste
egenskab ved dimensionering, idet en af betons vigtigste egenskaber er dens gode evne til
at optage trykbelastninger. I afsnittet redeggres der for parametrene, der har indflydelse pa
betons trykstyrke.

I afsnit 3.2 anskues elasticitetsmodulet. I afsnittet beskrives, hvordan elasticitetsmodulet
er defineret, der redeggres ligeledes som for trykstyrken for de parametre, der har storst
indflydelse pa betonens elasticitetsmodul.

Til at illustrere disse mekaniske egenskaber anvendes en grafisk fremstilling - en sakaldt ar-
bejdslinie. En arbejdslinie viser sammenhaengen mellem kraftpavirkningen og den tilsvarende
deformation. Betons principielle trykarbejdslinie er vist i figur 3.1, hvor normalspsendingen,
0, er vist som funktion af tgjningen, €.

Spaending, O
[}

fcb----------=

P Tajning, €
I €u yning

Figur 3.1 — Illustration af betons trykarbejdslinie.
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Af figur 3.1 fremgar det, at arbejdslinien krummer i hele dens forlgb pga. udviklingen af
mikrorevner omkring tilslagspartiklerne. Mikrorevnerne opstar, idet spaendingerne vil kon-
centreres i cementpastaen omkring tilslagspartiklerne, nar beton belastes. Herved gges t@jnin-
gen, og det resulterer altsa i en krum arbejdslinie. Tangenthaeldningen er stgrst i begyndelsen
og aftagende i resten af dens forlgb. Denne arbejdslinie vil danne grundlag for definitionen
af betons trykstyrke og elasticitetsmodul i de fglgende afsnit. (Herholdt et al., 1985)

3.1 Trykstyrke

Trykstyrken er defineret som den stgrste opnaelige speending i betonen. Pa figur 3.1 er tryk-
styrken, f., angivet som toppunktet af arbejdslinien, idet linien krummer.

I det folgende vil de veaesentligste parametre, der benyttes til beskrivelse af betonsammensaet-
ningen, blive gennemgéet med henblik pa deres indflydelse pa trykstyrken. Af disse parametre
kan v/c-forhold, luftindhold, puzzolanindhold samt tilslagsmaterialets art og kornstgrrelses-
fordeling neevnes. Desuden vil fremstillingsteknikken have indflydelse pa trykstyrken, og
heerdningsgraden vil ligeledes have indflydelse pa styrkeniveauet.

Safremt beton betragtes som et to fase materiale (opbygget af cementpasta og tilslag) kan
det fastslas, at det hovedsageligt er cementpastaens styrke, der er afggrende for betonens
styrke. Normalt er det geeldende, at tilslagspartiklernes styrke er veesentligt storre end ce-
mentpastaens, og derfor deltager tilslagspartiklerne kun i begraenset omfang af bruddet.
Savel som for alle andre materialer er det gaeldende, at styrken falder ved tiltagende porgs-
itet. Dette er illustreret pa figur 3.2, hvor den relative styrke er afbildet som funktion af
porgsiteten. (Herholdt et al., 1985)

1

© o
» [02]
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I i

Relativ styrke f/f0
(@]
>

o
N
T
i

% 01 02 03 04 05 06 07 08

Porasitet p
Figur 3.2 — Grafisk afbildning af Ryskwitchs formel f/fg = e~ 7P.

Cementpastaens porgsitet er seerlig afhaengig af blandingsforholdet mellem vand og cement,
hvorfor der gennem tiden er opstillet forskellige empiriske udtryk, der beskriver sammen-
haengen mellem betonens trykstyrke og v/c-forhold; f.ecks. Bolomeys formel givet i formel 3.1
(Herholdt et al., 1985, s. 137).
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1
fc—k-(v/c—oc>, for 0,45 <v/c < 1,25 (3.1)

hvor

fe  er trykstyrken [MPa)
k er Bolomeys konstant, der afhaenger er cementtype og termin |[-|
v/c er forholdet mellem vand og cement |-

o« er en konstant, der afhaenger er cementtype og termin [-|

For Bolomeys formel forudsaettes det, at betonen kun har et naturligt luftindhold, der ikke
overstiger 1,5-2,0 %. Betonens styrke som funktion af v/c-forholdet beregnet via Bolomeys
formel er illustreret pa figur 3.3, hvor et naturligt luftindhold pa 1,5 % er forudsat. Desuden
er det forudsat, at der benyttes Rapid cement og terminen er 28 dggn, hvilket medfgrer
konstanterne k = 30 og o« = 0, 5.

80

T
7

70 N i

D
o
4

(&)
=
i

Trykstyrke [MPa]
N
o

w
e
i

= N
o o
i

83 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9
v/c-forhold

Figur 3.8 — Betons 28-dogns trykstyrke som funktion af v/c-forhold beregnet via Bo-
lomeys formel for beton med naturligt luftindhold og Rapid cement.

Det vil aldrig kunne undgas, at der findes en del naturligt luft i betonen, men hvis kompri-
mering ikke stemmer overens med betonens konsistens, vil der blive indfanget ungdigt meget
luft, der vil reducere styrken utilsigtet. I nogle betoner indblandes dog bevidst luft ved til-
seetning af luftindblandingsmiddel primeert for at opné et materiale, der er frostbestandigt,
og sekundaert for at opna et materiale med bedre bearbejdelighed. Dette medfgrer en reduk-
tion i styrken, hvilket der ligeledes tages hensyn til i de fgrnaevnte empiriske udtryk. Dette
gor sig bl.a. geeldende for Bolomeys korrigerede formel, som baserer sig pa erfaringer, der
viser, at betonens styrke nedsaettes med 4 % for hvert luftprocent, der indblandes. Bolomeys
korrigerede formel er givet ved formel 3.2 (Herholdt et al., 1985, s. 140).

fe=k- <v}c — oc) -(1—-0,04(a—ap)), for 0,45 <v/c<1,25 (3.2)

11
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hvor

a er luftindholdet [%]
ao er det naturligt luftindhold [%)]

Betonens 28-dggns trykstyrke som funktion af v/c-forholdet beregnet via Bolomeys korri-
gerede formel er illustreret pa figur 3.3 for en beton, hvor der er antaget et luftindhold pa
6 %. Desuden er det forudsat, at der benyttes Rapid cement, hvilket medfgrer Bolomeys
konstant k = 30. Trykstyrken er ligeledes vist for en tilsvarende beton blot med et naturligt
luftindhold pa 1,5 %. Der er altsa indblandet yderligere 4,5 % luft, hvilket ggr, at styrken
reduceres med 18 % (= 4,4 -4).

80, ~ —Naturligt luftindhold
—Luftindhold pa 6 %
70k
?607 v\\\\ .\\\\ -
o .
=.50 e
>40- T 1
=30
|_
20" —
\
10r- 8
8.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

v/c-forhold
Figur 3.4 — Betons 28-dogns trykstyrke som funktion af v/c-forhold beregnet via Bolo-
meys (korrigerede) formel for beton med naturligt luftindhold samt beton
med et luftindhold pé 6%. Ved begge er det antaget, at der er benyttet
Rapid cement.

I projektet anvendes der i nogle blandinger luftindblandingsmiddel, derudover anvendes ogsé
puzzolaner (flyveaske og mikrosilica) i nogle udvalgte blandinger. Puzzolanernes indflydelse
pa styrken tages i regning i form af en aktivitetsfaktor, k,. Denne faktor angiver forholdet
mellem puzzolanens styrkebidrag og tilsvarende meengde cements styrkebidrag. Dvs. hvis P
betegner puzzolanindholdet (malt i kg/m3) vil Kp - P veere den cementmaengde, som puzzo-
lanet kan erstatte. Til at tage hgjde for denne indflydelse indfgres der i Bolomeys formel et
aekvivalent v/c-forhold, se formel 3.3 (Herholdt et al., 1985, s. 140).

v

—_— 3.3
c+kp-P (3:3)

fo=k- <] — (x> (1 —0,04(a—ap)), hvor (v/c)eky =
(v/C)akv

hvor

kp er aktivitetsfaktoren for puzzolanet [-|

P er puzzolanindhold [kg/m?3]

12
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3.2 Elasticitetsmodul

Som ngevnt indledningsvis er elasticitetsmodulet i forbindelse med indfgrelsen af Hookes
lov defineret som forholdet mellem spaending, o, og téjning, € - dvs. 0 = E - €. Da betons
arbejdslinie er krum, som vist i figur 3.1, er elasticitetsmodulet afheengig af speendingsnivea-
uet, eftersom modulet aftager med voksende speending. Derudover er betonens deformationer
tidsatheengige, derfor er der forskel pé, om elasticitetsmodulet bestemmes ud fra de totale
eller de elastiske deformationer. Af denne grund kan elasticitetsmodulet angives som tan-
gentheeldningen, E = do/de, eller som sekantheeldningen, E* = o/¢. Forskellige heeldninger
er illustreret pa figur 3.5. De forskellige elasticitetsmoduler er alle nogle, der anvendes, men
til forskellige forméal. Det er hyppigst brugt at angive sekantveerdien - det er ogsé den, der
bestemmes eksperimentelt senere i forbindelse med det eksperimentelle studium (svarende
til en tredjedel af trykstyrken), jf. afsnit 6.4.3. (Herholdt et al., 1985)

Spanding, O
A
Eo E6 Eo Ef
fob-d---f- .
[
| I
ot -/- - l ! .
| | | Eo Begyndelseselastisitetsmodul
I [ I Eo Sekantelasticitetsmodul
! ! ! Eo Tangentelasticitetsmodul
| : : Ef Sekantelasticitetsmodul for o=fc
I [ I
| | | »Tojning, €
€ Ef Eu
Figur 3.5 — Definition af de forskellige elasticitetsmoduler bestemt som heldningen af
linierne.

Det er vanskeligt at opstille en model til beregning af elasticitetsmodulet, da beton er et
materiale, der udggres af flere komponenter med forskellige stivhed. Betonerne, der betragtes
i projektet, bestar af komponenterne cementpasta, tilslag samt overgangszone mellem tilslag
og cementpasta (samt evt. luft). Modsat beregningsmodeller for trykstyrken, hvor kun den
svageste komponent (cementpastaen) indgar, vil alle komponenterne have indflydelse pa
elasticitetsmodulet.

I afsnit 2.1 blev der redegjort for betonsammensatningens indflydelse pa elasticitetsmodulet.
Det er her beskrevet, at slutvaerdien af betons elasticitetsmodul hovedsageligt afheenger af
tilslagsmaterialets elastiske egenskaber og dets volumenandel. Derudover naevnes det, at v/c-
forholdet og cementtypen kun har betydning for den hastighed, hvormed slutveerdien nas.
Dette er illustreret for varierende v/c-forhold i figur 3.6.

13
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Figur 3.6 — Betons elasticitetsmodul (sekantverdi svarende til o = 0,3 -1 ) som funk-
tion af alder for forskellige v/c-forhold. Gunstige heerdningsforhold og
gode, harde sand- og stenpartikler er forudsat. (Herholdt et al., 1985, fig.
3.2-20)

Som det er illustreret pa figur 3.6 vokser elasticitetsmodulet, nar cementpastaen heerder,
men indflydelsen af haerdningen er stgrst ved en tidlig alder. Efter ca. 90 modenhedsdggn
er betonens elasticitetsmodul stort set uathengig af v/c-forholdet og antager en veerdi pa
ca. 40 GPa under forudssetning af gunstige heerdningsforhold samt gode harde sand- og
stenpartikler. (Herholdt et al., 1985)

Betonens elasticitetsmodul atheenger altsd kun i mindre grad af v/c-forholdet, end hvad
der var gaeldende for trykstyrken. Dette skyldes, at elasticitetsmodulet afhsenger af flere
komponenter, mens trykstyrken kun afhsenger af den svageste komponents egenskaber.

Selvom det er kendt, at betons elasticitetsmodul er athaengig af alle komponenterne naevnt
tidligere, kan elasticitetsmodulet estimeres ved anvendelse af simple analytiske modeller,
hvor betonen betragtes som et to-fase materiale - reduceret til komponenterne cementpasta
og tilslag. Via disse modeller betragtes sammenhaengen mellem betonens elasticitetsmodul
og cementpastaens og tilslagets egenskaber.

Ved denne simple betragtning kan der regnes med to graensetilfeelde, hvor der antages:

1. Samme spanding i cementpasta og tilslag (hvilket haves ved stift tilslag i en slap
cementpasta).

2. Samme t@jning i cementpasta og tilslag (hvilket haves ved slapt tilslag i en stiv ce-
mentpasta).

14
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Figur 3.7 — Tv. (tilfeelde 1) Model for beton med stift tilslag i slap cementpasta (Her-
holdt et al., 1985, fig. 8.2-16). Th. (tilfelde 2) Model for beton med slapt
tilslag i stiv cementpasta (Herholdt et al., 1985, fig. 3.2-17).

I det forste tilfeelde antages speendingen at veere den samme i cementpastaen som i tilslaget
- altsd antages de to faser at vaere koblet serielt, se figur 3.7 (tv.). Denne model kaldes Reuss
model. Elasticitetsmodulet beregnes via udtrykket givet i formel 3.4 (Herholdt et al., 1985,
s. 71).

n
= = +— for E,<E 3.4
E E, E. Pt (3-4)

hvor

E  er betonens elasticitetsmodul [GPa]

n  er tilslagets volumenandel [-]

E, er cementpastaens elasticitetsmodul [GPal
E¢ er tilslagets elasticitetsmodul |GPa|

Anvendelse af modellen i formel 3.4 forudsaetter samme speendingstilstand i cementpastaen
og tilslagspartiklerne, hvilket betyder, at tilslagspartiklerne skal have et elasticitetsmodul,
der er hgjere end cementpastaens. Dette antages at gore sig geeldende for de betoner, der
anvendes i det eksperimentelle studium, se afsnit 5.1.

Betragtes det andet tilfeelde antages tgjningen at vaere den samme i cementpastaen som i
tilslaget - altsa antages det, at de to faser er koblet parallelt, se figur 3.7 (th.). Denne model
kaldes Voigt model. I dette tilfaelde beregnes elasticitetsmodulet via udtrykket givet i formel
3.5 (Herholdt et al., 1985, s. 71).

15
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E=(1T—-n)-Ep+n-E¢ for Ep,>FE (3.5)

Disse simple modeller har dog den ulempe, at de kraever kendskab til elasticitetsmodulet af
cementpastaen og tilslaget, hvilket sjeeldent haves. Modellerne kan i stedet illustrere de to
komponenters indflydelse pa betonens elasticitetsmodul. Dette er gjort pa figur 3.8, hvor de to
greensetilfaelde i formel 3.4 og 3.5 er benyttet til at vise forskellige veerdier af cementpastaens
elasticitetsmodul i forhold til tilslagets elasticitetsmodul.
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Tilslagets rumfangsandel, n

Figur 3.8 — Betons relative elasticitetsmodul som funktion af tilslaget volumenandel.
(Herholdt et al., 1985, fig. 3.2-18).

Figur 3.8 giver overblik over den forventelige storrelse af elasticitetsmodulet afhesengig af
stivheden og tilslagets volumenandel. Stgrrelsen af granits elasticitetsmodul vil ligge i omeg-
nen af 45 GPa (Herholdt et al., 1985, tab. 9.2), og sgstens elasticitetsmodul vil formentligt
ikke afvige meget fra dette. Cementpastaens elasticitetsmodul kan variere meget - men vil i
mange tilfeelde veere 10 — 20 GPa afhaengig af betontype (Kristensen and Skulason, 2006).
Med udgangspunkt i disse forudssetninger vil E¢/E = 0,3 —0,4.

Der findes udover disse to beregningsmodeller flere modeller, der pa samme méde afhsenger
af de to fasers elasticitetsmodul. I tabel 3.1 er der samlet nogle forskellige modeller.
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Voigt model Evoigt = (1 —n) - Ep +1 - E¢
Reuss model ﬁ = 1E—p“ + &
i 1 _ 1 1 1
leSCh mOdel EHirsch - z <EVoigt + EReuss>
Z 1 1—yn 1—vn -1
Counto model o = T, ( o Ep + Et)

Bache og Nepper-Christensen model | Epache = EY - E:)_“

Tabel 3.1 — Modeller til beregning af elasticitetsmodul. (Baalbaki et al., 1992)

I tabel 3.1 er der udover de to tidligere naevnte modeller tre andre; Hirsh model er en
kombination af Voigt og Reuss model, mens Counto model er en mere realistisk model,
der antager perfekt bonding mellem tilslagspartikler og cementpasta. Til sidst i tabellen er
Bache og Nepper-Christensen model vist; denne model er baseret pa en model af samme
navn til beskrivelse af trykstyrken. Modsat de andre modeller har denne model ikke nogen
fysisk mening, men den svarer til et geometrisk gennemsnit af de to fasers deformationer.

(Baalbaki et al., 1992), (Zhou et al., 1995)

Felles for alle disse modeller er, at de som naevnt tidligere tager udgangspunkt i, at betonen
betragtes som et to-fase materiale. Men som beskrevet indledningsvis i dette afsnit vil flere
komponenter have indflydelse pa stgrrelse af elasticitetsmodulet, nar en beregningsmodel
opstilles. Overgangszonen mellem cementpasta og tilslag har ogsa indflydelse pa betonens
elasticitetsmodul, da denne zone har en anden mikrostruktur end den resterende cementpas-
ta. Den anderledes mikrostruktur bestar i, at i overgangszonen (zonen mellem cementpastaen
og tilslagspartiklerne) er det ikke muligt for cementpartiklerne at pakke sig lige sa taet som
i resten af pastaen, se figur 3.9.

17
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Figur 3.9 — Skematisk illustration af overgangszone med vegeffekt op mod en tilslags-
partikel. (SFA, 2011)

Overgangszonen kan dog mindskes ved tilszetning af mikrosilica, da disse partikler er betyde-
ligt mindre end cementpartiklerne og dermed har bedre pakning omkring tilslagspartiklerne.
I overgangszonen vil v/c-forholdet vaere hgjere end i resten af cementpastaen, hvilket vil
medfgre lavere styrke. (Herholdt et al., 1985)

I kapitel 4 er der foretaget et litteraturstudium af flere forskellige beregningsmodeller af elas-
ticitetsmodul som funktion af trykstyrken. I dette litteraturstudium vil der bade betragtes
modeller, der antager beton som et to-fase materiale og som et tre-fase materiale.
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Kapitel 4

Litteraturstudium:
,,Beregningsmodeller”

I dette afsnit beskrives nogle fa udvalgte studier, der beskeeftiger sig med at estimere betons
elasticitetsmodul ud fra trykstyrke ved at betragte eksperimentelle studier under hensyntagen
til betonens sammensatning. Der findes et utal af studier foretaget over en lang &arraekke,
der beskeeftiger sig med dette emne. Tendensen, i de betragtede studier, er, at beton i de
eldste studier betragtes som et to-fase materiale, som beskrevet i afsnit 3.2, men i de nyeste
studier betragtes beton ofte som et tre-fase materiale.

I (Lydon and Balendran, 1986) undersgges indflydelsen af typen af tilslag, trykstyrken, den-
siteten, alderen og heaerdningshistorien pa betonens elasticitetsmodul. Dette er gjort via et
eksperimentelt studium, hvor en lang rackke betontypers (letveegt savel som normalveegt)
elasticitetsmodul er testet i bade traek og tryk efter 3, 7 og 28 dggn. Alle betonerne er op-
bevaret i vand det fgrste dggn, og derefter er de opbevaret i enten vand med en temperatur
pa 19+ 1°C, luft med en relativ fugtighed pa 75 +5 % eller luft med en relativ fugtighed pa
30 &5 % indtil testudfgrelsen .

Via dette studium er det fundet, at den relative fugtighed, betonen udssettes for under
haerdning, har stor indflydelse pa elasticitetsmodulet. Det er fundet, at letveegts beton nar
sin endelig veerdi af elasticitetsmodul fgr normalveegts beton, men pé senere stadier har
opbevaringen stgrre indflydelse end pa normalveegts beton. Det er ligeledes fundet, at elas-
ticitetsmodulet bestemt ved tryk svarer til det bestemt ved track.

