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FORORD

Denne bog om beton er tznkt som en handbog for alle, der har
brug for viden om fremstilling af god beton og om betons
egenskaber. Det er vort hab, at den kan vzre til nytte for savel
teknikere med visse forkundskaber som for mennesker, for
hvem beton er et forholdsvis ukendt fagomrade.

Bogen har ikke mange lighedspunkter med den handbog
med nogenlunde samme sigte, der med titlen \BETONBOGEN
- fra cement til beton« blev udgivet af Cementfabrikkernes
tekniske Oplysningskontor (CtO) i 1959 med overingenigr C. S.
Forum, dr. techn. H. Krenchel og dr. techn. Erik V. Meyer som
forfattere, og som i de forlgbne ar er blevet udsendti 2 udgaver
og adskillige oplag, ialt ca.15000 eksemplarer. Trods de mang-
lende lighedspunkter, der skyldes, at vi har sggt at prastere en
vaesentligt bredere og mere detaljeret — og pa mange punkter
ogsa mere dybtgdende og teoretisk - behandling af emnet, har vi
ved ogsa at kalde den foreliggende bog for »Beton-Bogen«
valgt at vedkende os slegtskabet med de fgrnzvnte forfattere,
der hgrer til blandt betonteknologiens pionerer i Danmark.
»Beton-Bogen« er skrevet med henblik pd undervisning og
praktisk arbejde pa tegnestuer og byggepladser i Danmark.
Desuden forestiller vi os, at den kan bruges af danske ingenig-
rer og teknikere i udlandet. Derfor har vi i et vist omfang
medtaget beskrivelser af betonmaterialer og henvisninger til
normer og standarder, som man ofte vil treffe pa under andre
himmelstrgg.

»Beton-Bogen« er udarbejdet af et forfatterkollegium besta-
ende af civilingenigr Jgrn Almeborg, Cement- og Betonlabora-
toriet (Aalborg Portland), civilingenigr Hans Henrik Bache,
Cement- og Betonlaboratoriet (Aalborg Portland), civilingenigr
Kirsten Eriksen, CtO (Aalborg Portland), lektor, civilingenigr
Aage D. Herholdt, Aalborg Universitetscenter, civilingenigr
Christian F. P. Justesen, CtO (Aalborg Portland), civilingenigr
Palle Nepper-Christensen, CtO (Aalborg Portland), lektor,
tekn. dr. Anders Nielsen, Danmarks Ingenigrakademi, lektor,
civilingenigr Svend Pedersen, Aalborg Universitetscenter, inge-
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nigrdocent, cand. polyt. Ervin Poulsen, Danmarks Ingenigraka-
demi og lektor, civilingenigr Erik Trudsg, Danmarks Ingenig-
rakademi.

Derudover har nuvzrende og tidligere medarbejdere 1 CtO,
nemlig konsulent Aage V. Borregaard, civilingenigr Knud
Baxkmark, ingenigr Giinther Grebin, ingenigr Herluf Groth-
Andersen, civilingenigr Ulla Kjar, akademiingenigr Ole Lynge,
ingenigr Jgrgen Mouritzen, ingenigr Knud Puckman og inge-
nigr Vagn Saabye-Madsen bidraget til bogens tilbliven gennem
skriftlige opleg og kritisk gennemgang af manuskriptet.

Redigeringen er udfgrt af en komité bestaende af lektor,
civilingenigr Aage D. Herholdt, Aalborg Universitetscenter, civi-
lingenigr Palle Nepper-Christensen, CtO (Aalborg Portland) og
lektor, tekn. dr. Anders Nielsen, Danmarks Ingenigrakademi,
med civilingenigr Christian F. P. Justesen, CtO (Aalborg Port-
land) som sekretzr.