Desuden er det fundet, at en to-fase beregningsmodellen foreslaet af Bache og Nepper-
Christensen, se tabel 3.1, fungerer godt i forhold til de testede betoner. Dette er imidlertid
en kompositmodel, der er vanskelig at anvende i praksis, da der kreeves kendskab til tilslags-
materialets og cementpastaens elasticitetsmodul, hvilket der sjeeldent haves. Derfor er der i
studiet ogsa givet en empirisk model, der afheenger af trykstyrke og densitet, se formel 4.1
(Lydon and Balendran, 1986).

E=v2-f3>.107° (4.1)
hvor
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E er betonens elasticitetsmodul |GPa)

Y er betonens densitet [kg/m3]

fe er betonens trykstyrke [MPa)

Studiet har altsa vist, at betonens densitet samt trykstyrke er af afggrende betydning for
betonens elasticitetsmodul. Dette understreges ogsa i (Kockal and Ozturan, 2010), der er et
studium af trykstyrke og elasticitetsmodul af let konstruktionsbeton. I studiet testes forskel-
lige letveegts betoner med forskellige tilslagsmaterialer, og malinger af trykstyrke og elasti-
citetsmodul evalueres i forhold til beregningsmodeller fra to standarder: ACI 318 Building
Code (formel 4.2) og BS 8110 (formel 4.3) (Kockal and Ozturan, 2010).

rm
|

yh2.0,043 .23 .107° (4.2)
E = v2.0,0017-f%33.107°

De eksperimentelle resultater i dette studium viser, at disse standarders beregningsmodel-
ler er udmeerkede. Ligeledes vises det, at densiteten af den testede beton er af afggrende
betydning for elasticitetsmodulet. Tungere betoner (blandt letveegts betonerne) resultere-
de i en staerkere beton, nar volumenandelen af tilslag blev bibeholdt i betonblandingerne.
Grunden til dette forklares ved, at densiteten af betonen er relateret til densiteten af til-
slagsmaterialet, der kan relateres til betonens elasticitetsmodul. Densiteten af betonen og af
tilslagsmaterialerne er nemmere at male end elasticitetsmodulet, derfor er det mere praktisk,
at beregningsmodellerne afhsenger af densiteten og ikke elasticitetsmodulet som beskrevet i
afsnit 3.2.

Beregningsmodellerne beskrevet tidligere tager udgangspunkt i normalstyrkebeton, men i
takt med at hgjstyrkebeton er blevet mere og mere udbredt gennem de sidste artier, er det
ogsé blevet mere eftertragtet at kunne bestemme elasticitetsmodulet uden at skulle ggre det
eksperimentelt. Derfor er der gennem flere studier undersggt, om beregningsmodellerne, der
har vist sig at give gode resultater for normalstyrkebeton, kan anvendes for hgjstyrkebeton.
Bade (Baalbaki et al., 1992) og (Zhou et al., 1995) beskeeftiger sig med denne problemstilling.
I begge studier er der foretaget eksperimentelle undersggelser, som minder om hinanden; der
er stobt og testet en raekke betoner med det samme v/c-forhold, den samme volumenandel
af cementpasta og forskellige tilslagsmateriale.

Gennem studierne har det vist sig at veere usikkert at forudsige elasticitetsmodulet ud fra
trykstyrken for hgjstyrkebeton via de beregningsmodeller, der er beskrevet tidligere i afsnit
2.2, 1 afsnit 3.2 og i dette afsnit.

Kompositmodellerne beskrevet tidligere er som bekendt baseret pa en betragtning af beton
som et to-fase materiale. Men eftersom modellerne generelt har vist sig ikke at veere geelden-
de i alle tilfeelde, er det naturligt at stille spgrgsmalstegn ved, om det er en god antagelse
at betragte beton som et to-fase materiale. I afsnit 3.2 er denne overvejelse indledningsvis
taget op. Ud over de to faser (camentpastaen og tilslaget) har en tredje fase (overgangszonen
mellem cementpastaen og tilslaget) en indflydelse pa elasticitetsmodulet.

Indflydelsen fra overgangszonen pé parametre som f.eks. styrken, porgsitet og brudmgnster
er veldokumenteret, men indflydelsen pa elasticitetsmodulet er knapt si veldefineret. Det
er kendt, at afstanden mellem tilslagspartikler er 75-100 pm, og at overgangszonen har en
tykkelse pa ca. 50 wm, derfor mé en stor del af den hydratiserede cementpasta veere be-
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liggende indenfor overgangszonen (Nilsen and Monterio, 1992). I overgangszonen er der en
porgsitetsgradient, der er stigende, nar tilslagspartiklerne naermes, hvilket er forbundet med
hgjere v/c-forhold og dermed lavere styrke. I betoner med mikrosilica vil overgangszonen
kun veere 8-10 um, hvorfor overgangszonen méa have en mere begraenset indflydelse pa elas-
ticitetsmodulet end i betoner, hvor der ikke er tilsat mikrosilica.

I (Nilsen and Monterio, 1992) undersgges det netop, om det er acceptabelt at betragte be-
ton som et to-fase materiale. Dette ggres ved at sammenligne elasticitetsmoduler, der er
bestemt eksperimentelt for en reekke betoner, med en gvre og nedre veerdi bestemt ved en
beregningsmodel kaldet Hashin-Shtrikman model, se formel 4.4 (Nilsen and Monterio, 1992).

9. Knedre : Gnedre 9- KQ)vre : GQﬁvre

E _ < E < Egyre =
nedre 3. Knedre n Gnedre gvre 3. ngsvre + ngyvre

(4.4)

hvor

K er kompressibilitetsmodulet [MPal]
G er forskydningsmodulet [MPa]

Safremt de malte veerdier ligger indenfor intervallet, vil modellen accepteres, men hvis veer-
dierne ikke ggr, vil det ifglge studiet veere et tegn pa, at beton ikke kan betragtes som et
to-fase materiale, men at overgangszonen er ngdvendig at tage med i betragtningen, nar
elasticitetsmodulet bestemmes. Betonerne, der er testet i studiet, er med varierende tilslags-
materiale og varierende pastavolumen.

I studiet er det fundet, at de malte elasticitetsmoduler stort set alle sammen ligger uden
for greenserne opstillet via Hashin-Shtrikman modellen. Derfor kan det ifglge studiet ikke
retfaerdigggres at betragte beton som et to-fase materiale; en tredje fase skal inkluderes.

For at komme ud over at betragte beton som et to- eller tre-fase materiale, er der i flere studier
fremstillet praktiske formler til beregning af elasticitetsmodul; dette er tilfeeldet i (Takafumi
et al., 2008). Andre studier, der er naevnt i dette afsnit, baserer sig alle pa eksperimentelle
studier af elasticitetsmodul og trykstyrke af et begreenset antal betonblandinger, hvor der
er lagt vaegt pa en bestemt type beton; letvaegtsbeton, hgjstyrkebeton etc. Saledes indgar
der i studierne ikke alle de eksperimentelle data, der er tilgeengelige. Men i (Takafumi et al.,
2008) er der forspgt at rade bod pa dette; i studiet er der indsamlet 3000 dataseet fremstillet
af mange forskellige forskere, der har brugt forskellige materialer. Disse data er analyseret
statistisk og brugt til at fremstille en universel formel, som kan anvendes i praksis til at
bestemme elasticitetsmodulet. Denne formel tager hgjde for hvilken type tilslagsmateriale
og puzzolaner, der er brugt.

Til fremstilling af den universelle formel er der i studiet valgt en generel form, som formlen
skal have. Den generelle form er vist i formel 4.5, der kan minde lidt om den, der er givet i
Eurocode 2, se formel 2.1.

Til at bestemme konstanterne i udtrykket er dataene behandlet statistisk, og konstanterne
er bestemt én for én i fglgende raekkefglge: b, c, «, k1 og k,. Det endelige udtryk er vist i
formel 4.6 (Takafumi et al., 2008, formel 8a).
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f b C
E = k1-k2-oc-< c > <Y> (4.5)
fc,ave Yave

1/3
f Y \2
= 2k - 104 =< B S
E = ki-k2-3,35-10 <60> (2400) (4.6)
hvor
b er en exponent, der tager hgjde for trykstyrken |[-]
c er en exponent, der tager hgjde for densiteten |-|
x er en konstant, der tager hgjde for valg af b og c [
k1 er en korrektionsfaktor, der tager hgjde for tilslagsmaterialet [-]
k2 er en korrektionsfaktor, der tager hgjde for puzzolaner [-|
Y er betonens densitet [kg/m?3]

Yave  er den gennemsnitlige densitet af de testede betoner [kg/m?3|
fe er betonens trykstyrke [MPa|

fe,ave er den gennemsnitlige trykstyrke af de testede betoner [MPa]

I formel 4.6 er korrektionsfaktorerne, ky og ky, ikke givet direkte, da disse er generelle, men
athaengig af henholdsvis hvilken type tilslag og hvilken type puzzolaner, der er anvendt.
Korrektionsfaktorerne kan ses i tabel 4.1.

Type af grove tilslag k1

Knust kalksten, bauxit 1,20
Knust granit, andesit, basalt, lerskifer, brosten | 0,95
Andre grove tilslag 1,00
Type af puzzolan k2

Mikrosilica, hgjovnsslagge, flyveaske fume 0,95
Flyveaske 1,10
Andre puzzolaner 1,00

Tabel 4.1 — Praktiske verdier of korrektionsfaktorerne ki og ka. (Takafumi et al.,
2008, tab. 2 og 4)

Ud fra dette litteraturstudium tyder det pa, at beton ikke generelt kan betragtes som et to-
fase materiale. I flere tilfeelde virker det mest som et sammentraef, hvis beregningsmodellerne
stemmer overens med de eksperimentelle malinger, men beregningsmodellerne siger generelt
noget om stgrrelsesordnen pa elasticitetsmodulet. Derudover kan det konkluderes, at det ser
ud til, at betons elasticitetsmodul:

1. er direkte proportional med kubikroden af trykstyrken,

2. er direkte proportional med kvadratet af densiteten og
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3. atheenger af hvilken type tilslagsmateriale og hvilken type samt maengde puzzolaner,
der anvendes.

Dette litteraturstudium tyder altsa ikke pé, at der er en direkte sammenhaeng mellem elas-
ticitetsmodulet og tilslagets volumenandel, som det ellers var forventet.
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Kapitel 5

Betontyper og recepter

For at underbygge og undersgge den teori, der er beskrevet tidligere, er det valgt at foretage et
eksperimentelt studium, hvor elasticitetsmodulet og trykstyrken males for en rsekke betoner.
I dette kapitel beskrives hvilke betontyper, der arbejdes med gennem projektet. Valget af
betontyperne og proportioneringen af disse foretages med baggrund i kapitel 3, hvor det
er nzermere beskrevet hvilke parametre, der har indflydelse pa stgrrelsen og udviklingen af
elasticitetsmodulet.

5.1 Valg af betontyper

I projektet arbejdes der bade med betoner, der er fremstillet af forfatteren og betoner, der er
leveret af Unicon A/S. For de betonerne, der er stgbt af forfatteren, er der med udgangspunkt
i projektets problemformulering valgt en reference betontype og ud fra denne type, er der
varieret pa nogle udvalgte parametre, for at undersgge parameterens indflydelse pa elastici-
tetsmodulet. Disse parametre er volumenandelen af tilslag, type af tilslagsmaterialet samt
v/c-forholdet. Pa figur 5.1 er det illustreret, hvilke parametre der varieres pa af forfatteren.
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3

a b C
P1 P1 P1

Varierende
T1 T1 T indhold af tilslag

n=0,70 n=0,63 n=0,77

P1 P1 P1

T1 T T3 Varleren.de
type af tilslag

Sgsten Granit Bauxit
P1 P2 P3
V/c=0,55 - vie=070| V/c=0,40

T1 T1 T1 Varierende v/c

Figur 5.1 — Illustration af betonsammensetningen af de betoner, der laves af forfat-

teren.

Betegnelserne pa figur 5.1 refererer til:

T
12
T3
P1
P2
13

er tilslag bestaende af bakkesand (0-4 mm) og sgsten (8-16 mm)
er tilslag bestaende af bakkesand (0-4 mm) og granit (8-16 mm)
er tilslag bestaende af bakkesand (0-4 mm) og bauxit (5-8 mm)

er cementpasta med v/c = 0,55

er cementpasta med v/c = 0,7

er cementpasta med v/c = 0,4

For de betonerne, der er stgbt af Unicon A /S, er der tilsvarende med udgangspunkt i projek-
tets problemformulering varieret pa én parameter - nemlig indhold af puzzolaner (mikrosilica
og flyveakse). P4 figur 5.2 er betonsammensgtningerne illustreret.
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2 3 4
P4 P5 P6

(FA, MS) (FA)

U T4 T4 T4 Varierende indhold
af mikro silica

Figur 5.2 — Illustration af betonsammensetningen af de betoner, der laves af Unicon

A/S.

Betegnelserne pa figur 5.2 refererer til:

T4 er tilslag bestaende af bakkesand (0-1 mm) og knust granit (8-16 mm)

P4 er cementpasta med (v/¢)zky = 0,432 indeholdende mikrosilica og flyveaske
P5 er cementpasta med(v/c)eky = 0,411 indeholdende flyveaske

T6 er cementpasta med (v/c)gry = 0,433

I det fglgende vil der blive henvist til betonblandingerne vha. ,koordinaterne®, der er givet
pa figur 5.1 og 5.2. Det bgr her bemaerkes, at blanding la, 2a, og 3a er den samme type,
der blot fungerer som reference ved variation af parametrene - derfor vil denne type blive
henvist til som ,,1a"

Ved proportioneringen af alle betonerne er fglgende overordnede forudseetninger tilstraebt:

e Naturligt luftindhold pa 1,5-2,0%

e Saxtmal pa 60-100 mm

Forudseetningerne er opstillet for at fa nogle betonblandinger, der er sammenlignelige ved,
at der kun varieres pé en af de parametre, som er givet ifglge figur 5.1 og 5.2. Dvs. safremt
luftindholdet er udenfor det givne interval kasseres blandingen, da det vil give anledning til
stor usikkerhed. Dog er det vejledende, at ssetmalet skal ligge inden for det givne interval,
da det ikke direkte vil ggre sammenligningsgrundlaget usikkert. Seetmalet bruges kun til at
vurdere bearbejdeligheden af den friske beton. Safremt ssetmalet er uden for intervallet, kan
der foretages en korrektion i sammensatningen pa en siddan made, at v/c-forholdet forbliver
uzgendret (ved for lavt seetmal tilseettes vand og cement, og ved for hgjt tilseettes sand og
sten). I dette forsgg ses der dog bort fra denne form for korrektion, da det er gnsket at
sammenligne betonerne, hvor kun én parameter bliver sendret. Imidlertid tilssettes en smule
superplastificeringsstof, hvis seetmalet er meget lavt og bearbejdeligheden meget darlig.

5.2 Materialer

I tabel 5.1 er der givet en liste over de materialer, der er anvendt til betonfremstilling af
forfatteren.
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Type Densitet [kg/m3| | Absorption [veegt%]
Cement | Rapid CEM I 52,5N(MS/LA/<2) 3150 -
Vand Koldt postevand 1000 -
Superplast | Glenium Sky 680 1050 -
Sand Bakkesand (0-4 mm) 2632 0,4
Sten (T1) | Sgsten (8-16 mm) 2570 1,1
Sten (T2) | Knust granit (8-16 mm) 2640 0,2
Sten (T3) | Bauxit (5-8 mm) 3332 1,78

Tabel 5.1 — Materialer anvendt til betonfremstilling of forfatteren.

Da der ikke har veeret oplysninger tilgaengelig omkring den bauxit, der er anvendt, er densitet-
en og absorptionen, der er givet i tabel 5.1, bestemt eksperimentelt. Proceduren er nsermere
beskrevet i appendiks A.

I tabel 5.2 er der givet en liste over de materialer, der er anvendt til betonfremstilling af
Unicon A/S.

Type Densitet [kg/m3]
Cement Rapid CEM I 52,5N(MS/LA/<2) 3160
Cement Lavalkali CEM I 42,5N(HS/EA/<2) 3200
Flyveaske Emineral B4 3200
Mikrosilica Mikrosilica Fesil 2250
Vand Koldt postevand 1000
Luftindblandingsmiddel | Conplast 316 AEA 1:5 1003
Superplast Glenium Sky 531 1100
Plastificering Conplast 212 1170
Sand (0-2 mm) A0002 Bradsted 2640
Sand (0-1 mm) E0001 Bradsted Krogh 2640
Knust granit (4-8 mm) | E0408 Brekke-Halden 2640
Knust granit (8-16 mm) | M0816 Bradsted 2590
Knust granit (8-16 mm) | E0816 Brekke-Halden 2640

Tabel 5.2 — Materialer anvendt til betonfremstilling af Unicon A/S.

5.3 Proportionering

Med udgangspunkt i forudssetningerne opstillet i afsnit 5.1 og materialerne beskrevet i af-
snit 5.2 vil betonerne, der er stgbt af forfatteren blive proportioneret i dette afsnit. Pro-
portionering forklares i dette afsnit generelt og kan ses for de specifikke betonblandinger i
(Proportionering.zls), der kan findes pa vedlagt appendiks-cd.

For alle betonblandingerne er v/c-forholdet og cementpastaens volumenandel af betonen
kendt ifglge figur 5.1. Med baggrund i disse oplysninger kan 28-dggns trykstyrken estimeres

28



5.4. Recepter Bygge- og Anlaegskonstruktion, forar 2011

via Bolomeys formel, jf. formel 3.1, idet der kun antages et naturligt luftindhold i betonen.
Derudover kan cementindholdet beregnes via omskrivning af udtrykket i formel 5.1.

c Vv
l-n = —+—+1L& (5.1)
Pc  Pv
1—m)—L
c - LMt (5:2)
pe T ow
hvor
1—n er cementpastaens volumenandel af betonen [m3/m?3|
C er cementindholdet [kg/m?3]
\% er vandbehovet [kg/m?3]
L er det naturlige luft indhold [m3 /m3]
Pec er cementens densitet [kg/m3]
Py er vandets densitet [kg/m3|

Pa baggrund af cementindholdet kan vandbehovet beregnes vha. udtrykket i formel 5.3.

V=v/c-C (5.3)

Det er valgt at hold det indbyrdes forhold mellem sand- og stenindhold (efter volumen)
konstant - nemlig halvt sand og halvt sten, se formel 5.4 og 5.5.

Ssand = 0,5 *M - Psand (54)
Ssten = 0,5 * M - Psten (55

Ssana  er sandindholdet |kg/ m3]
Ssten  er stenindholdet [kg/m3]
Psana  er sandets densitet [kg/m?3]

Psten  er stenens densitet [kg/ m3]

Med udgangspunkt i denne proportionering opstilles en oprindelig recept baseret pa ssd-
materiale.

5.4 Recepter

I tabel 5.3 ses recepterne pa de syv betontyper, der stgbes af forfatteren. Recepterne er
fremkommet p& baggrund af proportioneringen beskrevet i afsnit 5.3 og kan ses i (Proportio-
nering.zls), der kan findes pa vedlagt appendiks-cd. Med udgangspukt i disse recepter stgbes
der provelegemer til forsgg.
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la 1b 1c 2b 2c 3b 3c
(v/e) [+] 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,70 | 0,40
n [ 0,70 | 0,63 | 0,77 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
Tilslagstype | T1 | T1 T1 | T2 T3 | T1| T1
Cement 329 | 409 | 248 | 329 | 329 | 280 | 397
Vand 181 | 225 | 134 | 181 | 181 | 196 | 156
Superplast - - 2,48 - - -1 3,97
Sand 921 | 829 | 1013 | 921 | 921 | 921 | 921
Sten 900 | 810 | 989 | 924 | 1166 | 900 | 900

Tabel 5.3 — Recepter pa betonblandingerne, der stgbes af forfatteren. Veegte angivet i
kg pr. m3 beton og er baseret pa SSD-tilslagsmaterialer.

I tabel 5.4 ses recepterne pa de betonblandinger, der er stgbt af Unicon A/S; der kan fin-
des yderligere oplysninger om recepterne i (Unicon Recepter.zls), der kan findes pa vedlagt
appendiks-cd. Med udgangspunkt i disse recepter er der ligeledes stgbt prgvelegemer til for-
Sog.

U1 U2 U3 U4
(V/C)aky | 0,51 | 0,432 | 0,411 | 0,433
n |- 0,675 | 0,655 | 0,634 | 0,665
Cement 264 313 348 379
Flyveaske 53 46 52 -
Mikrosilica - 19 - -
Vand 146 147 157 162
Luftindblandingsmiddel | 048 | 0,74 | 0,55 | 0,24
Superplast - - - 0,53
Plastificering 2,54 | 2,65 2,81 2,28
Sand 761 631 598 687
Sten 1005 | 1091 | 1077 | 1105

Tabel 5.4 — Recepter pd betonblandingerne, der er stobt af Unicon A/S. Vegte angivet
i kg pr. m> og er baseret pa SSD-tilslagsmaterialer.

Betontyperne kaldt U2, U3, U4 i tabel 5.4 har ifplge Unicon A /S samme karakteristiske tryk-
styrke og tilnaermelsesvis samme akvivalente v/c-forhold og volumenandel af tilslagsmater-
ialer, derfor kan disse sammenlignes. Som tidligere beskrevet stgbes der ikke betontyper af
forfatteren selv, hvor der varieres pa indholdet af puzzolaner. I stedet benyttes betontyp-
erne kaldt U2, U3, U4; hvor U4 ikke indeholder nogen form for puzzolaner, U3 indeholder
flyveaske og U2 indeholder bade flyveaske og mikrosilica.
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Kapitel 6

Forsggsprocedure

I dette kapitel redeggres der for den anvendte blandingsprocedure til fremstilling af de for-
skellige betontyper - dette omfatter udelukkende de betoner, der er lavet forfatteren og altsa
ikke dem, der er lavet af Unicon A/S. Derudover beskrives de anvendte prgvelegemer og
proceduren for udstgbning og lagring. Endvidere redeggres der for den generelle forsggspro-
cedure for bade forspg foretaget pa den friske beton og forsgg foretaget pa den heerdede
beton. I den forbindelse gives en beskrivelse af, hvorledes de enkelte forsgg gennemfgres og
hvilke parametre, der bestemmes gennem de enkelte forsgg. For hver betontype blandes en
meengde pa 40 liter til udstgbning af 12 cylindre samt forsgg foretaget pa den friske beton.
For alle betontyper er det geeldende at bade blandingsproceduren og forsggsproceduren er
ens, saledes at resultaterne er sammenlignelige.

6.1 Blanding af beton

Blandingen af den enkelte betontype foretages pa baggrund af recepterne beskrevet i afsnit
5.4 med udgangspunkt i (Vejledningen til laboratoriegvelser.pdf), der kan findes pa vedlagt
appendiks-cd. Fgr hver blanding bestemmes tilslagets fugtindhold af en repraesentativ meeng-
de sten og sand. Sammensatningen af blandingen justeres herefter i henhold til tilslagets
aktuelle fugtindhold, séledes at den ngjagtige maengde vand og tilslag tilsaettes.

Fugtindholdet i tilslaget bestemmes som differensen mellem den aktuelle meengde vand i
tilslaget og det pageseldende materiales absorption. Indholdet af den aktuelle maengde vand i
tilslaget bestemmes ved at udtage en repraesentativ prgve og udtgrre denne ved hgj tempera-
tur. Herefter er det muligt at bestemme indholdet af vand som massetabet mellem den vade
og den tgrre prgve. Massetabet omregnes efterfolgende saledes, at det udtrykkes i procent
af prgvens tgrrede masse. Tilslagets absorption er af leverandgren bestemt som massen af
vandet i kornene i vandmeettet overfladetor tilstand divideret med massen af kornene i tor
tilstand. Fugtindholdet i tilslaget treekkes herefter fra vandmaengden ifglge recepten, hvorved
det totale indhold af vand i blandingen bliver som udregnet via proportioneringen.

Delmaterialerne eksklusiv vandet (og evt. superplastificeringsstoffer) afvejes og fyldes i blan-
demaskinen i reekkefglgen: Sten, sand, cement. Dog fugtes blandekaret med en vad klud inden
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delmaterialerne tilseettes for pa den méade at mindske risikoen for, at karret suger vand ud
af blandingen.

Blandemaskinen der benyttes er vist pa figur 6.1 og er en tvangsblandemaskine af typen
Eirich SKG 1 med en kapacitet pa 50 liter.

Figur 6.1 — Tvangsblandemaskine af typer Firich SKG 1.

I blandemaskinen blandes de faste materialer i et minut, hvorefter vandet tilssettes. Der
blandes yderligere i fire minutter, hvorefter blandingen inspiceres, og der blandes videre i 1
min. Hvis betonens konsistens vurderes at vaere usendret, er blandingen feerdig. Dette forlgb
er illustreret i figur 6.2, hvor det bemaerkes, at tidspunktet for vandtilssetning er angivet som
nulpunkt, idet det ligeledes betragtes som nulpunkt for haerdetiden.

Blandingen fardig
Vand tilsaettes hvis uaendret konsistens
| | I I | | | I
| | | | | ! | > T min
-1 0 1 2 3 4 5
Sten, sand og Blandingen
cement tilsaettes inspiceres

Figur 6.2 - Blandingsforlgb af betonerne.

Nar blandingen er feerdig, udferes prgvningen af den friske beton umiddelbart efter.

6.2 Prgvning af frisk beton

I dette afsnit beskrives forsggene udfert pa den friske beton. Alle blandinger har for den friske
beton faet malt seetmal, luftindhold og densitet. Til sidst vises resultaterne af prgvningen af
den friske beton, hvilket bade gaelder betonerne lavet af forfatteren og af Unicon A/S.
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6.2.1 Saetmal

Seetmalet siger noget om betonens konsistens og dermed bearbejdelighed. Denne egenskab
er ngdvendig at have kendskab til for at kunne vurdere betonens evne til at kunne fylde
cylinderformene. Szetmalet vurderes at skulle ligge i intervallet 60-100 mm for at have en
optimal bearbejdelighed. Safremt saetmalet er stgrre end angivet i intervallet, foretages der
ingen korrektion i sammensaetningen. Er seetmalet derimod betydelige mindre - altsa sa lavt
at det vurderes at vaere umuligt at fa betonen til at flyde ud i cylinderformene - tilsaettes en
smule superplastificeringsstof.

Til at bestemme ssetméalet anvendes et ikke-sugende underlag (et veedet gulv) samt en keg-
lestubform, se opstillingen pa figur 6.3.

Figur 6.3 — Forsggsopstilling ved udforelse af setmdalsforsgg.

Keglestubben fyldes gradvist op med beton, mens den holdes ned mod underlaget séledes,
betonen forhindres i at lgbe ud forneden under opfyldning. Til at starte med fyldes keg-
lestubben ca. en tredjedel op, hvorefter der med et massivt rundjern stampes 25 gange i
betonen. Hermed fordeles betonen, og luften presses ud. Ophaeldning og stampning gentages
tre gange i alt - indtil keglestubformen er fyldt op. Herefter skrabes overskydende beton vaek
fra toppen af formen, saledes betonen far en vandret overflade. Hernaest lgftes formen i en
jeevn beveegelse op over betonblandingen. Ssetmaélet bestemmes ved at méle hgjdeforskellen
mellem gverste punkt pa betonkeglen og keglestubformen.

6.2.2 Luftindhold

Luftindholdet bestemmes for at kontrollere, om det stemmer over ens med det, der er antaget
under proportionering af betonblandingerne - der er for alle betontyper antaget et luftindhold
svarende til naturligt luftindhold pa 1,5-2,0 %.

Luftindholdet bestemmes ved at anvende manometermetoden. Méaleudstyret, der anvendes
til forsgget, er vist pa figur 6.4.
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}’?ﬂ,j X

o i

Figur 6.4 — Press-Ur-Meter til maling af luftindhold ved manometermetoden.

Maleudstyret vist pa figur 6.4 er et Press-Ur-Meter, som bestar af en vandtaet beholder og
en overdel med en trykmaler og luftpumpe. Forsgget gennemfgres ved at fylde beholderen
med beton under komprimering svarende til komprimering af prgvelegemerne - dette ggres
for at bestemme det naturlige luftindhold, der er i prgvelegemerne. Overfladen af beholderen
afrettes med savende beveegelser, og kanten af beholderen renggres, siledes overdelen kan
lukkes helt teet til beholderen. Hulrummet mellem betonen og overdelen fyldes med vand
gennem en af ventilerne, indtil alle luftlommer er fjernet. Derefter pumpes luft i manome-
terets luftkammer, hvorefter hovedluftventilen abnes, og luftindholdet aflaeses slutteligt pa
maleskiven.

6.2.3 Densitet

Densiteten af den friske beton bestemmes i forbindelse med bestemmelse af luftindholdet,
idet voluminet af beholderen er kendt. P4 denne méade bestemmes densiteten ved at maéle
vaegten af det kendte volumen.

6.2.4 Resultater af prgvning af frisk beton

I de forrige afsnit er metoderne, der er benyttet til at male ssetmal, luftindhold og densitet,
gennemgaet. I tabel 6.1 kan resultaterne af malingen af den friske beton ses. I tabellen er
det for en betontype (1b) ikke angivet ssetmél, hvilket skyldes, at betonen flad helt ud.
Resultaterne af méalingerne pa den friske beton kan ligeledes ses i (Proportionering.zls), der
kan findes pa vedlagt appendiks-cd.
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la,2a,3a  1b 1c 2b 2c 3b 3¢ Ul U2 U3 U4

Seetmal [mm]| 155 - 43 52 25 195 245 160 130 150 120
Luftindhold [%)] 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0 7,0 9,0 7,1 7,4
Densitet [kg/m?3] 2364 2332 2244 2360 2610 2312 2377 2196 2208 2205 2337

Tabel 6.1 — Resultater af provning af den friske beton.

6.3 Udstgbning og lagring af prgvelegemer

Af hver blanding udstgdes 12 prgvelegemer i cylinderforme med en diameter pa 100 mm
og en hgjde pa 200 mm, hvilket stemmer overens med kravene angivet i (DS/EN 12390-1,
2002). De anvendte forme kan ses pa figur 6.5.

Figur 6.5 — Cylinderform.

Cylinderformene fyldes gradvist med beton mens, de er placeret pa vibrationsbordet. Til
at starte med fyldes formene en tredjedel, hvorefter vibrationsbordet startes og vibrer i 20
sekunder. Dette gentages ved at fylde en tredjedel mere beton i, og til sidst fyldes formene helt
op, hvorefter formene vibreres indtil, det vurderes, at der er en passende mangde luftindhold.
Denne metode til opfyldning af formene anvendes for at mindske antallet af luftlommer
mest muligt samtidig med, at prgvelegemerne bliver ensartede. Efter opfyldning af formene
skrues laget fast, og tidligst efter 16 timer afformes provelegemerne (DS/EN 12390-2, 2002).
Mens prgvelegemerne er i formene, lagres de liggende ved en temperatur pa ca. 20°C. Efter
afformning lagres prgvelegemerne i et vandfyldt bassin med en temperatur pa ca. 20°C.
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6.4 Prgvning af herdet beton

I dette afsnit beskrives forsggene udfert pa den heerdede beton - dette indbefatter densitet
samt udvikling af trykstyrke og elasticitetsmodul. Betonblandingerne, der er lavet af forfat-
teren, er alle udstebt i 12 cylindre (¥100x200), der er lagret i vand indtil forsggene udfgres.
Der er udfgrt malinger for tre terminer; 2, 7 og 28 modenhedsdggn. Der er altsa benyttet
fire prgvelegemer for hver termin; én cylinder benyttes til at bestemme trykstyrken, og de
tre gvrige benyttes til at bestemme densitet, elasticitetsmodul og trykstyrke. Grunden til,
at én cylinder benyttes til at bestemme trykstyrke forst, er, at det er ngdvendigt at have
kendskab til denne, nar elasticitetsmodulet skal méales, hvilket uddybes i afsnit 6.4.3.

Betonblandingerne, der er lavet af Unicon A/S, er alle udstgbt i 18 cylindre ((2100x200).
Der er udfgrt malinger for seks terminer; 1, 2, 3, 7, 28 og 56 modenhedsdggn. Der er altsa
benyttet tre provelegemer for hver termin; alle tre benyttes til at bestemme densitet, elastici-
tetsmodul og trykstyrke. Det er ikke her ngdvendigt at teste trykstyrken inden, da denne er
oplyst af Unicon A/S, idet de sidelgbende laver trykstyrkeforsgg dog pa ¥¥150x300 cylindre.

6.4.1 Densitet

Densiteten af den haerdede beton bestemmes ud fra prgvelegemets veegt og volumen. Vo-
luminet af cylinderen (V = 7 - (d/2)? - h) bestemmes ved at angive diameteren som en
middelveerdi af tre malinger foretaget i bade top og bund med en indbyrdes vinkel pa 60°,
og hgjden angives tilsvarende som en middelveerdi af tre malinger foretaget med en indbyr-
des vinkel pa 120°, jf. (DS/EN 12390-3, 2002). Voluminet af de testede cylindre er dog kun
bestemt pa denne made for de fgrste cylindre, der er testet af hver betonblanding. Dette er
gjort, da det tidligt viste sig, at der var meget lav spredning pa diameteren og hgjden for
betoncylindrene. For de gvrige cylindre er det antaget, at diameteren er 100 mm og hgjden

er 200 mm.
< | = A

D

Figur 6.6 — Stiplede linier viser positioner for méling af diameter (tv.) og for méling
af hgjde (th.). (DS/EN 12890-3, 2002, fig. B.3 og B.4)

6.4.2 Trykstyrke

Ved hver termin maéles trykstyrken pa de tre cylindre umiddelbart efter maling af elastici-
tetsmodulet. Trykprgvemaskinen, der bade anvendes til méling af trykstyrken og elastici-
tetsmodulet, er vist pa figur 6.7 og er af typen TONIPACT 3000. Prgvemaskinen bestar af
en trykpresse og en styringsenhed.
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Display

Belastningshastighed
Trykstyrke:

Elasticitetsmodul:

Figur 6.7 — Prgvemaskine af typen TONIPACT 3000.

Belastningshastighed og brudtype indstilles pa styringsenheden. For alle forsggene er belast-
ningshastighed sat til 6,3 kN /s ved méaling af trykstyrke. Provemaskinen kan indstilles til at
kgre to forskellige typer brud, hvor der henholdsvis registreres den maksimal opnaelige be-
lastning og det totale brud - i dette tilfeelde aflaeses kun den maksimale opnaelige belastning.
Lasten aflacses i kN péa et display pa styringsenheden, herudfra omregnes den viste last til
den sande last i overensstemmelse med kalibreringsfunktionen for trykprgvemaskinen, se for-
mel B.2 i appendiks B. Brudlasten omregnes herefter til brudspeending, idet der fra tidligere
opmalinger er kendskab til trykfladens areal.

Fremgangsmaden ved udfgrelse af trykprgveforsggene er:

1. Placer prgvelegemet centreret i prgvemaskinen.
2. Belast prgvelegemet indtil den maksimale brudlast opnas.

3. Aflees den opnaede brudlast og beregn herudfra brudspaendingen (trykstyrken).

6.4.3 Elasticitetsmodul

Ved hver termin males elasticitetsmodulet pa de tre cylindre. Trykprgvemaskinen, der an-
vendes, er den samme som beskrevet ved maling af trykstyrke, jf. afsnit 6.4.2. Forsggene
er udfgrt med udgangspunkt i (DS/EN 13412, 2006), der indeholder to metoder til méling
af elasticitetsmodul. Metoden, der danner grundlag for forsggene, er detaljeret beskrevet i
kapitel C. Princippet bag forsggene er at méle sekantelasticitetsmodulet ved at pafgre prg-
velegemet en kontrolleret aksial tryklast og relatere spaendingen med tgjningen.
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Udstyret, der anvendes til maling af tgjninger, kan ses pa figur 6.8 (tv.). Udstyret er fremstil-
let af Aalborg Universitets laboratorium for betonteknologi, hvor flytningsmalerne er clip-
gauges fra HBM af typen DD1. Forsggsopstillingen til bestemmelse af elasticitetsmodulet er
ligeledes vist pa figur 6.8 (th.).

B :
Figur 6.8 — Tv. Udstyr til mdling af tgjninger. Th. Forsggsopstilling til méling af
elasticitetsmodul.

Udstyret til maling af tgjningen bestar af to ringe, som er fastgjort til prgvelegemet med
stalspidser med en indbyrdes vinkel pa 120°, dermed bliver tgjningerne malt over afstand
mellem de to ringe. Denne afstand er 100 mm, og derfor er tgjningen i procent den samme
som i millimeter. Mellem ringene er der placeret tre af de tidligere nsevnte clipgauges - den
samlede tgjning af prgvelegemet bestemmes som et gennemsnit af de tre mélinger.

Fremgangsmaden ved udfgrelse af forsggene til maling af elasticitetsmodul er:

1. Placer provelegemet (med flytningsméaler pamonteret) centreret i prgvemaskinen.
2. Belast provelegemet indtil en tredjedel af brudlasten opnas - gentag tre gange.

3. Belast prgvelegemet en fjerde gang indtil en tredjedel af brudlasten opnas. Data op-
samles i denne omgang.

4. Kontroller dataene ved at se om forskellen mellem den enkelte flytningsmaler og mid-
delveerdien af de tre flytningsmaélere overstiger +10 %.

5. Optegn arbejdskurven og bestem elasticitetsmodulet som haeldningen af denne kurve.

Belastningshastigheden er ved forsggene 2,4 kN /s modsat trykstyrkeforsggene, hvor den var
noget hgjere - nemlig 6,3 kN/s. Den paforte aksiale last og de tre tgjninger opsamles elek-
tronisk med en frekvens pa 5 Hz, herudfra omregnes den malte last til den sande last i
overensstemmelse med kalibreringsfunktionen for trykprgvemaskinen, se formel B.1 i appen-
diks B. Herudfra kan arbejdskurven for prgvelegemet optegnes. Ud fra denne arbejdskurve
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bestemmes elasticitetsmodulet som sekantelasticitetsmodulet, jf. afsnit 3.2, der er givet ved
sekanthaeldningen, der svarer til en tredjedel af brudspaendingen, se figur 6.9.

Spaending, O
A
fcep---f-------=
|
E | |
| 1
1 | 1
| |
o=fc/3| | :
1 1 |
| | 1
| | ' »Tojning, €
€ Ef Eu

Figur 6.9 — Illustration af bestemmelse af sekantelasticitetsmodulet via forsag.

Arbejdslinierne for de udfgrte forsgg har viste sig alle at veere tilnsermelsesvis linesere indenfor
omradet, hvor sekantelasticitetsmodulet beregnes ud fra. Se eksempelvis arbejdslinierne for
2-, 7 og 28-dggns malingerne for reference betonen 1la i figur 6.10.
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28 dagn
-7 dagn
—2 degn
0.02 0.03 0.04 0.05

Tajning, & [%]
Figur 6.10 — Arbejdslinie for 1a ved 2-, 7- og 28-dggns terminen.

Forsggsresultaterne vil blive gennemgaet yderligere i kapitel 8.
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Kapitel 7

Forsggsresultater: Trykstyrke

Der er gennem forsggene, der blev beskrevet i kapitel 6, udfgrt 153 malinger af trykstyrke
og elasticitetsmodul, der kan ses i (Forsggsmalinger.zls) pa den vedlagt appendiks-cd. I det
felgende vil der blive redegjort for de malinger, der er foretaget af trykstyrken. Betonernes
udvikling af trykstyrke er i det fglgende vist for middelvaerdierne for de cylindre, hvor bade
trykstyrke og elasticitetsmodul er mélt, for hver termin. I appendiks D er proceduren til
beregning af middelvaerdier, spredninger og variationskoefficienter beskrevet. Derudover kan
alle méaleresultaterne for trykstyrke ses i appendiks E. Forsggsresultaterne er i appendikset
givet i en tabel savel som, de er vist grafisk som funktion af modenheden. For betontyperne
U1, U2, U3, U4 er den eksponentielle egenskabsmodel ligeledes givet, idet denne er bestemt
grafisk i overensstemmelse med appendiks G.

Variationskoefficienterne for malingerne er generelt lave - i de fleste tilfaelde under 2%. Derfor
og af overskuelighedsmeessige arsager er middelveerdien alene vist i grafer i de fglgende afsnit,
nar resultaterne pracsenteres. I et enkelte tilfeelde er variationskoefficienten dog meget hgj,
men dette kommenteres der pé, nar det givne tilfeelde praesenteres.