Aalborg, efterret 1978
Redaktionskomitéen

FORORD til 2. udgave

Den betonteknologiske udvikling, som er forlgbet siden ud-
sendelsen af 1. udgave har sammen med revision af danske
normer og standarder inden for betonomridet, iser Dansk
Ingenigrforenings norm for betonkonstruktioner, ngdven-
diggjort en revision af »Beton-Bogen«, som hermed forelig-
ger. Enkelte afsnit: 3.4, 7.2 og dele af 8.1 og 8.2 er helt
omskrevet. En raekke afsnit: 3.2, 3.3, 3.5, 4.1, dele af 6.4 samt
7.1,7.6, 8.2 og 8.4 er forsynet med en rzkke stgrre zndrin-
ger, mens de gvrige afsnit kun har gennemgéet mindre eller
ganske fa @ndringer.

Revisionsarbejde er gennemfgrt af 1. udgaves redaktions-
komité og cand. scient. Elo Yde, CtO (Aalborg Portland) som

sekreter.
Aalborg, efteraret 1985

Redaktionskomitéen



1. Hvad er beton?

Beton er et uorganisk materiale, der pa fremstillingsstadiet er plastisk og
formbart og i fardig tilstand et hardt, stenagtigt materiale med betydelig
trykstyrke. Beton fremstilles af et tilslagsmateriale (som regel sand, sten og
grus), der normalt udggr omkring 75% af betonens samlede rumfang, og
portlandcement (eller modifikationer heraf), der ved kemisk reaktion med
betonens sidste komponent — vand - danner et bindemiddel, som Kkitter
tilslagskornene sammen (figur 1-1).

Beton kan opfattes som en kunststen, der har mange lighedspunkter med
sddanne i naturen forekommende bjergarter som sandsten, tillit, konglomerat
og breccie, blot er bindemidlet i beton ikke kisel eller calciumcarbonat, men et
industrielt tilvirket produkt, cement, der som hovedbestanddele dog ogsa har
grundstofferne calcium og silicium, og fremstillingstiden er ikke geologiens
millioner af &r, men fa timer eller dggn.

S T Lo

Figur 1-1. Foto af gennemsavet betonprgve.



Tabel 1-1. Energifor- . .
brug ved fremstilling af Materiale Energi forbrug
| kg materiale. Tallet for k]/kg
cement refererer til vad
fremstillingsproces (som Cement 6.000 (3.500)
i Danmark), medens tal- Beton 800
leti parentes refererer
til tgrproces. Teg] 4.200
Stal 25.000
Aluminium 120.000
Plast 50.000

Beton bestar saledes hovedsagelig af ramaterialer, der findes i rigelige og ret
let tilgengelige maengder over det meste af Jorden, ogsa i Danmark, jf. figur 1-
2. Energiforbruget ved fremstilling af beton er ringe (se tabel 1-1), og prisen er
lav i forhold til de fleste andre materialer. Dette er baggrunden for betons store
udbredelse som bygge- og konstruktionsmateriale.

Betons vigtigste brugsegenskaber er en hgj trykstyrke (pa niveau med
natursten) og en god holdbarhed (som natursten). Beton udsat for vind og vejr
vil forvitre ligesom natursten, men er betonen rigtigt sammensat under hensyn
til pavirkningens art og styrke, vil forvitringsprocessen — hvis ikke sarligt
aggressive vasker eller luftarter kommer 1 bergring med betonen - forlgbe sa
langsomt, at den ikke spiller nogen vasentlig rolle i bygningers og konstruktio-
ners normale levetid.

Betons stgrste svaghed er, at trakstyrken — ligesom for natursten - er ringe,
nemlig kun mellem 1/10 og 1/20 af trykstyrken. Dette forhold rader man bod pa
ved i de omrader af betonmassen, der under transport eller brug vil blive udsat
for trekspxndinger, at indlegge en armering i form af stilstznger eller -trade
eller korte tynde fibre af asbest, stal, glas eller plast.