I det folgende er forsggsresultaterne gennemgaet med fokus pa betonsammensatningens
indflydelse pa trykstyrken. Afsnittet er delt op i fglgende:

—_

. Indflydelsen af tilslagsvolumen

[\

. Indflydelsen af tilslagsarten

w

. Indflydelsen af v/c-forhold

e

. Indflydelsen af indhold af puzzolaner

7.1 Indflydelse af tilslagsvolumen

Indflydelsen af volumenandelen af tilslag pa trykstyrken er underspgt ved at sammenligne
tre betontyper med varierende tilslagsvolumen og konstant v/c-forhold. Betonerne kaldes 1a,
1b og lc i overensstemmelse med figur 5.1. Reference betonen, la, har en volumenandel af
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tilslag pa 70% og de to andre betoner har henholdsvis et 10% hgjere og et 10% lavere indhold
af tilslag. Volumenandelen af tilslag i de betoner er altsa:

e 63% 1 1b

e 70% i la

o 7% 1 1c

I figur 7.1 er udviklingen af trykstyrken for de tre betoner vist som funktion af modenheden.
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Figur 7.1 — Trykstyrke som funktion af modenhed for betoner med varierende tilslags-
volumen og konstant v/c=0,55.

N
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Af figur 7.1 kan det ses, at udviklingen af trykstyrken stort set har det samme forlgb for
de tre betontyper. Dog har lc, der har det hgjeste indhold af tilslag, en hgjere trykstyrke
ved de tidlige terminer, men efter 28 dggn har de naesten alle tre den samme trykstyrke -
omkring 42 MPa.

Pa figur 7.2 er trykstyrken som funktion af volumenandelen af tilslaget vist for de forskellige
betoner.
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70

60+ |
T 50 | |
.
Y /
530— |
12 )
E\20* A mm——————mmmmm—mmm === PR Ll |
|_

=-28 dagn
" -7 degn
‘ i ‘ -2 dﬁgn
8.6 0.65 0.7 0.75 08

Volumenandel af tilslag, n [-] '

Figur 7.2 - Trykstyrke som funktion af tilslagets volumenandel vist for 2-, 7- og 28-
dggns malinger for betoner med varierende tilslagsvolumen og konstant

v/c=0,55 (1a, 1b, 1c).

Som det ses af figur 7.2, kan der anes en tendens til, at trykstyrken stiger, nar volumenandelen
af tilslaget stiger - i hvert fald for de tidlige terminer.

Forsggsresultaterne har alle en relativ lav spredning, jf. tabel E.1-E.3, hvorfor de enkelte
malinger mé betragtes som veerende palidelige. Betragtes betontyperne 1b og 1c med hen-
holdsvis 63 og 77% volumenandel af tilslag - altsa en forggelse af tilslagsvoluminet pa rundt
regnet 20% - ses det, at trykstyrken forgges med:

e 25% ved 2 modenhedsdggn,
e 10% ved 7 modenhedsdggn og

e 4% ved 28 modenhedsdggn.

Det er altsa ikke en stor stigning ved 28 dggn. I henhold til afsnit 3.1 var det dog ogséa at
forvente. Ud fra malingerne tyder det pa, at indflydelsen af volumenandelen af tilslag har en
betydning ved de tidlige terminer. Dette kan skyldes, at tilslagspartiklerne har en laseeffekt,
der derved ggr, at en hgj volumenandel af tilslag giver en hgj styrke. Safremt middelveerdien
plus/minus spredningen betragtes, vil intervallerne for de tre betoner ved 28 dggn overlappe
hinanden, hvorfor det med udgangspunkt i disse méalinger ikke kan siges, at volumenandelen
af tilslag har indflydelse pa trykstyrken.
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7.2 Indflydelse af tilslagsstyrken

Indflydelsen af tilslagsstyrken pa trykstyrken er undersggt ved at sammenligne tre betontyper
med samme volumenandel af tilslag, n = 0,70, og samme v/c-forhold, v/c = 0,55, men med
varierende type af grove tilslag. Det grove tilslag i reference betonen, 2a, er sgsten, mens de
to andre typer indeholder steerkere materialer. De grove tilslagsmaterialer i betonerne er:

e Sgsten i 2a
e Granit i 2b

e Bauxit i 2¢

I figur 7.3 er udviklingen af trykstyrken for de tre betoner vist som funktion af modenheden.
Det har vist sig, at der for 28-dggns malingerne af 2b er en enkelt veerdi, der falder pafaldende
udenfor de andre, hvilket resultere i en meget hgj variationskoefficient - nemlig 11,6%, jf.
tabel E.4. Derfor er der ligeledes i figur 7.3 vist en middelveerdi af 28-dggns trykstyrken for
2b, der er baseret pa to malinger; denne er i figuren markeret med gré.
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Figur 7.3 — Trykstyrke som funktion af modenhed for betoner med varierende tilslags-
materialer. Bemeerk gra linie for 2b er middelverd: baseret pa to malinger.

Af figuren kan det ses, at trykstyrken af betonerne indeholdende granit (2b) og bauxit (2c)
har stort set samme forlgb som funktion af modenheden, nar middelveerdien af 28-dggns
trykstyrken er baseret pa to malinger af 2b. Trykstyrken ved de tre terminer kan for disse
to betontyper siges at veere i samme stgrrelsesorden. Men betontypen indeholdende sgsten
(2a) har en noget lavere trykstyrke ved alle terminerne. Betontype 2c har ved 28 dggn en
trykstyrke der er 8% hgjere end 2b og 30% hgjere end 2a.
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Granits og spstens trykstyrke er af storrelsesordnen 100-250 MPa (Herholdt et al., 1985),
mens trykstyrken af bauxit forventes at veere noget hgjere. Det var dog forventet, at alle
tre betontypers trykstyrke ville have samme stgrrelsesorden, da trykstyrken er forventet
udelukkende at afhsenge af cementpastaens styrke, idet denne fase for de betragtede betoner
er den svageste. Cementpastaens styrke af de tre forskellige betontyper méa ikke forventes at
veere betydeligt forskellige, da v/c-forholdet er det samme, i stedet mé forklaringen kunne
findes et andet sted. Der kunne foranlediges til at tro, at der var sket en fejl ved blandingen af
betontype 2a, saledes at cementpastaen i denne beton havde faet en lavere styrke, da styrken
af denne type falder markant udenfor de to andres. Denne blanding er dog veldokumenteret,
idet den er lavet to gange med stort set samme resultat. Grunden, til denne blanding blev
lavet to gange, er, at blandingen blev lavet som den fgrst af reekken af betonblandinger og
var dermed en forsggsblanding. Blandingen blev gentaget for at sikre, at proceduren ved
blandingen var sammenlignelige med de gvrige blandinger. Middelveerdierne af trykstyrken
for de to blandinger af 2a kan ses i tabel 7.1.

Alder fc )1 fc,2

[dggn] | [MPa] | [MPa]
2 23.9 214
7 35,4 31,7
28 454 41,3

Tabel 7.1 — Middelverdi of trykstyrke ved 2, 7 og 28 dggn for de to blandinger af 2a.

Det tyder altsa ikke umiddelbart pa, at der er nogen fejl ved blandingen af 2a, dog er tryk-
styrken af den fgrste blanding lidt hgjere end den af den anden blanding. Selvom den fgrste
blandings trykstyrke betragtes, sendres billedet ikke - trykstyrken af betonerne indeholdende
granit og bauxit er stadig stgrre. En forklaring kunne veere tilslagets form og ruhed. Netop
denne tendens er ogsa fundet i (Kristensen and Skulason, 2006), hvor trykstyrken af betoner
indeholdende granit og sgsten er sammenlignet. I dette studium findes det, at 28-dggns tryk-
styrken af betoner indeholdende granit er 8% hgjere end trykstyrken af betoner indeholdende
spsten under forudseetning af, at v/c-forholdet og volumenandelen af tilslag er den samme.
Betragtes figur 7.3 ses det, at ifslge dette studium er 28-dggns trykstyrken af 2b indehol-
dende granit ca. 15% hgjere end 28-dggns trykstyrken af 2a indeholdende sgsten; dvs. der
her er observeret en stgrre indflydelse af tilslagets form og ruhed. Dette kan skyldes, at det
ikke er praecis den samme tilslagstype, og der altid vil veere en vis variation i tilslagets form
og ruhed. T (Kristensen and Skulason, 2006) findes det dog ogsa, at trykstyrken af betoner
indeholdende sgsten er i sammen stgrrelsesorden som betoner indeholdende granit, safremt
der tilseettes mikrosilica. Dette skyldes at mikrosilica har stor indflydelse pa overgangszonen
mellem cementpastaen og tilslaget, og at granittens overflade er mere ru i forhold til sgsten-
enes, hvilket giver bedre vedheftning til cementpastaen.

I tilfeeldet af at tilslagets form og ruhed har indflydelse pa betonernes trykstyrke, vil det ogsa
kunne forklare, hvorfor trykstyrken af betonerne indeholdende granit og bauxit er i samme
stgrrelsesorden, idet begge disse materialer har en ru og kantet overflade.
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7.3 Indflydelse af v/c-forhold

Indflydelsen af v/c-forholdet pa trykstyrken er undersggt ved at sammenligne tre betontyper
med varierende v/c-forhold og konstant tilslagsvolumen. Reference betonen, 3a, har et v/c-
forhold pa 0,55 og de to andre betoner har henholdsvis et 27% lavere og et 27% hgjere
v/c-forhold. v/c-forholdet i de tre betoner er altsa:

e v/c=0,401 3c

e v/c=0,551 3a

e v/c=0,7013b

I figur 7.4 er udviklingen af trykstyrken for de tre betoner vist som funktion af modenheden.
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Figur 7.4 — Trykstyrke som funktion af modenhed for betoner med varierende v/c-
forhold og konstant volumenandel af tilslag.

Af figur 7.4 ses det, at trykstyrkeudviklingen for de tre betontyper nsermest ligger som
parallelle linier. Af figuren ses det umiddelbart ligeledes, at v/c-forholdet har en markant
indflydelse pa trykstyrken - ved lavt v/c-forhold fas den hgjeste styrke. Allerede efter 2
modenhedsdggn ses en markant forskel i trykstyrken; trykstyrken for 3a med middel v/c-
forhold er ca. dobbelt s& stor som trykstyrken for 3b med det hgje v/c-forhold, og trykstyrken
for 3c med det lave v/c-forhold er tre gange sa stor som trykstyrken for 3b. Denne tendens
fortseetter ved de fplgende terminer. Efter 28 modenhedsdggn er trykstyrken for 3a 1,5 gange
sa stor som for 3b, og trykstyrken for 3c er ca. 2,5 gange sa stor som for 3b.

Det var dog ogsé denne tendens, der var forventet ifglge Bolomeys formel, se afsnit 3.1. I figur
7.5 er forspgsresultaterne for de tre terminer samt bolomeys formel for trykstyrken plottet
som funktion af v/c-forholdet.
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Figur 7.5 — Trykstyrke som funktion af v/c-forhold vist for 2-, 7- og 28-dggns md-
linger af betoner med varierende v/c-forhold og konstant volumenandel af
tilslag (3a, 3b, 3c). Derudover er trykstyrken beregnet via Bolomeys for-
mel, jf. formel 3.1, for beton med naturligt luftindhold og Rapid cement
vist for tilsvarende terminer.

Generelt kan det siges, at kurverne for de tre terminer har samme forlgb som Bolomeys
formel. Efter 28 modenhedsdggn er trykstyrken for de tre betoner dog noget hgjere end,
hvad der forudsiges via Bolomeys formel; for 3¢ og 3a er trykstyrken ca. 20% hgjere, og
for 3b er trykstyrken ca. 10% hgjere. Dog skal det naevnes, at Bolomeys formel gaelder for
intervallet 0,45 < v/c < 1,25 - 3c med et v/c-forhold pa 0,4 falder altsd uden for dette
interval.

7.4 Indflydelse af puzzolaner (mikrosilica, flyveaske)

Indflydelsen af puzzolaner pé trykstyrken er undersggt ved at sammenligne tre betontyper
med og uden puzzolaner men med tilnsermelsesvis samme volumenandel af tilslag, n =
0, 66, og samme akvivalent v/c-forhold, (v/¢)zky =~ 0,43. Efterfolgende er de sammenlignede
betontyperne samt den indeholdende type af puzzolan listet op:

e U4 uden puzzolaner

e U3 indeholdende flyveaske

e U2 indeholdende flyveaske og mikrosilica

Af figur 7.6 er udviklingen af trykstyrken for de tre betoner vist som funktion af modenheden.
Disse betoner er stgbt af Unicon A/S, og er ligesom de cylindre, der er stgbt af forfatteren,
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(?100%200. Ved de samme terminer har Unicon A /S malt trykstyrke pa (?150x300 cylindre.
I kapitel 10 er det beskrevet og diskuteret, om cylindernes stgrrelse har nogen indflydelse pa
den trykstyrke, der males.
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Figur 7.6 — Trykstyrke som funktion af modenhed for betoner med varierende indhold
af puzzolaner.

Af figuren kan det anes, at trykstyrkeudviklingen for alle tre betontyper peent folger en
eksponentiel model; dette understreges ligeledes i appendiks E, hvor egenskabsmodellerne er
givet. Det er dog igjnefaldende, at trykstyrken af betontype U4 er betydeligt hgjere end de
to andre, taget i betragtning at det er denne type, der ikke indeholder puzzolaner, men ellers
ligner de andre betoner i sammensaetningen. Den tidlige styrkeudvikling kunne forklares ved
at prgvelegemerne kunne have veeret udsat for hgjere temperaturer ved lagring, og derfor
kunne styrkeudviklingen vaere accelereret hurtigere. Dette forklarer dog ikke, hvorfor styrken
pa de seneste terminer er s meget hgjere; f.eks. er trykstyrken ved 28 modenhedsdggn ca.
35% stgrre end for betontype U2 og neesten 70% storre for betontype U3.

En faktor, der kan give en lille forskel, er, at der i betonen U4 er benyttet Rapid cement i
modsaetningen til betonerne U2 og U3, hvor der er benyttet Lavalkali cement. Hvis Bolomeys
formel betragtes, betyder det, at konstanterne K og o« sendres fra K = 30 og o = 0,5 for
Rapid cement til K = 29 og o = 0,7 for Lavalkali cement for 28-dggns styrken. Derudover
har alle de tre betoner et tilstraebt luftindhold pa 6%, men det viser sig ved maling pa den
friske beton, at luftindholdet i U4 er 5%, mens luftindholdet i U2 og U3 er omkring 7% -
henholdsvis 7,1% og 7,4%. Der er altsa en forskel pa rundt regnet 3%, hvilket medfgrer en
reduktion af trykstyrken pa 12% (4% pr. luftprocent). Alt i alt kan dette give udslaget til
forskellen i trykstyrke. Derfor ses der i fgrste omgang bort fra denne blanding.

Selvom der ses bort fra U4, kan betontype U2 og U3 sammenlignes, idet indflydelsen af
mikrosilica vurderes. Disse to betontyper ligner meget hinanden i styrkeudviklingen, safremt
egenskabsmodellerne angivet i appendiks E betragtes. Af egenskabsmodellerne ses det, at
den linesere model skeerer abscissen i samme punkt.
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Af figur 7.6 ses det umiddelbart, at indholdet af mikrosilica forgger betonens trykstyrke.
Efter 28 dggn er trykstyrken 26% hgjere for U2, der indeholder mikrosilica, end for U3.
Denne forskel méa dog forventes at vaere mindre for betoner, hvor det grove tilslag er granit,
da overgangszonen er mindre i betoner indeholdende granit.

7.5 Opsummering

Indflydelsen pa trykstyrken af volumenandel af tilslag, tilslagsart, indhold af puzzolaner og
v/c-forhold er nu undersggt. Generelt stemmer resultaterne af forspgene overens med teorien
beskrevet i afsnit 3.1. Betonens trykstyrke aftheenger altsa primeert af cementpastaens styrke
og sekundeert af tilslagets form og ruhed.

Der kan af afsnittet opsummeres fglgende:

1. Forggelse i volumenandelen af tilslag her en lille og nzesten ubetydelig indflydelse pa
trykstyrke. Der ses en lille stigning i trykstyrken, nar volumenandel af tilslag stiger,
men denne stigning kan siges at veere tilfeeldig grundet usikkerheder, der er forbundet
med blandingen og/eller forsggsudferelsen.

2. Tilslagsmaterialets form og ruhed har stor indflydelse pa trykstyrken; en ru og kantet
overflade giver en hgjere trykstyrke.

3. v/c-forhold har betydelig indflydelse pa trykstyrken; lavere v/c-forhold giver hgjere
trykstyrke.

4. Indhold af mikrosilica har forholdsvis stor indflydelse pa trykstyrken; mikrosilica giver
en hgjere trykstyrke end estimeret.
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Kapitel 8

Forsggsresultater: Elasticitetsmodul

I det folgende vil der blive redegjort for de malinger, der er foretaget af elasticitetsmodulet.
Betonernes udvikling af elasticitetsmodul er vist for gennemsnitsveerdierne for de tre cylin-
dre, hvor bade trykstyrke og elasticitetsmodul er malt, for hver termin. P4 samme méade som
for trykstyrken er variationskoefficienterne for malingerne generelt lave, hvorfor middelveer-
dien alene er vist i grafer i de folgende afsnit, nér resultaterne praesenteres. I appendiks D er
proceduren til beregning af middelveerdier, spredninger og variationskoeflicienter beskrevet.
Derudover kan alle maleresultaterne af elasticitetsmodulet ses i appendiks F. Forsggsresul-
taterne er i appendikset vist pa samme made, som det var tilfaeldet for trykstyrken - resul-
taterne er altsa vist i en tabel savel som, de er vist grafisk som funktion af modenheden. For
betontyperne Ul, U2, U3, U4 er den eksponentielle egenskabsmodel ligeledes givet.

I det folgende er forsggsresultaterne gennemgaet med fokus pa betonsammensatningens
indflydelse pa elasticitetsmodulet efter samme princip som i kapitel 7. Afsnittet er pa sammen
made delt op i folgende emner:

1. Indflydelsen af tilslagsvolumen

2. Indflydelsen af tilslagsarten

3. Indflydelsen af v/c-forhold

4. Indflydelsen af indhold af puzzolaner

8.1 Indflydelse af tilslagsvolumen

Indflydelsen af volumenandelen af tilslag pé elasticitetsmodul er ligeledes undersggt for de
tre betoner kaldt la, 1b og lc, der har en volumenandel af tilslag pa henholdsvis 70%, 63%
og 77%. De tre betoner har alle et v/c-forhold pa 0,55.

Af figur 8.1 er udviklingen af elasticitetsmodul for de tre betoner vist som funktion af mo-
denheden.
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Figur 8.1 — Elasticitetsmodul som funktion af modenhed for betoner med varierende
tilslagsvolumen og konstant v/c=0,55.

Af figur 8.1 kan det ses, at udviklingen af elasticitetsmodul stort set har det samme forlgb for
de tre betontyper. 1c, der har det hgjeste indhold af tilslag, har det hgjeste elasticitetsmodul
ved alle terminerne efterfulgt af elasticitetsmodulerne for henholdsvis 1a og 1b. Umiddelbart
ses en tendens til, at elasticitetsmodulet er tiltagende ved stigende volumenandel af tilslag.
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Figur 8.2 — Elasticitetsmodul som funktion af tilslagets volumenandel vist for 2-, 7- og
28-dggns malinger for betoner med varierende tilslagsvolumen og konstant
v/c=0,55 (1a, 1b, 1c).
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Pa figur 8.2 er elasticitetsmodulet som funktion af volumenandelen af tilslaget vist for de
forskellige betoner. Af figuren understreges tendensen til, at elasticitetsmodulet stiger, nar
volumenandelen af tilslaget stiger for alle terminerne.

Betragtes betontyperne 1b og 1c¢ med henholdsvis 63 og 77% volumenandel af tilslag, ses
det, at nar volumenandelen af tilslag forgges med ca. 20% forgges elasticitetsmodulet med:

e 12% ved 2 modenhedsdggn,
e 10% ved 7 modenhedsdggn og
e 8% ved 28 modenhedsdggn.