Man taler om

— uarmeret beton, der anvendes til konstruktioner eller konstruktionsdele, som
ikke eller kun i meget beskeden grad udszttes for trekpavirkninger, f. eks.
visse fundamentklodser, blokke og vaegge.

— armeret beton, dvs. beton, der er armeret med enten slap eller spendt armerings-
stal eller med fibre. Armeret beton anvendes til trek- og bgjningspavirkede
konstruktioner eller konstruktionsdele, f.eks. bjelker og plader. Beton med
spaendt armering betegnes ogsa spendbeton (se figur 1-3).

Betonen, som vi kender og anvender i dag, har ikke nogen sarlig lang
historie. Den er udviklet gennem slutningen af det nittende og op gennem det
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Figur 1-2. Fordeling af

grundstofferne O, Si, Al, 80 T
Fe og Ca i jordskorpen 70 SICSKOIRSD ,
og i portlandcementklin- 60 W Portlandcementklinker
ker. S
(8]
&
o
8
>

Silicium Aluminium  Jern Calcium

Figur 1-3. Skitse af be-
tonbjalker med slap og
spzndt armering.

Betonbjalke med forspandt hovedarmering

tyvende arhundrede, betinget iseer af muligheder for industriel fremstilling af
portlandcement.

Kunsten at fremstille cementlignende bindemidler gar imidlertid langt tilbage
i historien. Den cement, zgypterne anvendte ved bygning af pyramiderne, var
brandt gips. BAde grekerne og romerne kendte til at braende kalk og at tilsztte
vulkansk aske til kalken, hvorved man fik et hydraulisk bindemiddel, dvs. et
bindemiddel, der kan haerdne ved reaktion med og under vand. Romersk beton
bestod af en blanding af en sddan cement og knust teglsten. En sarlig god
vulkansk aske til dette formal kom fra byen Puzzuoli, ner Napoli, i Italien.
Derfra stammer den senere sa anvendte betegnelse puzzolan, der bruges om et
finkornet silikatmateriale, som sammen med calciumhydroxid kan danne
bindemiddel af samme type, som dannes ved portlandcements hardningsreakti-
oner. Et af de kendteste eksempler pad romernes anvendelse af beton er

15



Figur 1-4. Pantheoni
Rom.

Pantheon-kuplen i Rom (figur 1-4). Omkring &r 70 e.Kr. udfgrte romerne en
vandledning af beton fra Eifel til Kgln, ca. 80 km lang, som varidrifti450 ar, og
hvoraf der endnu findes rester.

Kendskabet til at fremstille cement og beton gik i glemmebogen i folkevan-
dringstiden og opstod fgrst i ny skikkelse i begyndelsen af det 19. arhundrede.

Ordet »cement« kommer af det latinske »cementum«, oprindelig »caedimen-
tum«, der egentlig betgd kvadersten. Senere benyttedes ordet til at betegne et
materiale, der ved tilsaetning til kalk kunne ggre denne hydraulisk. Endnu
senere har det sa udviklet sig til at vere betegnelsen for bindemidlet i beton.
»Portlandcement«, der er den mest anvendte cementtype i dag, blev udviklet i
begyndelsen af det 19. drhundrede, og skyldes navnlig folk som den franske
ingenigr L. . Vicat (1786-1861) og englenderne Joseph Aspdin (1779-1855) og
Isaac Charles Johnson (1811-1911). Navnet »Portlandcement« stammer fra
Aspdins patent fra 1824, hvilket arstal man siden har knyttet til portlandcemen-
tens opfindelse.

16



Figur 1-5. Fortet »Prgve-
stenen« ved Kgbenhavn,
byggetiarene
1858-1863.

Grundlaget for den moderne portlandcement-produktion blev imidlertid
fgrst skabt i 1844, da I. C. Johnson opdagede, at nar kalk-ler-slam blev braendt
ved sa hgj en temperatur, at det sintrede, fik man en cement med en betydelig
stgrre styrke, end man hidtil havde kendt til.