Altsa ses en vis stigning af elasticitetsmodul, nar volumenandelen af tilslag forgges. I henhold
til afsnit 3.2 var det dog ogsa at forvente. Dog var en mere udpraeget stigning af elasticitets-
modulet forventet ved en forggelse af volumenandelen af tilslag pa 20%. Under antagelse af
et elasticitetsmodul af tilslaget pd Ey = 45 GPa og af cementpastaen pa E, = 15 GPa var
fplgende stigninger ved 28 modenhedsdggn forventet via de analytiske modeller vist i tabel
3.1:

12,4% ved Voigt model

18,9% ved Reuss model

16,4% ved Hirsch model

16,4% ved Counto model

16,7% ved Bache og Nepper-Christensen model

I kapitel 10 kommes der neermere ind pa sterrelserne pa de malte elasticitetsmoduler i for-
hold til de beregnede i modseetningen til her, hvor der kun ses relativt pa udviklingen af
elasticitetsmodulet i forhold til volumenandelen af tilslag.

8.2 Indflydelse af tilslagsstyrke

Indflydelsen af tilslagsstyrken pa elasticitetsmodulet er ligeledes undersggt ved at sammen-
ligne de tre betoner kaldet 2a, 2b og 2c, hvis grove tilslagsmateriale henholdsvis er sgsten,
granit og bauxit. De tre betoner har samme volumenandel af tilslag, n = 0,70, og samme
v/c-forhold, v/c = 0,55, men har altsi varierende type af grove tilslag.

Pa figur 8.3 er udviklingen af elasticitetsmodul for de tre betoner vist som funktion af
modenheden.
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Figur 8.3 — Elasticitetsmodul som funktion af modenhed for betoner med varierende

tilslagsmaterialer.

Af figur 8.3 ses det, at der ikke er en udpraeget forskel pa elasticitetsmodulet af de betoner, der
indeholder sgsten og granit (2a og 2b). Ligeledes ses det, at der for alle terminer er markant
forskel pa elasticitetsmodulet af betonen, der indeholder bauxit (2¢), og de to betoner, der
indeholder sgsten og granit. Efter 28 modenhedsdggn er elasticitetsmodulet af 2c mere end
35% storre end elasticitetsmodulet af 2b.

Sesten og granit har som beskrevet tidligere i afsnit 3.2 et elasticitetsmodul af samme stgr-
relsesorden, hvorfor betonerne indeholdende disse grove tilslagsmaterialer har et elasticitets-
modul af samme stgrrelsesorden.

I (Kristensen and Skulason, 2006) er elasticitetsmodulet af betoner indeholdende granit og
sgsten sammenlignet ligesom, det var tilfeeldet for trykstyrken, se evt. afsnit 7.2. Hvad angar
trykstyrken stemmer denne undersggelse meget godt overens med, hvad der var fundet i det
naevnte studium. Dog er tendensen en lidt anden, nar elasticitetsmodulet betragtes. I studiet
findes det, at 28-dggns elasticitetsmodulet af betoner indeholdende sgsten er ca. 25% hgjere
end elasticitetsmodulet af betoner indeholdende granit. Forskellen mé skyldes, at det er for-
skellige materialer med forskellige elasticitetsmoduler - i litteraturen er der dog ogsa givet
et rimeligt bredt interval for elasticitetsmodulet af sgsten og granit; 20 — 60 GPa (Herholdt
et al., 1985, tab. 9.2).

Det var forventet, at tilslagsmaterialets elasticitetsmodul har stor indflydelse pa betonens
elasticitetsmodul. Under antagelse af et elasticitetsmodul af sgsten/granit pa B¢y = 45 GPa,
af bauxit pa Ey = 65 GPa og af cementpastaen pa E, = 15 GPa samt en volumenandel af
tilslaget pa 70% var folgende forskelle mellem elasticitetsmodulerne af betoner indeholdende
spsten /granit og bauxit ved 28 modenhedsdggn forventet via de analytiske modeller vist i
tabel 3.1:

e 38,9% ved Voigt model
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e 15,6% ved Reuss model

e 24.8% ved Hirsch model

e 24,0% ved Counto model

e 29 4% ved Bache og Nepper-Christensen model

P4 samme made som i forrige afsnit kommes der nsermere ind pa stgrrelserne pa de malte
elasticitetsmoduler i forhold til de beregnede i kapitel 10.

8.3 Indflydelse af v/c-forhold

Indflydelsen af v/c-forholdet pa elasticitetsmodulet er ligeledes undersggt ved at sammenligne
tre betontyper kaldet 3a, 3b og 3¢, der har et v/c-forhold pa 0,55, 0,70 og 0,40. Alle betoner
har samme volumenandel af tilslag; nemlig n = 0, 70.

Pa figur 8.4 er udviklingen af trykstyrken for de tre betoner vist som funktion af modenheden.

50

T40- |

LLl | -

= 30" B :

o ] i

5| :

2 R R P

§ 20r |

O

E

m 107 ASC (Vlc=0’40) 1
—3a (v/c=0,55)
_&—sb (V/C=0’70)

01 2 3 4 5 6 7 8910 20 =

Alder [dagn]

Figur 8.4 - Elasticitetsmodul som funktion af modenhed for betoner med varierende
v/c-forhold og konstant volumenandel af tilslag.

Af figur 8.4 ses det, at udviklingen af elasticitetsmodul for de tre betontyper nermest ligger
som parallelle linier. Af figuren ses det ligeledes, at v/c-forholdet har en markant indflyd-
else pa elasticitetsmodulet, som det ogsa var set ved trykstyrken. Ved lavt v/c-forhold fas
det hgjeste elasticitetsmodul. Allerede efter 2 modenhedsdggn ses en markant forskel i elas-
ticitetsmodulet; elasticitetsmodulet for 3a med middel v/c-forhold er ca. 25% storre end
elasticitetsmodulet for 3b med det hgje v/c-forhold, og elasticitetsmodulet for 3¢ med det
lave v/c-forhold er 40% storre end elasticitetsmodulet for 3b. Denne tendens fortsaetter ved
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de fglgende terminer. Efter 28 modenhedsdggn er elasticitetsmodulet for 3a ca. 25% storre
end elasticitetsmodulet for 3b, og elasticitetsmodulet for 3¢ er 30% storre end elasticitets-
modulet for 3b.

I figur 8.5 er forsggsresultaterne for de tre terminer plottet som funktion af v/c-forholdet.
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Figur 8.5 — Elasticitetsmodul som funktion af v/c-forhold vist for 28-dggns madlinger
af betoner med varierende v/c-forhold og konstant volumenandel af tilslag
(8a, 8b, 3c).

Af figur 8.5 understreges tendensen til at elasticitetsmodulet stiger, nar v/c-forholdet falder,
for alle terminerne.

Betragtes betontyperne 3b og 3¢ med henholdsvis v/c = 0,70 og v/c = 0,40, ses det, at nar
v/c-forholdet stiger med ca. 75% falder elasticitetsmodulet med:

e 40% ved 2 modenhedsdogn,

e 30% ved 7 modenhedsdggn og

e 30% ved 28 modenhedsdggn.
Altsa ses et maerkbart fald af elasticitetsmodul, nar v/c-forholdet forgges. I henhold til afsnit
3.2 var det ogsa at forvente ved de tidlige terminer, dog var det forventet, at elasticitetsmo-
dulerne af de tre betoner var af samme stgrrelsesorden efter 28 dggn - og stort set det samme

efter 91 dggn. I den forbindelse kunne det veere interessant at foretage yderligere malinger
ved senere terminer.
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8.4 Indflydelse af puzzolaner (mikrosilica, flyveaske)

Indflydelsen af puzzolaner pa elasticitetsmodulet er undersggt ved at sammenligne de tre
betontyper kaldet U2, som indeholder bade flyveaske og mikrosilica, U3, som indeholder
flyveaske, og U4, som ikke indeholder puzzolaner. Disse tre betoner har tilnsermelsesvis den
samme volumenandel af tilslag, n ~ 0,66, og samme @kvivalent v/c-forhold, (v/c)eky =
0,43.

I figur 8.6 er udviklingen af elasticitetsmodul for de tre betoner vist som funktion af moden-
heden.
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Figur 8.6 — Elasticitetsmodul som funktion af modenhed for betoner med varierende
indhold af puzzolaner.

I appendiks F kan egenskabsmodellerne af elasticitetsmodulet ses for disse betoner. Her kan
det ses, at forsggsresultaterne pasent folger en eksponentiel model. Af figur 8.6 er det dog
ipjnefaldende, at elasticitetsmodulet af betontype U4 er betydeligt hgjere end de to andre
preecis, som det var tilfaeldet for trykstyrkeudviklingen. Umiddelbart virker det uforklarligt,
hvorfor dette er tilfeeldet taget i betragtning, at betonerne ligner hinanden i sammensatning,
og U4 ikke indeholder puzzolaner. Men ses der naermere pa den endelige recept, fremgar det,
at der i U4 er benyttet granit kaldet , Ansit - Rekefjord“, mens der i de andre to betoner er
benyttet granit kaldet ,Brekke - Halden“. Det var meningen, at alle tre betoner skulle have
den sidst naevnte type tilslag, men da Unicon A/S ikke havde mere af denne type tilslag pa
blandingsdagen, benyttede de i stedet det forst naevnte tilslag, som er et steerkere materiale
med et hgjere elasticitetsmodul - hvorfor U4 ma forventes at have et hgjere elasticitetsmodul
end U2 og U3. Derfor ses der bort fra denne blanding. I stedet fokuseres der pa, hvilken
indflydelse mikrosilica har p& udviklingen og stgrrelsen af elasticitetsmodulet.

Af figur 8.6 ses det, er der er en tendens til, at elasticitetsmodulet udvikles hurtigere for
betonen indeholdende mikrosilica (U2) frem for betonen uden mikrosilica (U3). Efter 1 dggn
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er elasticitetsmodulet dobbelt sa stort for U2 end U3, efter 3 dggn er elasticitetsmodulet ca.
20% storre for U2 end U3, men efter 28 dogn har de to betoners elasticitetsmodul neermet
sig hinanden, og efter 56 dggn er de stort set det samme. Forskellen mellem de to betoners
elasticitetsmodul er ca. 8% efter 28 dogn og 4% efter 56 dogn.

8.5 Opsummering

Indflydelsen pa elasticitetsmodulet af volumenandel af tilslag, tilslagsart, indhold af puzzo-
laner og v/c-forhold er nu undersggt. For alle de undersggte betonerne er der en tendens
til, at allerede efter 7 dggn er der naet en veerdi af elasticitetsmodulet, der er meget teet pa
veerdien malt efter 28 dggn modsat trykstyrken, der steg markant mellem alle terminerne.

Der kan af afsnittet opsummeres fglgende:

1. Indflydelsen af volumenandelen af tilslag pa elasticitetsmodulet er meget begraenset,
idet en forggelse i volumenandelen af tilslag giver en meget lille stigning i elasticitets-
modul.

2. Indflydelsen af det grove tilslags elasticitetsmodul pa betonens elasticitetsmodul er
markant. Betoner indeholdende tilslagsmaterialer med et hgjt elasticitetsmodul har et
hgjt elasticitetsmodul, f.eks. gaelder det for betoner indeholdende bauxit.

3. v/c-forholdet har betydelig indflydelse pa elasticitetsmodulet; lavere v/c-forhold giver
hgjere elasticitetsmodul.

4. Indhold af mikrosilica har stort set ingen indflydelse pa elasticitetsmodulet.
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Kapitel 9

Effekt af prgvelegemers stgrrelse pa
trykstyrken

I dette projekt er trykstyrken bestemt for cylinderformede prgvelegemer med en diameter pa
100 mm og en hgjde pa 200 mm. I Eurocode 2 foreskrives det, at betons enaksede trykstyrke
skal bestemmes pa stgbte cylinderformede prgvelegemer med en diameter pa 150 mm og en
hgjde pa 300 mm. Hvis ikke trykstyrken er bestemt for denne type provelegemer, skal der
findes en omregningsfaktor - derfor skal der principielt bestemmes en omregningsfaktor for
de malte trykstyrker. I dette kapitel diskuteres indflydelsen af, om trykstyrken er bestemt
pa D100x200 eller @150x300 cylindre.

For betontyperne stgbt af Unicon A/S (U1, U2, U3, U4) foreligger der bade malinger af
trykstyrken malt pd (0100x200 cylindre foretaget af forfatteren og pa ¥150x300 cylindre
foretaget af Unicon A/S. Disse méalinger kan ses i appendiks E, hvor alle malinger samt mid-
delveerdien for hver termin er angivet for alle ¥100x 200 cylindrene, mens kun middelveerdien
for hver termin er angivet for méalinger pa ¥150x300 cylindrene. Alle méalinger kan dog ses
i (Forspgsmalinger.xls), der kan findes pa vedlagt appendiks-cd.

I figur 9.1 er udviklingen af trykstyrken for de fire betoner vist som funktion af modenheden
for bade malinger foretaget pa ¥100x200 og pa D¥150x300 cylindre.

59



HWP Kapitel 9. Effekt af prgvelegemers stgrrelse
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Figur 9.1 — Trykstyrke som funktion af modenheden mdlt pé henholdsvis J100x 200
(sort) cylindre og J150x 300 (rod) cylindre af betontyperne U1, U2, U3,
Uj.

Af figur 9.1 ses det, at malingerne umiddelbart ligger meget teette, men der er en tendens
til, at trykstyrken malt pa ¥100x200 cylindre er stgrre end trykstyrken méalt pa @¥150x300
cylindre efter 56 dogn. I figur 9.2 er trykstyrken malt pa @¥150x300 cylindrene udtrykt som
funktion af trykstyrken méalt pa (100x200 cylindrene.
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Figur 9.2 — Trykstyrke mélt pé D150x 300 cylindrene som funktion af trykstyrken md-
It pa O100x 200 cylindrene. Derudover er den bedste rette linie gennem
punkterne givet.
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Den bedste rette linie gennem punkterne har forskriften angivet i formel 9.1, der giver en
regressionskoefficient pa R? = 0,994 - altsa en forholdsvis hgj regressionskoefficient, hvorfor
sammenhaengen med god tilneermelse kan siges at veere lineger.

fe,0150x300 = 0,9703 - fc »100%200 (9.1)

hvor

fe,0150x300 er betonens trykstyrke malt pa ¥150x300 cylindre [MPal
fe,0100x200 er betonens trykstyrke malt pa ¥¥100x200 cylindre [MPal

Af omregningsfunktionen i formel 9.1 kan det siges at trykstyrkerne maéalt pa ©100x200
cylindrene er ca. 3% hgjere end trykstyrken malt pa ?¥150x300 cylindrene. Det er altsa
generelt ikke en seerlig stor afvigelse. I tidligere geeldende standard DS 411 er der angivet
en omregningsfaktor pa 0,95, hvilket betyder, at trykstyrken malt pa 100x200 cylindre
skal reduceres med 5%. Safremt denne omregningsfaktor bruges, vil trykstyrkerne af de
betragtede betoner i mange tilfselde blive undervurderet. Derudover vil trykstyrkerne i dette
projekt udelukkende blive brugt til interne sammenligninger, hvorfor der ses bort fra at
omregne trykstyrkerne.
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Kapitel ]. 0

Vurdering af forsggsresultater

I kapitel 7 og 8 blev malingerne af henholdsvis trykstyrke og elasticitetsmodul praesenteret
i forhold til indflydelsen af forskellige parametre. I dette kapitel vil forsggsresultaterne blive
vurderet og diskuteret i henhold til de veerdier, der var forventet af mélingerne.

Generelt fremgar det af resultaterne praesenteret i kapitel 7 og 8, at elasticitetsmodulet ud-
vikles hurtigere end trykstyrken. Allerede efter 7 dggn har elasticitetsmodulet en veerdi, der
er i samme stgrrelsesorden som elasticitetsmodulet efter 28 dggn - dog op mod 10% fra 28-
dggns elasticitetsmodulet. 7-dggns trykstyrken varierer til sammenligning med op til 40%
fra 28-dggns trykstyrken. Grunden til dette er, at betons trykstyrke hovedsageligt afthsenger
af cementpastaens egenskaber. Cementpastaens egenskaber er athaengige af terminen og ce-
mentpastaens sammensaetning. Betons elasticitetsmodul afhzenger i seerdeleshed af tilslagets
elasticitetsmodul, der er uathaengig af bade termin og betonsammensatningen. Derudover
afhesenger betons elasticitetsmodul ogsa af cementpastaens egenskaber, der som naevnt er af-
heengig af termin og sammensaetning. Derfor vil betons elasticitetsmodul sendres i takt med
at betonen modnes. Grunden, til at elasticitetsmodulet bliver ved med at vokse ved de sene
terminer i mere udpraeget grad for U2 og U3, er, at der er blandet flyveaske i betonerne.

I tabel 10.1 er trykstyrke og elasticitetsmodul vist som middelveerdien af méalingerne fore-
taget efter 28 modenhedsdggn - disse kaldes f¢ maie 0g Emais. Derudover er der i tabellen
givet nogle udvalgte oplysninger om betonsammensatningen og de materialer, der indgar i
betonblandingen. Der er vist hvor stor en volumenandel af betonen, der er tilslag, n. Der-
udover er forholdet mellem vand og cement, v/c, vist. Begge disse oplysninger er hentet fra
recepten for den pagseldende beton, jf. afsnit 5.4. Ligeledes er betonens densitet, vy, vist.
Denne er malt for den friske beton, jf. tabel 6.1. I tabel 10.1 er der desuden givet en veerdi
for cementpastaens elasticitetsmodul, Ep,, og tilslagsmaterialets elasticitetsmodul, E¢. Disse
veerdier er ikke malt, men skgnnet ud fra litteraturens beskrivelse.

Udover de malte veerdier af 28-dggns trykstyrken og elasticitetsmodulet i tabel 10.1 er der i
tabellen ogsa vist de estimerede veaerdier af trykstyrken og elasticitetsmodulet.

For trykstyrken er der vist en estimeret veerdi beregnet via udtrykkene beskrevet i afsnit 3.1.
For betonerne stgbt af forfatteren selv er der antaget et naturligt luftindhold i betonerne,
og Bolomeyes formel (formel 3.1) er derved benyttet til at estimere trykstyrken ud fra v/c-
forholdet. For betoner stgbt af Unicon A/S er det naturlige luftindhold antaget at veere
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HWP

Betonsammensatning

Trykstyrke [MPa]

Elasticitetsmodul [GPal

Nr. n  v/c Y Ep Et | femaw fcBolomey | Emat EEc2 EnA Evoigt  EReuss EHirseh Ecounto  EBache  ETakafumi
la,2a,3a 0,70 0,55 2364 15 45 41,3 39,5 35,7 33,7 272 36,0 28,1 31,6 31,5 32,4 28,7
1b 0,63 0,55 2333 15 45 41,3 39,5 | 30,3 33,7 27,1 33,9 25,9 29,3 29,2 30,0 27,9
1c 0,77 0,55 2244 15 45 429 39,5 32,8 34,0 274 38,1 30,8 34,1 34,0 35,0 26,2
2b 0,70 0,55 2360 15 45 50,4 39,5 33,2 35,7 284 36,0 28,1 31,6 31,5 32,4 29,0
2c 0,70 0,55 2610 15 65 93,3 39,5 | 452 364 28,7 50,0 32,5 39,4 39,0 41,9 45,7
3b 0,70 0,70 2312 15 45 29,9 279 | 28,8 30,6 24,9 36,0 28,1 31,6 31,5 32,4 24,7
3¢ 070 0,40 2377 15 45| 653 60,0 | 370 386 298 360 281 316 315 324 33,8
U1 0,687 051 2196 15 45| 37,1 437 | 320 326 264 353 273 308 30,7 315 25.0
U2 0,655 0,432 2208 15 45 38,8 46,7 | 24,6 33,0 26,7 34,7 26,6 30,1 30,0 30,8 24,3
U3 0,647 0411 2205 15 45 30,7 50,1 | 22,7 30,8 25,1 34,0 26,0 29,5 294 30,1 23,6
U4 0,667 0,433 2337 15 45 52,0 54,2 28,8 36,1 28,6 35,0 26,9 30,4 30,3 31,1 28,8
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Tabel 10.1 — Eksperimentelle resultater af 28-dagns trykstyrke og elasticitetsmodul. Trykstyrken sammenlignes med trykstyrken beregnet
via Bolomeys formel, jf. formel 3.1. Elasticitetsmodulet sammenlignes med de analytiske beregningsmodeller vist i tabel 3.1

og den empiriske beregningsmodel vist i formel 4.6.
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1,5%, mens luftindholdet malt pa den friske beton, jf. tabel 6.1, er anvendt, og Bolomeyes
korrigerede formel (formel 3.2) er benyttet til at estimere trykstyrken.

I figur 10.1 er estimatet beregnet via Bolomeys formel vist grafisk i forhold til 28-dggns ma-
lingerne som funktion af v/c-forholdet. I figuren er Bolomeys formel for beton med naturligt
luftindhold og Rapid cement benyttet til at optegne estimatet. De viste 28-dggns maéling-
er er korrigeret med 4% pr. luftprocent over det naturlige luftindhold, desuden er betoner
indeholdende Lavalkali cement ogsa korrigeret for dette.
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Figur 10.1 — 28-dogns trykstyrke som funktion af v/c-forhold beregnet via Bolomeys
formel, jf. formel 3.1, for beton med naturligt luftindhold og Rapid ce-
ment. Derudover er 28-dggns madlinger vist, hvor malingerne er korri-
geret med 4% pr. luftprocent over det naturlige luftindhold. Desuden er
betoner indeholdende Lavalkali cement ogsd korrigeret for dette.

Bade af figur 10.1 og tabel 10.1 ses det, at malingerne af trykstyrken pa betonerne lavet af
forfatteren selv generelt er hgjere end det estimerede via Bolomeys formel, mens trykstyr-
ken malt pa betonerne stgbt af Unicon A/S generelt er lavere end estimeret via Bolomeys
korrigerede formel. Derudover kan det ses, at af de betoner, der er stgbt af forfatteren, er
det de to betoner indeholdende henholdsvis granit og bauxit (2b og 2c), der har den stgrste
afvigelse fra det estimerede. Af de betoner, der er stgbt af Unicon A/S, er det U3 (indehol-
dende flyveaske), der har den storste afvigelse fra det estimerede.

For de betoner der indeholdende puzzolaner, dvs. U2 og U3, er estimeringen baseret pa
det sekvivalente v/c-forhold. Det betyder, at der er taget hojde for indholdet af puzzolaner
gennem sakaldte aktivitetsfaktorer, jf. formel 3.3. For flyveaske er aktivitetsfaktoren sat til
kra = 0,5, og for mikrosilica er den kpms = 2, 0. Disse aktivitetsfaktorer har forholdsvis stor
indflydelse pa det sekvivalente v/c-forhold og dermed den estimerede trykstyrke, hvorfor det
er vigtigt, at denne veelges korrekt. I (Herholdt et al., 1985) er det angivet, at aktivitets-
faktoren for flyveaske ligger i omradet 0,3 — 0,5, mens den for mikrosilica ligger i omréadet
3 — 5. Det betyder, at den valgte aktivitetsfaktor for flyveaske ligger i den hgje del af inter-
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vallet, hvilket gor, at det beregnede aekvivalente v/c-forhold sandsynligvis vil veere stgrre og
trykstyrken dermed mindre. Men det betyder ligeledes ogsa, at den valgte aktivitetsfaktor
for mikrosilica ligger i den lave del af intervallet, hvilket ggr, at det beregnede sekvivalente
v/c-forhold med stor sandsynlighed vil veere mindre og trykstyrken dermed stgrre.

Bolomeys formel kan siges at give et relativt godt estimat af 28-dggns trykstyrken for be-
tonerne med varierende volumenandel af tilslag (1la, 1b, 1c), idet det tidligere er vist, at
volumenandelen af tilslag kun har en begraenset indflydelse pa stgrrelsen af trykstyrken efter
28-dggn. Det kan dog diskuteres, hvorvidt der bgr tages hgjde for volumenandelen af tilslag,
nar trykstyrken estimeres for tidligere terminer. Bolomeys formel giver derimod et knapt
s& godt estimat af betonerne med varierende type af tilslag (2a, 2b, 2c) - i hvert fald for
betonerne indeholdende granit og bauxit. Dermed kan det siges at for at fa et mere ngjagtigt
billede af betonens 28-dggns trykstyrke, skal der tages hgjde for typen af tilslagsmateriale
eller tilslagets form og ruhed, som diskuteret i afsnit 7.2. Hvis betonerne med varierende
v/c-forhold (3a, 3b, 3c) betragtes, kan Bolomeys formel kun siges at give et godt estimat
af trykstyrken, dog en smule konservativt. For betonerne indeholdende puzzolaner er U3
ipjnefaldende. Denne betontype afviger meget fra det, der er estimeret via Bolomeys for-
mel. En forklaring kunne méske veere, at denne beton indeholder flyveaske, sa trykstyrken
vil udvikles senere end, hvis indholdet af flyveaske var erstattet af cement. Betonen kaldet
U2 indeholder dog ogsa flyveaske, men estimatet af trykstyrken via Bolomeys formel er dog
betydeligt teettere pa det méalte. Udover flyveaske indeholder U2, som tidligere naevnt, ogsa
mikrosilica, hvorfor det kunne forklare hvorfor der ikke er sa stor afvigelse fra det estimerede.
Dertil kan der siges at for at give det mest ngjagtige estimat af betons trykstyrke, ber der
tages hgjde for indholdet af puzzolaner.

For elasticitetsmodulet er der i tabel 10.1 vist otte estimerede veerdier. De estimerede vaerdier
er baseret pa tidligere beskrevne modeller; fgrst er der vist to veerdier af elasticitetsmodulet
estimeret via modeller i standarderne, dernsest fem veerdier estimeret via analytiske kompo-
sitmodeller og til sidst én veerdi estimeret via en praktisk model baseret pa empiri.

De forste to estimater er beregnet vha. udtrykkene beskrevet i afsnit 2.2, hvor Egcs er elastici-
tetsmodulet beregnet via udtrykket i Eurocode 2, se formel 2.1, og Ena er elasticitetsmodulet
beregnet via det danske nationale anneks til Eurocode 2, se formel 2.2. Forsggsresultater-
ne af 28-dggns malingerne er afbildet i figur 10.2 sammen med graferne for udtrykkene i
henholdsvis Eurocode 2 og det danske nationale anneks til Eurocode 2 til beskrivelse af
elasticitetsmodul som funktion af trykstyrke.
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Figur 10.2 — Elasticitetsmodul som funktion af trykstyrke for 28-dggns mdlinger vist
sammen med standardernes beskrivelse heraf.

Pa samme méde er samtlige malinger optegnet i figur 10.3.
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Figur 10.3 — Elasticitetsmodul som funktion af trykstyrke vist for samtlige forsggsre-
sultater sammen med standardernes beskrivelse heraf.

Af figur 10.3 tegnes en tendens, der minder om RoSes bisveerm, jf. figur 2.1. Der kan altsa
ikke umiddelbart ud fra disse eksperimentelle mélinger siges at veere en entydig sammen-
heeng mellem betonernes trykstyrke og elasticitetsmodul. Af figurerne ses det ligeledes, at
der er en tendens til, at udtrykket i det danske nationale anneks til Eurocode 2 overestimerer
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elasticitetsmodulet en smule for et begraenset antal betoner. Derimod ses det ogsa, at der
er en tendens til, at udtrykket i Eurocode 2 overestimerer elasticitetsmodulet for stort set
alle betonerne; kun middelveerdien af malinger af elasticitetsmodulet af betoner indeholden-
de bauxit (2c) er hgjere end estimeret. Det kan generelt ikke ud fra dette eksperimentelle
studium forsvares at benytte udtrykket i Eurocode 2 til estimering af betons elasticitets-
modul. Selvom det abenlyst kan veere et problem at overestimere elasticitetsmodulet, idet
eksempelvis udbgjninger vil regnes mindre end i virkeligheden, kan det modsatte ogsa veere
et problem, idet konstruktioner vil overdimensioneres, hvilket resulterer i et dyre design. Nar
elasticitetsmodulet estimeres via det danske nationale anneks til Eurocode 2 underestimeres
elasticitetsmodulet i mange tilfeelde.

Af det eksperimentelle studium er det fundet, at forholdet mellem elasticitetsmodul og tryk-
styrke for U4 er udtrykt godt via det danske nationale anneks til Eurocode 2. Udtrykket
overestimerer derimod 28-dggns elasticitetsmodulet med ca. 10% for U2 og U3. Det er lige-
ledes fundet at udtrykket i Eurocode 2 passer godt pa det, der er malt for 1a/2a/3a, 1c, 3¢
og Ul - det estimerede 28-dggns elasticitetsmodul afviger for disse betoner med op til 4% i
forhold til det malte. De malte elasticitetsmoduler for 1b, 2b og 3b ligger mellem det, der
er estimeret via de to standarders udtryk. Det kan ud fra dette ikke siges, om udtrykkene
passer pa en bestemt type betoner. Det kan dog siges, at der er en helt klar tendens til, at
udtrykket i Eurocode 2 overestimerer elasticitetsmodulet for betoner indeholdende tilslags-
materialer med middel elasticitetsmodul, som det er tilfaeldet for sgsten og granit. Derimod
ses det ogsé, at begge udtryk underestimerer elasticitetsmodulet af betoner indeholdende
tilslagsmaterialer med noget hgjere elasticitetsmodul, som det f.eks. er tilfeeldet for bauxit.

Efterfulgt af elasticitetsmodulerne estimeret via udtrykkene i standarderne kommer i ta-
bel 10.1 fem elasticitetsmoduler estimeret via kompositmodeller. Beregningsmodellerne for
Evoigts EReuss> EHirschs ECounto 08 EBache €r givet i tabel 3.1. Feelles for beregningsmodellerne
er, at de alle er to-fase modeller, der afheenger af cementpastaens elasticitetsmodul, Ep, til-
slagsmaterialets elasticitetsmodul, E¢, samt volumenandelen af henholdsvis cementpastaen,
1—mn, og tilslaget, n. Volumenandelen af cementpastaen og tilslaget er kendt fra recepterne,
jf. tabel 5.3 og 5.4, mens cementpastaens og tilslagets elasticitetsmodul er estimeret.

I figur 10.4 er elasticitetsmodulet afbildet som funktion af volumenandelen af tilslag beregnet
vha. de fem analytiske modeller under antagelse af, at cementpastaens 28-dggns elasticitets-
modul er E,, = 15 GPa og tilslagets elasticitetsmodul er Ey = 45 GPa. Derudover er 2-, 7-
og 28-dggns malinger for betoner la, 1b og lc¢ (med henholdsvis en volumenandel af tilslag
pa 0,7, 0,63 og 0,77) vist pa samme made som de var afbildet i figur 8.2, idet det antages,
at cementpastaens og tilslagets elasticitetsmodul i disse betoner stemmer overens med det
naevnte for 28-dggns elasticitetsmodulet.
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Figur 10.4 — Elasticitetsmodul som funktion af tilslagets volumenandel estimeret via
kompositmodeller under antagelse af, at cementpastaens 28-dggns elas-
ticitetsmodul er B, = 15 GPa, og tilslagets elasticitetsmodul er By = 45
GPa. Bemeerk Hirsch og Counto model ligger sd tet pda hinanden, at
det ikke er muligt at skelne mellem de to modeller. Derudover er 2-,
7- og 28-dggns malinger for betoner med varierende tilslagsvolumen og
konstant v/c=0,55 (1a, 1b, 1c) vist.

Selvom bade 2-, 7- og 28-dggns malinger for betonerne la, 1b og lc er vist i figur 10.4, skal
det bemszerkes, at kompositmodellerne kun skal sammenlignes med 28-dggns malingerne, da
forudsasetningerne for kompositmodellerne er baseret péa dette.

Af figur 10.4 kan det ses, at 28-dggns malingerne ligger teet pa veerdierne bestemt via Bache
og Nepper-Christensen model - specielt malingerne for 1a og 1b, der giver stort set samme
stigning 1 elasticitetsmodul ved en stigning af volumenandelen af tilslag fra 63% til 70%.
Derudover ligger forsggsresultaterne ogsa ret teet pa veerdierne beregnet vha. Hirsch og Co-
unto model, som neesten giver sammenfaldende vaerdier. Som tidligere beskrevet giver Voigt
og Reuss model graenseveerdier, hvilket ogsé ses af figur 10.4, hvor Voigt model giver en gvre
veerdi, og Reuss model giver en nedre greense.

Dertil skal dog siges, at resultaterne beregnet via kompositmodellerne er meget fglsomme
over for de veerdier, der er valgt af cementpastaens og tilslagets elasticitetsmodul. Da der
ikke er foretaget nogen malinger, eller der ikke foreligger nogle oplysninger om disse veerdier,
er det sveert at vurdere ngjagtigheden af disse modeller. Cementpastaens elasticitetsmodul
er valgt til E, =15 GPa, idet der i afsnit 3.2 blev beskrevet, at cementpastaens elasticitets-
modul i mange tilfzelde vil ligge mellem 10 —20 GPa. Tilslagets elasticitetsmodul er valgt til
E¢ =45 GPa, idet der i (Herholdt et al., 1985, tab. 9.2) er beskrevet, at det vil ligge mellem
20 — 60 GPa.

I figur 10.5 er den minimale og maksimale veerdi af elasticitetsmodulet beregnet via de fem
kompositmodeller vist. For minimums vaerdien saettes B, = 10 GPa og E¢ = 20 GPa, og for
maksimums veerdien saettes Ep, = 20 GPa og Ey = 60 GPa.
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Figur 10.5 — Elasticitetsmodul som funktion af tilslagets volumenandel estimeret som
mazimums- og minimumsverdier via kompositmodeller under antagelse
af, at cementpastaens elasticitetsmodul er E;”m =10 MPa og EJ'** = 20
MPa, og tilslagets elasticitetsmodul er E*™ = 20 MPa og E"%® = 20
MPa. Bemeerk Hirsch og Counto model ligger sa tet pa hinanden, at
det ikke er muligt at skelne mellem de to modeller. Derudover er 2-,
7- og 28-dggns malinger for betoner med varierende tilslagsvolumen og
konstant v/c=0,55 (1a, 1b, 1c) vist.

Af figur 10.5 ses det, at de malte veerdier ligger stort set midt i intervallet bestemt vha.
minimums og maksimums veaerdi af henholdsvis cementpastaens og tilslagets elasticitetsmo-
dul. Da de ngjagtige veerdier ikke kendes af cementpastaens og tilslagets elasticitetsmodul,
er det umuligt at sige noget om hvilken eller hvilke af modellerne, der giver det bedste
estimat af elasticitetsmodulet. Af tabel 10.1 kan det ses, at der generelt umiddelbart er en
god overensstemmelse mellem det malt og estimerede via kompositmodellerne for betonerne
stobt af forfatteren. Dog er det igjnefaldende, at der for betonerne stgbt af Unicon A/S
er sa stor afvigelse mellem det malte elasticitetsmodul og elasticitetsmodulerne estimerede
via kompositmodellerne. Dette skyldes h@jst sandsynligt, at de valgte elasticitetsmoduler af
cementpastaen og tilslagsmaterialet ikke stemmer overens med det korrekte.

I figur 10.6 er de estimerede elasticitetsmoduler bestemt via kompositmodellerne vist i rela-
tion til de malte elasticitetsmoduler. Derudover er tendenslinien til de forskellige data-saet
vist pa trods af, at alle tendenslinierne har en lav regressionskoefficient omkring R = 0,7.
Der kan altsa ikke siges at veere en lineser sammenhaeng mellem vaerdierne, men tendenslini-
erne siger noget om tilbgjeligheden.
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Figur 10.6 — Estimerede elasticitetsmoduler bestemt via kompositmodellerne vist i re-
lation til de malte elasticitetsmoduler. Derudover er tendenslinien til de
forskellige datas-cet vist.

Den mest optimale tendenslinie i figur 10.6 vil have en forskrift, der lyder: Ecstimeret = Emait-
Dette er dog langt fra tilfeeldet; linierne skeerer alle ordinaten mellem 18-20 og har en hald-
ning pa mellem 0,25-0,60. Der er altsd umiddelbart noget, der tyder pa, at kompositmodel-
lerne ikke giver gode estimater af betons elasticitetsmodul.

Til sidst i tabel 10.1 er der vist et estimeret elasticitetsmodul bestemt via den empiriske
model af (Takafumi et al., 2008) beskrevet i kapitel 4 og vist i formel 4.6. Denne model
tager hgjde for hvilken type tilslagsmateriale og puzzolaner, der er i blandingen, gennem to
konstanter. Udtrykket for elasticitetsmodulet athaenger ligeledes af bade trykstyrken og den-
siteten. Sammenhaengen mellem elasticitetsmodulet og trykstyrken er for samtlige malinger
vist i figur 10.3, mens sammenhzengen mellem elasticitetsmodulet og densiteten for samtlige
malinger er vist i figur 10.7. I figuren er densiteten bestemt for hvert enkelt prgvelegeme,
idet hvert prgvelegeme er malt og vejet i overensstemmelse med afsnit 6.4.1. Af figuren ses,
at der, trods en rimelig stor spredning, er en tendens til, at elasticitetsmodulet stiger i takt
med, at densiteten stiger. Dette skyldes formentligt at betons elasticitetsmodul, som tidlig-
ere naevnt, er afhengig af tilslagets elasticitetsmodul, der kan relateres til betonens densitet,
idet elasticitetsmodulet af tilslagsmaterialet aftager ved aftagende densitet af materialet.
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Figur 10.7 — Elasticitetsmodul som funktion af densiteten vist for samtlige forsggs-
mdlinger.

Idet den empiriske model afhsenger af flere varierende parametre for de forskellige betoner,
kan sammenhangen ikke illustreres via en enkelt kurve. I stedet er det maksimale og mini-
male elasticitetsmodul estimeret via det empiriske udtryk vist i figur 10.8 som funktion af
trykstyrken, idet de maksimale og minimale veerdier for konstanterne ki og kz samt for
densiteten af provelegemerne er benyttet.
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Figur 10.8 — Elasticitetsmodul som funktion af trykstyrke vist for forsggsresultater-
ne sammen med det maksimale og minimale elasticitetsmodul estimeret
via det empiriske udtryk af (Takafumi et al., 2008), idet de maksimale
og minimale verdier for konstanterne k1 og ko samt for densiteten af
provelegemerne er benyttet.

Af tabel 10.1 ses det, at den empiriske model giver et rimeligt godt estimat af elasticitetsmo-
dulet for langt de fleste af betonerne - specielt for betonerne stgbt af Unicon A/S. Faktisk
er det den beregningsmodel, som giver det bedste estimat af elasticitetsmodulet for beton-
erne stgbt af Unicon A/S. For kompositmodellerne virkede indholdet af puzzolaner som en
svaghed, men det virker ikke umiddelbart som veerende tilfeeldet for den empiriske model.
Dog giver den empiriske model umiddelbart generelt darligere estimat af elasticitetsmodulet
i forhold til kompositmodellerne for betonerne stgbt af forfatteren under forudssetning af de
antagelser, der er opstillet i tabel 10.1. Dertil skal der siges, at de parametre, der indgar i
kompositmodellerne (cementpastaens og tilslagets elasticitetsmodul), er skonnet og kan veere
skgnnet helt forkert saledes, at de i virkeligheden vil give vaerdier med stgrre afvigelser.

Generelt ses der af resultaterne i tabel 10.1 at der er en meget bedre sammenhaeng mellem det
malt og det estimerede via den empiriske model i forhold til, hvad der blev vist tidligere for
kompositmodellerne. Dette understreges ligeledes i figur 10.9, hvor de estimerede elasticitets-
moduler bestemt via den empiriske model er vist i relation til de malte elasticitetsmoduler.
Derudover er tendenslinien vist. Regressionskoefficient af tendenslinien er omkring R? = 0, 8
- altsd meget lav, men alligevel noget hgjere end for tendenslinier vist i figur 10.6.
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Figur 10.9 — Estimerede elasticitetsmoduler bestemt via den empiriske model vist i
relation til de malte elasticitetsmoduler. Derudover er tendenslinien til
data-seettet vist.

Tendenslinie i figur 10.6 er taet pa den mest optimale; forskriften for tendenslinien lyder:
Eestimeret = 0,2 - Emaie- Umiddelbart giver den empiriske model generelt bedre estimater af
betons elasticitetsmodul end kompositmodellerne. Den empiriske model er desuden langt
nemmere at anvende i praksis, da denne kun kraever kendskab til betonens trykstyrke, densi-
tet og sammensatning i modsaetning til kompositmodellerne, der udover sammensaetningen
kraever kendskab til cementpastaens og tilslagets elasticitetsmodul.
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Konklusion

Dette projekt tager udgangspunkt i, hvordan betons elasticitetsmodul og trykstyrke pavirkes
af nogle udvalgte parametre af betonsammensatningen; de undersggte parametres indflydelse
er volumenandelen af tilslag, tilslagsmaterialets styrke, vand/cement-forholdet samt indhold
af puzzolaner. Derudover evalueres forholdet mellem betons elasticitetsmodul og trykstyrke i
projektet. I den sammenheeng er forskellige modeller, bade teoretiske og praktiske, til estime-
ring af elasticitetsmodulet blevet vurderet. I dette kapitel vil resultaterne fundet i projektet
blive opsummeret, og overordnede konklusioner vil blive givet.