Den fgrste produktion af egentlig portlandcement i Danmark — nar bortses fra
eksperimenter pa harens fabrik i nogle ar fra 1826 og fremefter - fandt sted pa
Fredens Mglle pa Amager i drene 1861-67. Cementen herfra blev sammen med
tysk og engelsk portlandcement benyttet til fortet »Prgvestenen« ved Kgben-
havn. Fortet blev bygget i arene 1858-63 af uarmeret beton. Krudtmagasiner og
blokhusfundamenter pa skanserne ved Dybbgl blev fremstillet af portlandce-
mentbeton i 1863.

Fra dette tidspunkt udvikledes den industrielle portlandcementproduktion
med stor hast. I arene 1868-87 fabrikeredes portlandcement pa cementfabrik-
ken »Hertha« ved Ringsted. »Rgdvig Portlandcementfabrik« producerede i
1870-90 cement pd basis af kalksten fra Stevns og ler fra Sverige. I 1874
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Figur 1-6. Avlsbygnin-
ger pa Brattingsborg,
Samsg, opfgrt 1873 og
dermed blandt Dan-
marks ldste betonbyg-
ninger.

Figur 1-7. Fodgenger-
bro ved Langelinie, Kg-
benhavn. Opfgrt 1894.
Flad betonbuebro med
spendvidde 19 m.
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Figur 1-8. Amtmand
Hoppes bro ved Lang3,
Danmarks aldste beton-
vejbro, bygget 1905.

anlagdes fabrikken »Cimbria« og i 1887 »Dania« pa sydsiden af Mariager fjord.
I 1888 leverede F. L. Smidth & Co. for fgrste gang maskinerne til en
cementfabrik, nemlig ved Limhamn i Skane, og i 1891 startede Aalborg
Portlandcementfabrik, stiftet 1889, produktionen ved Aalborg, ligeledes med
F. L. Smidth-maskiner. Herefter oprettedes fabrikkerne »Danmark « (1898) og
»Norden« (1901) i Aalborg, 1 1907 Ngrresundby Portlandcementfabrik (@st-
asiatisk Kompagni) og i 1908 »Kongsdal« ved Mariager. Dansk Andels Ce-
mentfabrik ved Ngrresundby startede 11913, og den sidste fabrik i reekken af
danske cementfabrikker kom til i 1958 ved etableringen af en cementfabrik
ved Karlstrup syd for Kgbenhavn.

Fra 1975 er hele den danske cementproduktion koncentreret i Aalborg-
omradet.

Betonens anvendelse og udbredelse hanger ngje sammen med cementpro-
duktionens industrialisering og med udviklingen af armeret beton (benzvnes
ogsa jernbeton). Fgrste gang man hgrer om stalarmeret beton var i 1822, da
Rabitz udfgrte vegge af romancementbeton med stalindleg. Lambot fremstil-
lede 11855 i Frankrig armerede betonplader til badebyggeri og J. Monier, ogsa
franskmand, fremstillede i 1867 blomsterkrukker med staltradsindleg. Deter
ogsa en fransk ingenigr, Francois Hennebique (1842—1921), som har veaeret
foregangsmand ved udviklingen af konstruktionsmetoder for stgrre, sam-
menhangende armerede betonkonstruktioner. Han udtog 1 1892 patent pa
en kontinuerlig betonbjxlke, hvor armeringen over mellemliggende under-
stgtninger var placeret i oversiden af bjezlken. Den fgrste jernbetonbro i
Danmark udfgrtes i 1894 af professor O. Ostenfeld (figur 1-7), men allerede i
1890 anvendtes jernbetondaxk ved opfgrelsen af Statens Museum for Kunst.