Projektet tager udgangspunkt i teoretiske og eksperimentelle undersggelser. I det eksperi-
mentelle studium er der lavet syv forskellige betonblandinger af forfatteren selv, hvoraf der
er stobt ¥100x200 cylindre. Disse er brugt til at teste trykstyrke og elasticitetsmodul ved
tre terminer; 2, 7 og 28 dggn. Tilsvarende er der stgbt betoncylindre af tre blandinger, der er
lavet af Unicon A /S. Disse cylindre er dog testet efter 1, 2, 3, 7, 28 og 56 dggn. De syv betoner
blandet af forfatteren selv bestar af en reference beton (med middel volumenandel af tilslag,
hvor tilslaget er spsten, og et middel v/c-forhold), to blandinger med henholdsvis lavere og
hgjere volumenandel af tilslag, to blandinger med andre typer tilslagsmaterialer (knust gra-
nit og bauxit), og to blandinger med hgjere og lavere v/c-forhold. De tre betoner blandet af
Unicon A/S bestar af tre blandinger med tilnsermelsesvis tilsvarende sammensaetning; dvs.
volumenandelen af tilslag, typen af tilslagsmateriale, og det aekvivalente v/c-forhold er det
samme. Forskellen pa blandingerne er dog, at der i en blanding ikke er puzzolaner, mens der
i de andre to blandinger er henholdsvis flyveaske og flyveaske samt mikrosilica.

Baseret pa det eksperimentelle studium er indflydelsen pa trykstyrken af volumenandel af
tilslag, tilslagsmaterialets styrke, indhold af puzzolaner og v/c-forhold undersggt. Det er
fundet, at betons trykstyrke primeert afheenger af cementpastaens styrke og sekundeert af
tilslagets form og ruhed. Af undersggelserne kan fglgende opsummeres:

1. Forggelse i volumenandelen af tilslag har som ventet en lille og naesten ubetydelig
indflydelse pa trykstyrke. Der ses en lille stigning i trykstyrken, nar volumenandel af
tilslag stiger, men denne stigning kan siges at veere tilfeeldig grundet usikkerheder, der
er forbundet med blandingen og/eller forspgsudferelsen.
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2. Tilslagsmaterialets form og ruhed har stor indflydelse pa trykstyrken; en ru og kantet
overflade giver en hgjere trykstyrke.

3. v/c-forhold har betydelig indflydelse pa trykstyrken; lavere v/c-forhold giver hgjere
trykstyrke.

4. Indhold af mikrosilica har forholdsvis stor indflydelse pa trykstyrken; mikrosilica giver
en hgjere trykstyrke end estimeret.

Tilsvarende er indflydelsen af de varierede parametre pa elasticitetsmodulet undersggt, og
fglgende kan opsummeres:

1. Indflydelsen af volumenandelen af tilslag pa elasticitetsmodulet er meget begraenset,
idet en forggelse i volumenandelen af tilslag giver en meget lille stigning i elasticitets-
modul.

2. Indflydelsen af det grove tilslags elasticitetsmodul pa betonens elasticitetsmodul er
markant. Betoner indeholdende tilslagsmaterialer med et hgjt elasticitetsmodul har et
hgjt elasticitetsmodul, f.eks. gaelder det for betoner indeholdende bauxit.

3. v/c-forholdet har betydelig indflydelse pa elasticitetsmodulet; lavere v/c-forhold giver
hgjere elasticitetsmodul.

4. Indhold af mikrosilica har stort set ingen indflydelse pa elasticitetsmodulet.

Generelt er det fundet, at elasticitetsmodulet udvikles hurtigere end trykstyrken. Grunden
til dette er, at betons trykstyrke hovedsageligt afthzenger af cementpastaens egenskaber, der
afheenger af terminen og cementpastaens sammensaetning. Modsat atheenger betons elastici-
tetsmodul i szerdeleshed af tilslagets elasticitetsmodul, der hverken afhzenger af termin eller
betonsammensaetningen.

Baseret pa de eksperimentelle resultater er forholdet mellem elasticitetsmodul og trykstyrke
for betonerne evalueret. Derudover er det undersggt, om udtrykkene i henholdsvis Eurocode
2 og det dansk nationale anneks til Eurocode 2 giver et godt estimat af elasticitetsmodulet
ud fra trykstyrken for de testede betoner. Ligeledes vurderes fem kompositmodeller og en
praktisk model, der er baseret pa eksperimenter udfgrt pa et antal prgvelegemer udsat for
aksial trykpavirkning.

Det er fundet, at der ikke umiddelbart ud fra disse eksperimentelle mélinger kan siges at veere
en entydig sammenhaeng mellem betonernes trykstyrke og elasticitetsmodul. Udtrykkene i
henholdsvis Eurocode 2 og det dansk nationale anneks til Eurocode 2 er ikke fundet at give
gode estimater af elasticitetsmoduler for de testede betoner. Det er fundet, at der er en ten-
dens til at overestimere elasticitetsmodulet via udtrykket i Eurocode 2, mens det modsatte
er tilfeeldet, nar udtrykket i det danske nationale anneks til Eurocode 2 benyttes. Derfor kan
det ud fra dette eksperimentelle studium ikke forsvares at estimere betons elasticitetsmodul
via udtrykket i Eurocode 2.

Kompositmodellerne, der er undersggt, har en fysisk realitet, men ikke desto mindre fremstar
kompositmodellerne alt for komplicerede at benytte i praksis, fordi betonens elasticitetsmo-
dul er afhaengig af flere parametre, som ikke alle er lige nemme at male; elasticitetsmodulet
af de forskellige faser (som udgangspunkt tilslaget og cementpastaen) og volumenandelen af
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tilslag. Som folge heraf kan sddanne modeller udelukkende benyttes til at evaluere effekten
af betonens forskellige faser pa betonens elasticitetsmodul.

Det er fundet, at den praktiske model foreslaet af (Takafumi et al., 2008) estimerer betons
elasticitetsmodul ganske godt, idet der tages hgjde for trykstyrken, densiteten, indholdet af
puzzolaner og typen af grove tilslagsmaterialer.
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Bilag A

Bestemmelse af bauxits densitet og
absorption

Der er i en betonblanding lavet af forfatteren anvendt bauxit, men der har ikke veeret data
tilgeengelig omkring bauxittens densitet og absorption, derfor er disse bestemt eksperimen-
telt. For at bestemme bauxittens densitet skal vaegten og rumfanget af en prgve bestemmes.
Veegten er ligetil at bestemme, men bestemmelse af rumfanget kraever lidt flere anstrengel-
ser. Princippet bag at bestemme rumfanget er at nedssenke en prgve i vand og derved afggre
provens volumen. Dette ggres, idet Archimedes lov siger, at nar et legeme nedssenkes helt
eller delvist i en vaeske, taber det lige s meget i veegt som den fortreengte vaeskemasse vejer.
Dvs. vaegten af den fortreengte vand bestemmes, hvilket nemt kan omregnes til et volumen,
idet vands densitet er kendt til 1000 kg/m?3.

Proceduren er som faglger:

1. Udtag en repraesentativ prgve pa ca. 200 g og sigt den pa en 4 mm sigte for at udskille
sma korn.

2. Afvej en prgve pa ca. 100 g ud af de 200 g - noter den aktuelle proves veegt, mqxt.

3. Anbring en lille glasskal i luftfrit vand ophaengt i en analyseveegt, se forsggsopstilling
pa figur A.1.

4. Nulstil vaegten.
5. Heeld forsigtigt hele prgven ned i glasskalen i vandet.

6. Lad prgven suge vand, aflees veegten med passende mellemrum - noter vaegten, myand,
nar den er blevet konstant.

7. Tag progven op og aftgr kornene med et kleede indtil de bedgmmes at veere tgrre pa
overfladen (men vandmaettede) - noter vaegten, mggq.

8. Udter prgven i en ovn ved 110°C til veegten er konstans - noter veegten, mq.
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Figur A.1 — Principiel forsggsopstilling til médling af bauxits densitet og absorption.

Resultaterne af forsgget kan ses i tabel A.1.

Masse af aktuel prgve, mqxt 103,72 g
Masse af prgve nedszenket i vand, myand 73,76 g
Masse af vandmaettet, overfladetgr prove, mgsq | 105,39 g

Masse af tgr prove, mq 103,55 g

Tabel A.1 — Maileresultater til bestemmelse af bauzits densitet og absorption.

Ud fra disse resultater kan bade det aktuelle vandindhold, densiteten og absorptionen be-

stemmes. Densiteten, Yhauxit, bestemmes i formel A.1 og absorptionen, A, bestemmes i formel
A.2.

Mssd Mssd 3
auxit = = = 3332 kg/m Al
o ’ \% Mssd — Mvyand 9/ ( )
A = [Dssd 7T o000 —1,78% (A.2)
mq

Disse resultater bruges, nar recepten for beton indeholdende bauxit skal bestemmes, samt
nar betonen skal korrigeres for vandindhold i tilslagsmaterialet under blandingen. Det bor
dog naevnes, at resultaterne for densitet og absorption er meget fglsomme over for varia-
tioner. Ifglge (Herholdt et al., 1985, tab. 9.3) er densiteten af bauxit 3400 kg/m3, hvorfor
forsggsresultaterne vurderes sandsynlige og bruges ved fremstilling af beton indeholdende
bauxit.
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Bilag B

Kalibrering af trykprgvemaskine

Trykprgvemaskinen kan belaste med op til 3000 kN, maskinens viste veerdi pa displayet er
dog kun kalibreret i forhold til den sande veerdi i omradet over 50 kN. Det betyder, at nar
der belastes i omradet 0-50 kN, vides det ikke med sikkerhed, hvad den sande veerdi er
i forhold til den viste veerdi. Derudover er det ogsa ngdvendigt at kende sammenhaengen
mellem den malte veerdi og den sande veerdi i forbindelse med maling af elasticitetsmodulet.
I det fglgende afsnit vil kalibreringen af trykprgvemaskinen blive beskrevet.

Trykprgvemaskinen kalibreres ved at relatere den sande veerdi, som maskinen belaster med,
med den malte veerdi, der er det signal, der opsamles i output-filen. Den sande veerdi findes
ved at indseette en lastcelle i prgvemaskinen, se test setup péa figur B.1.

Sand veerdi

Figur B.1 — Kalibrerings setup.
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Néar lastcellen er indsat i maskinen, belastes der i intervallet 0-1000 kN i 15 step, hvor
den viste veerdi (afleest manuelt), den malte veerdi (opsamlet i dataloggeren) og den sande
veerdi (lastcellen) opsamles. Opsamlingsdataene kan ses i (Kalibrering.zls), der kan findes pa
vedlagt appendiks-cd. Disse data er opsummeret i tabel B.1.

Vist veerdi | Malt veerdi | Sand veerdi | Afvigelse ml. méalt | Afvigelse ml. vist
[kN] [kN] [kN] | og sand veerdi [%] | og sand veerdi [%)]
15,0 15,0 15,5 3,3 3,3
20,0 19,7 19,9 1,1 0,6
25,0 24,4 24,9 1,9 0,5
30,0 29,3 29,6 1,1 1,3
35,0 344 34,7 1,0 0,9
40,0 39,0 39,5 1,2 14
45,0 44,1 44.6 1,3 0,8
50,0 49,1 49,5 0,9 1,0

100,0 98,0 100,1 2,1 -0,1
150,0 1470 149,8 1,9 0,1
240,0 235,4 239,6 1,8 0,2
420,0 415,3 420,6 1,3 -0,1
600,0 593,8 600,6 1,2 -0,1
800,0 7922 798.9 0,8 0,1
1000,0 991,5 998,5 0,7 0,2

Tabel B.1 — Kalibreringsdata for et kalibreret omrade fra 0-1000 kN.

I tabel B.1 er afvigelsen mellem den maéalte og den sande veerdi samt afvigelsen mellem den
viste og sande veerdi givet i procent. I figur B.2 er henholdsvis den viste og den malte veerdi
afbilledet grafisk i relation til den sande veerdi. Det ses her, at der er en tydelig lineser
sammenheaeng mellem veerdierne.
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Figur B.2 — Relation mellem vist og sand verdi samt malt og sand verdi.

Sammenhaengen vist i figur B.2 resulterer i kalibreringsfunktionerne vist i formel B.1 og B.2.
Begge funktioner har en regressionskoefficient pa R? = 0,999, hvilket betyder at malingerne
ligger pa en ret linie.

Fsand = 1,0079 - Foaie + 0, 6669 (B.1)
Fsand = 0,9992 - Fyist —0,0786 (B.2)
hvor

Fsana er den sande kraft [kN]
Fmae  er den maélte kraft [kN]
Fuist  er den viste kraft [kN]
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Bilag C

Prgvningsmetode - bestemmelse af
elasticitetsmodul under
trykpavirkning

I (DS/EN 13412, 2006) er der angivet to metoder, der kan anvendes, nar betons elasticitets-
modul skal bestemmes under trykpavirkning. Metode 1 benyttes kort beskrevet for beton
med hgj krybnings karakteristika, og Metode 2 benyttes for beton med lav krybnings karak-
teristika. Det er udelukkende Metode 2, der benyttes til at bestemme elasticitetsmodulet af
alle de forskellige betoner under trykpavirkning. I det fglgende vil proceduren ved brug af
Metode 2 ifplge (DS/EN 13412, 2006) blive beskrevet i detaljer. Princippet bag testen er at
male sekantelasticitetsmodulet ved at pafere provelegemet en kontrolleret aksial tryklast og
relatere speendingen med t@jningen.

Procedure - Metode 2

Ved Metode 2 bestemmes sekantveerdien af elasticitetsmodulet ved at méale sendringen af
tojningen af provelegemet, nar der belastes mellem en spaending pa 0,5 N/mm?, o2, og en
tredjedel af trykstyrken, fe..

Proceduren beskrives detaljeret gennem de to fglgende afsnit, hvor henholdsvis forbelastnin-
gen og testbelastningen beskrives.

Forbelastning

Provelegemet, med flytningsmaler pasat aksialt, placeres centralt i trykmaskinen. Pafgr basis
speendingen pa 0,5 N/mm?, o3, og afles tgjningen. @g speendingen i en jeevn hastighed
indenfor omradet 0,640,4 N/mm? /s indtil en tredjedel af trykstyrken, o1 = f./3, er néet.

Bevar belastningen i 60 s og aflaes tgjningen gennem de efterfglgende 30 s. Hvis den aflaeste
tojning af prgvelegemet ikke er indenfor +£10 % af middelveerdien af tgjningen malt ved o7,
centreres prgvelegemet igen i maskinen og forbelastningen gentages.
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Hvis det ikke er muligt at reducere forskellen til +£10 % af middelveerdien af tgjningen malt
ved o7, fortsaettes der ikke til testbelastningen - prgvelegemet kasseres i stedet.

Udfgr mindst to yderligere forbelastningscyklusser ved brug af samme hastighed ved op- og
nedlastning, og bevar speendingerne (o7 og 02) konstant i 60 s.

Testbelastning

Néar den sidste forbelasningscyklus er gennemfgrt, males sendringen i tryktgjningen, Ae, idet
speendingen gges fra o, til o7; beregn Ao som differensen mellem de to speendinger (dvs.
Ao = 01 — 02). Malinger af o7 og Ae skal gennemfgres indenfor 30 s.

Nar alle mélinger er gennemfegrt, fjernes flytningsmalerne. Derefter gges belastningen pa
provelegemet med den specificerede hastighed indtil, der opsta brud, og herefter beregnes
brudspaendingen, o¢. Hvis trykstyrken of afviger mere ende 20 % fra f., skal det noteres i
testrapporten.

Sekantveerdien af elasticitetsmodulet beregnes af hvert prgvelegeme ved at addere Ao med
Ae. Beregn middelveaerdien af sekantveerdien af elasticitetsmodulet for de tre prgvelegemer
og afrund middelvaerdien til nsermeste 100 N/mm?.
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Bilag D

Statistisk behandling af
forsggsresultater

Som grundlag for vurdering af forsggsresultaterne er middelvaerdien, spredningen og varia-
tionskoefficienten bestemt for hver termin for bade trykstyrken og elasticitetsmodulet.

Middelveerdien, X, bestemmes som vist i formel D.1. (Ayyub and McCuen, 1997, formel 2-4)

X

in (D.1)
i=1

Sl=

Spredning, S, bestemmes via udtrykket vist i formel D.2. (Ayyub and McCuen, 1997, formel
2-7)

1 .
S = M;(m—xv (D.2)

Variationskoefficienten, COV, bestemmes herefter ved formel D.3. (Ayyub and McCuen,
1997, formel 2-10)

COV =

Xl w
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Bilag E

Forsggsresultater: Trykstyrke

Betonernes trykstyrke er i dette appendiks angivet. Data-filerne, indeholdende last i kN og
tojning i procent, kan findes i mappen (data) pa den vedlagt appendiks-cd. Derudover kan
(main.m) findes pa vedlagt appendiks-cd, der er en fil, hvor dataene bliver handteret og
plottet.

Maleresultaterne af trykstyrken for hver betontype er i dette appendiks vist grafisk som
funktion af modenheden savel som i en tabel. I tabellerne er alle malinger af trykstyrken
angivet. Pa figurerne er malingerne vist med en sort stjerne, mens de gennemsnitlige veerdier
er angivet med en rgd stjerne, der samtidig er forbundet med en linie.

For betonblandingerne, der er stgbt af Unicon A/S (U1, U2, U3, U4), er egenskabsmodellen
for betontypen desuden vist. Det er kun for disse betontype, egenskabsmodellerne er angivet,
da de andre betontyper har for f& malinger at basere modellen pa. Egenskabsmodellerne er
bestemt grafisk i overensstemmelse med appendiks G. Desuden er der for disse betontyper
ogsé angivet middelveerdien af de trykstyrker, som Unicon A /S har malt. Disse trykstyrker er
malt pad @150x 300 cylindre, hvorfor betydning, af at méle trykstyrken pa ©¥100x200 cylindre
eller @150x300 cylindre, er diskuteret i kapitel 9.
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Figur E.1 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton 1a.

_o

Nr. Alder fe e, middel S Ccov
[dogn| | [MPa| | [MPa] | [MPa] | [%]
la_001 2 21,4

la_ 002 | 2 21,3 21,4 01 | 06
la 003 | 2 21,6
la_001 | 7 32,1
la 002 | 7 30,7 | 31,7 08 | 27
la 003 | 7 32,2

la_001 | 28 | 41,2
la 002 | 28 | 406 41,3 08 | 19
la 003 | 28 | 421

Tabel E.1 - Forsggsresultater af trykstyrke for 1a.
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Figur E.2 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton 1b.

o

Nr. Alder fe e, middel S cov

[dogn| | [MPa] | [MPa] | [MPa| | [%]

1b_ 001 2 20,6

b 002 | 2 198 | 200 06 | 28

1b 003 2 19,6

1b_ 001 7 33,2

b 002 | 7 30,1 | 31,6 16 | 50

1b_ 003 7 31,5

1b 001 | 28 | 402

1b 002 28 421 41,3 1,0 24

1b 003 | 28 | 415

Tabel E.2 - Forsggsresultater af trykstyrke for 1b.
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Figur E.3 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton Ic.

o

Nr. Alder fe e, middel S Ccov
[dogn| | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%]
lc_001 2 23,9

le_ 002 | 2 26,0 24,9 1,0 | 4.1
lc_003 | 2 24,8
le_ 001 | 7 33,2
le_ 002 | 7 34,6 34,6 14 | 40
le_003| 7 36,0

le_ 001 | 28 | 42,7
lc_ 002 | 28 | 42,7 42.9 02 | 05
lec_003 | 28 | 43,1

Tabel E.3 - Forsggsresultater af trykstyrke for 1c.
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Figur E.4 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton 2b.

_O

Nr. Alder fe e, middel S cov
[dogn] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%]

2b 001 | 2 25,3
2b 002 | 2 25,7 | 256 02 | 09
2b 003 | 2 25,8
2b 001 | 7 39,0
2b 002 | 7 39,6 39,6 06 | 16
2b 003 | 7 40,3

2b 001 | 28 41,1
2b 002 | 28 49,5 47,3 55 | 11,6
2b 003 | 28 51,4

Tabel E.4 - Forspgsresultater af trykstyrke for 2b.
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Figur E.5 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton 2c.

_o

Nr. Alder fe e, middel S Ccov
[dogn| | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%]
2¢ 001 | 2 | 266

2002 | 2 29,0 27,6 1,3 | 45
2 003 | 2 27,3
2 001 | 7 40,2
2 002 | 7 41,2 41,0 0,8 | 1,9
la 003 | 7 41,7
2c 001 | 28 53,0
2c 002 | 28 54,1 53,3 0,6 | 1,2

)

2c_003 28 52,9
Tabel E.5 — Forsggsresultater af trykstyrke for 2c.
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Figur E.6 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton 3b.

Nr. Alder fe e, middel S cov

[dogn| | [MPa] | [MPa] | [MPa| | [%]

3b_001 2 12,4

3b_002 | 2 12,6 | 12,2 05 | 42

3b 003 | 2 11,6

3b_ 001 7 19,1

3b_002| 7 195 | 194 02 | 10

3b 003 | 7 19,4

3b_001| 28 | 31,1

3b 002 28 | 295 | 209 10 | 35

3b 003| 28 | 291

Tabel E.6 - Forspgsresultater af trykstyrke for 3b.
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Figur E.7 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton Sc.

_o

Nr. Alder fe e, middel S Ccov
[dogn] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%]
3c_001 2 37,4

3¢ 002 | 2 37,0 37,8 1.0 | 27
3¢ 003 | 2 38,9
3¢ 001 | 7 54,8
3¢ 002 7 54,1 54,4 04 | 07
3¢ 003 | 7 54,4
3c_001 | 28 63,5
3¢ 002 | 28 67,4 65,3 20 | 3,0

3c_003 28 65,1
Tabel E.7 - Forsggsresultater af trykstyrke for 3c.
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Figur E.8 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton Ul.

Nr. Alder | fe | femiddel | S | COV | fuicen
[dogn| | [MPa] | [MPa| | [MPa] | [%] [MPa)|

U1_o001| 1 7,8

Ul_002| 1 7,5 7,7 0,1 1,5 5,8

Ul_003| 1 7,7

Ul_001 | 2 17,2

Ul_002 | 2 17,1 17,0 03 | 19 15,7

Ul_003 | 2 16,6

U1_001| 3 20,5

U1_002 | 3 20,9 21,1 08 | 36 20,8

Ul_003| 3 21,9

Ul 001 | 7 27,4

Ul_002| 7 27,6 27,6 02 | 06 26,8

Ul_003| 7 27,7

Ul_001 | 28 37,0

Ul_002 | 28 36,6 37,1 0,5 1.4 36,4

Ul_003 | 28 37,6

U1_001 | 56 40,7

U1_002 | 56 40,7 40,9 04 | 09 39,0

U1_003 | 56 41,3

Tabel E.8 — Forspggsresultater of trykstyrke for Ul.
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Figur E.9 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton UZ2.

Nr. Alder | fe | femidael | S | COV | fmen
[dogn| | [MPa] | [MPa] | [MPa| | [%] [MPal

U2 001 | 1 6,6

U2 002 | 1 6,5 6,5 0,1 1,3 5,4

U2 003 | 1 6,5

U2 001 | 2 14,4

U2 002 | 2 14,8 14,7 0,2 1,6 13,3

U2_003 | 2 14,9

U2 001 | 3 21,9

U2 002 | 3 22,0 21,9 0,1 0,5 19,9

U2_003 | 3 21,8

U2 001 | 7 28,8

U2 002 | 7 28,7 28,6 02 | 06 28,1

U2_003 | 7 28,4

U2_001 | 28 37,8

U2_002 | 28 38,8 38,8 1,0 | 25 39,5

U2_003 | 28 39,7

U2_001 | 56 44,9

U2_002 | 56 44,9 44,7 04 | 08 42,6

U2_003 | 56 44,3

Tabel E.9 — Forspggsresultater af trykstyrke for U2.
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Figur E.10 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton US.

Nr. Alder | fe | femiddel | S | COV | fuicen
[dogn| | [MPa] | [MPa| | [MPa] | [%] [MPa)|

U3_001| 1 3,7

U3_002 | 1 3,9 3,8 0,1 | 34 3,6

U3_003| 1 3,8

U3_001 | 2 10,2

U3_002 | 2 10,0 10,2 04 | 37 8,2

U3_003 | 2 10,7

U3_001| 3 14,0

U3_002 | 3 14,1 14,0 01 | 08 13,8

U3_003 | 3 13,9

U3_001| 7 21,5

U3_002| 7 21,0 21,4 04 | 18 21,5

U3_003| 7 21,8

U3_001 | 28 30,7

U3_002 | 28 30,6 30,7 01 | 04 30,5

U3_003 | 28 30,9

U3_001 | 56 36,1

U3_002 | 56 36,6 37,0 L1 | 29 36,4

U3_003 | 56 38,2

Tabel E.10 — Forsggsresultater of trykstyrke for U3.
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Figur E.11 — Trykstyrke som funktion af modenhed for beton UJ.

Nr. Alder | fe | femidael | S | COV | fmen
[dogn| | [MPa] | [MPa] | [MPa| | [%] [MPal

U4_001 | 1 15,2

U4_002 | 1 14,2 14,5 0,5 | 36 14,3

U4 _003 | 1 14,3

U4_001 | 2 27,8

U4_002 | 2 27,4 27,7 0,3 1,1 24,6

U4_003 | 2 28,0

U4_001 | 3 33,0

U4_002 | 3 27,8 31,0 2,8 | 9,1 31,8

U4_003 | 3 32,3

U4 001 | 7 43,1

U4 002 | 7 43,4 42,7 1,0 | 24 43,1

U4_003 | 7 41,5

U4_001 | 28 51,8

U4_002 | 28 50,9 52,0 1,2 2,4 50,8

U4_003 | 28 53,3

U4_001 | 56 54,9

U4_002 | 56 55,5 55,1 03 | 06 52,2

U4_003 | 56 54,8

Tabel E.11 — Forsggsresultater af trykstyrke for UJ.
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Forsggsresultater: Elasticitetsmodul

Betonernes elasticitetsmodul er i dette appendiks angivet. Data-filerne, indeholdende last i
kN og t@jning i procent, kan findes i mappen (data) pa den vedlagt appendiks-cd. Derudover
kan (main.m) findes pa vedlagt appendiks-cd, der er en fil, hvor dataene bliver handteret og
plottet.

Maleresultaterne af elasticitetsmodulet for hver betontype er i dette appendiks vist grafisk
som funktion af modenheden sével som i en tabel. I tabellerne er alle malinger af elasticitets-
modulet angivet. Pa figurerne er malingerne vist med en sort stjerne, mens de gennemsnitlige
veerdier er angivet med en rgd stjerne, der samtidig er forbundet med en linie. For betonblan-
dingerne, der er stgbt af Unicon A/S (U1, U2, U3, U4), er egenskabsmodellen for betontypen
desuden vist. Det er kun for disse betontype, egenskabsmodellerne er angivet, da de andre be-
tontyper har for fa malinger at basere modellen pa. Egenskabsmodellerne er bestemt grafisk
i overensstemmelse med appendiks G.
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Figur F.1 — FElasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton 1a.

Nr. Alder E Emiddel S Ccov
[dogn| | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%]

la 001 | 2 26,2
la 002 | 2 26,0 | 26,3 04 | 14
la_003 | 2 26,7
la 001 | 7 29,3
la 002 | 7 292 | 292 01 | 0,2
la_003 | 7 29,2

la_001 | 28 31,7
la_ 002 | 28 32,6 | 32,5 0,7 | 21
la 003 | 28 33,1

Tabel F.1 — Forsggsresultater af trykstyrke for 1a.
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Figur F.2 — FElasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton 1b.

Nr. Alder E Eniddel S Cov
[dogn| | [GPa] | [GPa] | |GPa] | [%]

1b 001 | 2 23,9
b 002 | 2 242 | 242 | 02 | 1,0
1b 003 | 2 24,4
1b 001 | 7 28,4
b 002 | 7 25,7 | 275 | 16 | 56
b 003 | 7 28,5

1b_ 001 28 30,3
1b_ 002 28 30,5 30,3 0,2 0,5
1b_003 28 30,2

Tabel F.2 — Forsggsresultater af trykstyrke for 1b.
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Figur F.3 — FElasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton Ic.

Nr. Alder E Emiddel S Ccov
[dogn| | [GPa] | [GPa] | |GPa] | [%]
lc_001 2 25,2

le_002| 2 292 | 27,1 20 | 74
lc_003 | 2 26,9
le 001 | 7 29,5
le_ 002 | 7 293 | 304 | 16 | 53
lc_ 003 | 7 32,2

1lc_001 28 32,3
1c_002 28 33,0 32,8 0,5 1,5
1c_003 28 33,1

Tabel F.3 — Forsggsresultater af trykstyrke for 1c.
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Figur F.J — Elasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton 2b.

Nr. Alder E Eniddel S Cov
[dogn| | [GPa] | [GPa] | |GPa] | [%]

2b 001 | 2 25,1
2b 002 | 2 258 | 252 | 05 | 22
2b 003 | 2 24,7
2b 001 | 7 30,7
2b 002 | 7 289 | 296 | 09 | 3.1
2b 003 | 7 29,3

2b 001 | 28 | 32,6
2b 002 | 28 | 341 | 332 | 08 | 23
2b 003 | 28 | 33,0

Tabel F.4 — Forsggsresultater af trykstyrke for 2b.

107



HWP Bilag F. Forsggsresultater: Elasticitetsmodul

2c (Bauxit)

50

\

w
o
\

\

N
o
\

\

Elasticitetsmodul, E [GPa]

—
o
\

\

- Alle malinger
—~—Middelveerdi

1 2 3 4 5 6 7 8910 20 30
Alder [dagn]

Figur F.5 — FElasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton 2c.

Nr. Alder E Emiddel S Ccov
[dogn| | [GPa] | [GPa] | |GPa] | [%]
2c¢_001 2 33,8

2c¢_002 2 38,7 36,2 2,4 6,7
2c¢_003 2 36,0
2¢_001 7 40,9
2¢_002 7 429 44,0 3,8 8,6
2c¢_003 7 48,2

2c¢_001 28 45,3
2¢_002 28 44,4 45,2 0,8 1,7
2¢_003 28 45,9

Tabel F.5 — Forsggsresultater af trykstyrke for 2c.
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3b (v/c=0,70)

50
w40 .
O,
L
=30 e
3 e
E /// i+
—
£20- ! ]
S
2
o 10- .
- Alle malinger
——Middelveerdi
01 2 3 4 5 6 7 8910 20 30
Alder [dagn]

Figur F.6 — Elasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton 3b.

Nr. Alder E Eniddel S Cov
[dogn| | [GPa] | [GPa] | |GPa] | [%]

3b 001 | 2 21,6
3b 002 | 2 22,1 | 21,1 13 | 63
3b 003 | 2 19,6
3b 001 | 7 24,7
3b 002 | 7 26,1 | 258 11 | 43
3b 003| 7 26,8

3b 001 | 28 | 284
3b 002 | 28 | 297 | 288 | 08 | 28
3b 003 | 28 | 282

Tabel F.6 — Forsggsresultater af trykstyrke for 3b.
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Figur F.7 — FElasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton Sc.

Nr. Alder E Emiddel S Ccov
[dogn| | [GPa] | [GPa] | |GPa] | [%]
3c 001| 2 | 326

3c_002 | 2 326 | 320 | 12 | 36
3c_ 003 | 2 30,6
3c_ 001 | 7 35,3
3c_ 002 | 7 375 | 360 | 13 | 36
3c 003 | 7 35,1

3c_ 001 | 28 | 368
3c 002 28 | 370 | 37,0 | 02 | 06
3c_ 003 | 28 | 372

Tabel F.7 — Forsggsresultater af trykstyrke for 3c.
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Figur F.8 — Elasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton Ul.

Nr. Alder E Eniddel N Ccov
[dogn| | [GPa] | [GPa] | |GPa] | [%]

U1l 001 1 17,5

Ul 002 1 17,4 17,3 0,2 1,0

Ul 003 | 1 17,1

Ul 001 | 2 | 245

Ut 002 2 | 250 | 252 | 08 | 30

Ul 003 2 26,0

Ul 001 3 27,6

Ul 002 3 26,0 26,9 0,8 3,1

Ul 003 3 27,1

Ul 001 7 30,3

UL 002 | 7 | 280 | 294 | 294 | 43

Ul 003 7 30,0

Ul 001 28 32,0

Ul 002 28 32,7 32,0 0,7 2,1

Ul 003 28 31,3

Ul 001 56 34,6

Ul 002 56 32,9 34,1 1,0 2,9

U1l 003 56 34,6

Tabel F.8 — Forsggsresultater af trykstyrke for Ul.

111



HWP Bilag F. Forsggsresultater: Elasticitetsmodul
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Figur F.9 — FElasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton U2.

Nr. Alder E Emiddel S Ccov
[dogn] | [GPa] | |GPa| | [GPa] | [%]

U2 001 1 10,6

U2 002 1 11,7 | 114 | 07 | 62

U2 003 1 12,0

U2 001 2 17,9

U2 002 2 | 182 | 184 | 06 | 34

U2 003 2 19,1

U2 001 3 20,8

U2 002 3 20,5 20,7 0,2 1,0

U2 003 3 20,9

U2 001 7 | 214

U2 002 7 21,7 21,7 0,2 1,1

U2 003 7 21,9

U2 001 | 28 | 246

U2 002 28 24,7 24.6 0,1 0,4

U2 003| 28 | 245

U2 001 56 24.0

U2 002 56 26,7 25,9 0,9 3,5

U2 003 56 26,0

Tabel F.9 — Forsggsresultater af trykstyrke for U2.
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Figur F.10 — Elasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton U3.

Nr. Alder E Eniddel N Ccov

[dogn| | [GPa] | [GPa] | |GPa] | [%]

U3 001 | 1 5,1

U3 002 | 1 61 | 56 | 05 | 82

U3 003 | 1 5,7

U3 001 | 2 14,9

U3 002 2 16,2 16,3 1,5 9,0

U3 003 2 17,8

U3 001 3 16,7

U3 002 3 17.8 17,4 0,6 3,3

U3 003 3 17,7

U3 001 7 20,5

U3 002 7 21,5 21,3 0,7 3,3

U3 003 7 21,9

U3 001 28 22,7

U3 002 28 22,8 22,7 0,2 0,7

U3 003 28 22,5

U3 001 | 56 | 251

U3 002 56 24,3 24,9 0,6 2,3

U3 003 56 25,4

Tabel F.10 — Forsggsresultater af trykstyrke for US3.
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Figur F.11 — Elasticitetsmodul som funktion af modenhed for beton UJ.
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Nr. Alder E Emiddel S Ccov
[dogn] | [GPa] | |GPa| | [GPa] | [%]

U4 001 | 1 | 204

U4 002 | 1 185 | 196 | 1,0 | 5.1

U4 003 1 19,9

U4 001 2 23,0

U4 002 2 | 234 | 231 | 02 | 09

U4 003 2 23,3

U4 001 | 3 | 234

U4 002 | 3 241 | 241 | 07 | 28

U4 003 3 24,8

U4 001 7 27,8

U4 002 7 28,2 28,0 0,2 0,8

U4 003 7 28,1

U4 001 28 28,7

U4 002 28 28,3 28,8 0,6 2,3

U4 003 28 29,6

U4 001 | 56 | 312

U4 002 56 30,4 31,0 0,5 1,7

U4 003 56 31,4

Tabel F.11 — Forsggsresultater af trykstyrke for Uj.
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Bilag G

Egenskabsudvikling

Til beskrivelse af egenskabsudviklingen af betonerne opstilles en egenskabsmodel, der kan
veere enten en lineaer, se formel G.1, eller en eksponentiel model, se formel G.2.

hvor

Y er den betragtede egenskab (f. [MPa] eller E [GPal)

Yo er egenskaben ved M = exp(1) - o [dogn]

Yoo er den opnaelig egenskab, safremt haerdetiden gér mod uendelig (fc [MPa] eller E [GPal)
M er modenhed [dggn]

To  er modenhed hvor egenskabsudviklingen synligt ekspandere [dggn]

Te er en karakteristisk tidskonstant [dggn]

®e er krumningsparameteren |-
Bestemmelsen af parametrene, der indgar i formel G.1 og G.2, forlgber efter folgende opskrift:

1. Bestem yo og To grafisk.

2. Bestem o, ved anvendelse af diagram for egenskabsudvikling.

3. Beregn Yo 0g Te via Yoo = exp(1) - g—‘; 0g Te =T - exp(o%e).
De analytiske udtryk givet i formel G.1 og G.2 har vist sig at veere szerligt egnede til beskri-
velse af betonens tidsmeessige udvikling af netop styrken og stivheden. Det bgr dog naevnes,
at de analytiske udtryk ikke skal opfattes som reaktionskinetiske modeller for de komplice-

rede hydratiseringsprocesser, der sker under betonens afbinding og haerdning, men som en
beskrivelse af de fysiske stgrrelser i relation til tiden.
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Den praktiske fremstilling af en egenskabsmodel er i det fglgende illustreret for udvikling af
trykstyrke for betontype Ul.

Der er gennemfgrt en laboratorieundersggelse af betons styrke- og stivhedsudvikling. Der er
testet tre cylindre pr. termin og resultaterne af testen er:

M= 11 21 31 71 280 56,0 dggn
fo= 7,7 170 21,1 27,6 37,1 40,9 MPa
E= 173 252 269 294 320 341 GPa

Af maéleresultaterne fremgar det, at betonens trykstyrke, f., og elasticitetsmodul, E, af-
haenger af haerdetiden, M. Egenskabsmodellen antages eksponentiel for bade beskrivelsen af
trykstyrken og stivheden. I den generelle model, formel G.2, indssettes y = fc og y = E,
hvilket kan ses i henholdsvis formel G.3 og G.4.

fe = feoolXxp (— (%)“6) (G.3)
E = Ewexp (— (Ll\/el)“e> (G.4)

Bestemmelsen af parametrene, der indgar i udtrykkene, er gennemgéet i det folgende. Ma-
leresultaterne er i figur G.1 indtegnet i et semilogaritmisk diagram, hvor der samtidig er
indtegnet en linje, saledes der opnas det bedste mulige fit.
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Figur G.1 — Maleresultater of trykstyrke, fo, som funktion af herdetiden vist med
rgde prikker. Lineer model indlagt sdledes det bedste mulige fit opndes.

Af figur G.1 bestemmes hjelpestgrrelserne 1o =0,6 dggn og fco = 13 MPa. 1o bestemmes
som skaeringen mellem linjen og x-aksen, mens f.o bestemmes som linjens ordinat til T =

exp(1) - to = 1,6310 dogn.
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Via hjeelpestgrrelserne og et udvalgt dataseet bestemmes krumningsparameteren o via af-
laesning pa diagram for egenskabsudvikling - a. afleeses til 0,85. Diagrammet kan ses i (Egen-
skabsudvikling.pdf) pa den vedlagte appendiks-cd.

Til sidst bestemmes f¢ 0g Te som tidligere angivet. Det findes at fooo = exp(1)- 2—: =41,6
MPa og Te = To - exp(o%e) =1,9 dggn.

Denne gennemgang betyder, at det analytiske udtryk for beskrivelsen af betonens trykstyr-
keudvikling antager formen som vist i formel G.5.

fo = 41,6exp <— ( M > ) (G.5)

Denne udvikling er illustreret i figur G.2.
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Figur G.2 - Maleresultater af trykstyrke, f., som funktion af herdetiden vist med
rgde prikker. Linje angiver den eksponentielle egenskabsmodellen til be-
skrivelse af trykstyrkeudviklingen.

Pa tilsvarende made er parametrene til egenskabsmodellen for beskrivelse af elasticitetsmo-
dulets udvikling bestemt; udtrykket er givet i formel G.6.

E = 34,0exp <— <°M7 >0’8> @6)
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