Et andet vigtigt skridt 1 betonens historie blev taget i 1929 og 1936 af
henholdsvis tyskeren Dischinger og franskmanden Freyssinet, der udviklede
spendbeton (beton med spandt armeringsstal).
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Tabel 1-2. Det danske

cementforbrug i 1984 Leveranceform | Anvendelse Mangde

fordelt pi leverance-

form og anvendelsesom- 1000 ¢ %

rdde. For den pakkede

cements vedkommende ByggepladSbeton 2 <l

oplyser statistikken ikke Fabriksbeton 448 33

noget om anvendelses- Betonvarer 279 21

omrader. Den angivne

procentiske fordeling Lgs cement Elementer 194 14

varierer kun lidt fra &r Byggeblokke 35 3

til &r, selv med store Diverse 95 9

udsving i det samlede .

Arsforbrug. Eternit 111 8

Lgs cement total 1094 31

Pakket cement 261 19
Total ' 1355 | 100

Den industrielle betonproduktion udvikledes tidligt i Danmark. Den fgrste
danske betonvarefabrik, der producerede betontagsten, blev anlagt i Faaborg
11884. I Kgbenhavn begyndte civilingenigr K. Hindhede 11926 som den fgrste i
verden fabrikation og levering af beton blandet pa fabrik, og han opfandt
»betonkanonen«, den roterende betontransportbeholder, som siden skulle ga
sin sejrsgang over hele verden. Omkring 80% af det samlede danske cement-
forbrug gar til industriel betonproduktion, nemlig til betonvarer (fliser, rgr,
kantsten, brgnde, etc.), beton-elementer (vaegge, dxk, bjxlker, sgjler, etc.) og
beton blandet pa fabrik. Fordelingen pa de forskellige anvendelsesomrader
er anfgrt i tabel 1-2.

Litteratur til kapitel 1

[1] Tage Bilde, T: »Cement och betong«. Tekniskt Folkebibliotek. Stockholm, 1940.
[2] »Murvark og Jernbeton«. Emil Wienes Bogforlag. Kgbenhavn, 1938.

[3] Rutle, Johs.: »Cement — Fremstilling og egenskaber«. Teknisk Ukeblad, Oslo, 1958.
[4] Idorn, G. M.: »Grundtrzk af betonteknologien. Bind 1, Cement..
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2. Anvendelse — udseende -
struktur

Betonens historie er kendetegnet ved en stgt stigende anvendelse i hele
samfundslivet, idet betonmaterialet tages i brug til stadig flere formal, samt ved
en stadig mere varieret og fantasifuld udnyttelse af de muligheder med hensyn
til form og overflade, som materialet rummer.

Det foreliggende kapitel er helliget en oversigtsmassig beskrivelse af betonens
anvendelsesomrader og dens visuelle fremtraedelsesformer, suppleret med en
kortfattet beskrivelse af den struktur, der gemmer sig bag form og overflade, og
som er den egentlige forudsatning for anvendelsen.

2.1 Anvendelse

Betonmaterialets formbarhed i frisk tilstand og muligheden for at indlzgge
armering (af stal, glas, asbest eller plast) til optagelse af treekspazndinger er de to
vaesentligste teknologiske arsager til betonens helt dominerende stilling som
bygge- og konstruktionsmateriale. Dertil kommer, at betonen ud fra prismassi-
ge, ressourcemassige, energimassige og miljgmassige betragtninger ma vurde-
res som overlegent over for nazsten alle andre materialer til bygge- og
konstruktionsformal.

Beton kan som tidligere nzvnt betragtes som et kunstigt stenmateriale, en
»kunststen«, pa godt og ondt. Godt pa grund af den frihed, der ligger i, at man
selv kan sammensatte og forme materialet fra grunden. Ondt maske netop
derved, at materialet alt for let og villigt lader sig bruge - og maske misbruge.

En gennemgang af betonens anvendelsesomrader kan let blive en ulidelig
opremsning. I den fglgende gennemgang er overblikket sggt lettet ved
inddeling i en reekke hovedomrader.

Kunst

Ved brug af kunststenen beton til udformning af skulpturer og relicffer er
billedhuggeren ngdt til at basere sig pa en stgbeproces. Betonen er for hard,
skgr og inhomogen til, at skulpturer og relieffer kan tildannes fra grunden ved
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Figur 2.1-1. Skulptur af
Picasso

behugning. En efterbearbejdning af den stgbte overflade i form af behugning,
sandblaesning, afsyring eller bemaling giver dog store variationsmuligheder.

Den kunstneriske anvendelse af materialet beton har i sagens natur ikke en
lengere historie og tradition end materialet selv. Man mé endda sige, at det fgrst
er efter omkring 1950, at kunstnerne for alvor er begyndt at fa gje for
materialets muligheder.
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Figur 2.1-2. Relief af Mitchell
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Figur 2.1-3. Det helstgb-
te, isolerede betonhus.
Opfgrt pd Bernstorffs-
vej i Gentofte i 1932
med Frits Schlegel som
arkitekt og A/S Dansk
Cement Central som
bygherre.

Figur 2.1-4. Ramning af
betonpacle.
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Figur 2.1-5. Boligbygge-
ri med anvendelse af be-
tonelementer — Askergd
ved Hundie (ark. Svend
Hggsbro).

Figur 2.1-6. Preefabri-
keret trappelgb.

Husbygning

De fgrste egentlige betonhuse var stgbt pa stedet og blev opfgrt i 1920’erne og
var preget navnlig af den franske arkitekt le Corbusiers tanker.

Rigtig gang i anvendelsen af beton til husbygning kom der imidlertid fgrst
efter 2. verdenskrig, omend mange interessante eksperimenter fandt sted i den
mellemliggende periode. Det blev efterkrigstidens store boligbehov, der ngd-
vendiggjorde en gennemgribende industrialisering af byggeprocessen og der-
ved fgrte til det store gennembrud for betonen som byggemateriale. Betonen
viste sig serdeles velegnet til praefabrikation, og der udviklede sig hurtigt et stort
antal byggesystemer, baseret pa anvendelse af fabriksfremstillede betonkompo-
nenter. Denne tendens har kendetegnet byggeriets udvikling over hele Jorden.

Selv om et hus fremtreeder med facader af andre materialer end beton, sasom
teglsten eller trae, vil det i dag i vid udstrekning vaere opbygget af betonkompo-
nenter. Fundamenter og kxldervaegge vil ofte vere stgbt pa stedet, men kan
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Figur 2.1-7. Bygning med tag af skalelementer - Hirtshals.

ogsa vare prafabrikerede, f.eks. i form af fundamentsblokke eller etagehgije
plader; hvor palefundering er ngdvendig, vil man nasten altid anvende
prefabrikerede betonpazle. Den barende konstruktion kan vare opbygget af
prxfabrikerede sgjler og bjxlker eller af prafabrikerede skive- og pladeelemen-
ter af beton. Etageadskillelser vil nzesten altid besta af praeefabrikerede hulplader
af beton. Facaderne kan vare betonsandwichelementer eller bestd af andre
materialer; eventuelt kan de vere opmuret af letbetonblokke. Vinduesrammer-
ne kan eventuelt vare fremstillet af glasfiberarmeret beton. Skillevaggene
bestar af lette udfyldningselementer, f.eks. af letbeton, men ogsa af mange
andre materialer. Forbindelsen mellem etagerne udfgres 1 stor udstraekning af
prefabrikerede betontrappelgb. Tagbeklaedningen vil ofte besta af betontagsten
eller eternitplader, eventuelt kan man benytte store praefabrikerede skalelemen-
ter af beton.

De ovenfor beskrevne betonkomponenter, omend i mange varianter og
systemer, gar igen i nasten al slags byggeri, hvad enten det drejer sig om
boligbyggeri (enfamilieshuse, kedehuse, etagehuse i fa eller mange etager),
erhvervsbyggeri (kontorhuse, industribygninger, landbrugsbygninger) eller of-
fentligt byggeri (radhuse, skoler, hospitaler, institutioner etc.): Til erhvervsbyg-
geri fgjer sig ofte en reekke specielle komponenter af beton. Indenfor landbru-
get f. eks. fodertrug, spaltegulvselementer, hegnstolper og ensilagesiloer.
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Figur 2.1-8. Dazmnings-
konstruktion.

Energiforsyring

I store dele af verden er en betydelig del af elektricitetsproduktionen baseret pa
vandkraft. De hertil hgrende de@mningsanlag, ofte af gigantiske dimensioner,
vil hyppigt veere udfgrt af beton. Udfgrelse af sa store, massive betonbygvarker
krever serlige cementtyper og sarlige fremstillingsprocesser samt den hertil
hgrende teknologiske indsigt.

Ved elektricitetsproduktion pa basis af kul eller olie vil de bygningsanleg og
fundamenter, der bzrer kedler og dampturbiner, vere fremstillet af beton.
Skorstene samt kgletirne vil ligeledes vare af beton, fremstillet ved glideform-
stgbning.

I atomkraftvaerker vil atomreaktorerne vaere omgivet af en flere meter tyk
kappe af beton. Her udnytter man betonens relativt hgje densitet til stralingsaf-
skezrmning og drager fordel af den i forhold til andre materialer gunstige
relation mellem pris og densitet.

Effektiv udnyttelse af vindkraften til elektricitetsproduktion krever temmelig
hgje vindmgller. Si hgje mglletirne kan nzppe fremstilles gkonomisk med
andre materialer end beton.

Transport af elektricitet over store distancer sker i hgjspandingskabler
ophangt i hgje master. Disse master kan vaere af stl eller beton.
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Figur 2.1-11. Produktionsplatform i Nordsgen.

Produktion af olie og naturgas til havs sker fra store produktionsplatforme.
Sadanne stationzre platforme og hertil hgrende lagertanke udfgres i stigende
omfang af beton, bade af gkonomiske grunde og af vedligeholdelsesmassige
grunde, idet beton krzver mindre vedligeholdelse end stal. Hvis olien og
naturgassen fgres i land via undersgiske rgr, vil sidanne rgr vare opbygget af et
indvendigt stalrgr omgivet af en 10-15 cm tyk betonkappe; denne kappes
funktion er at hindre opdrift og at optage mekaniske stgd fra skibsankre eller
andet. Til oplagring af fyringsolie til husholdningsformal anvendes i stigende
omfang lagerbeholdere af beton, primzrt p. g. a. betonens gode holdbarhed.

Vand og aflgb

Beton er holdbar overfor vand. Beton kan fremstilles vandtet og afgiver
hverken giftige stoffer eller lugt- og smagsstoffer. Derfor fremstilles nzsten alle
vandtirne og vandreservoirer af beton.
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Figur 2.1-12. Vandtarn.

Figur 2.1-13. Lzgning
af kloakrgr. —

Spildevand transporteres gennem nedgravede betonrgr, der opbygges af
prefabrikerede, op til 2 m lange rgrstykker, til rensningsanlag, hvis slambassi-
ner, radnetanke etc. af gkonomiske og holdbarhedsmassige grunde er udfgrt af
beton. Nedgangsbrgnde til aflgbsledningerne er ligeledes opbygget af prafabri-
kerede brgndringe af beton.
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Figur 2.1-14. Motorvej
med betonbelagning
(Kgge).

Trafikanleg

Til vej- og brobygning anvendes store mangder beton. Til vejbelegning
dominerer bitumingse belegningsmaterialer. Men i1 nogle lande foretrakker
man dog betonbelegninger, navnlig til motorveje, af vedligeholdelsesmassige
og gkonomiske grunde. Til boligveje, gagader, fortove, cykelstier, parkerings-
pladser og torve anvendes i stort omfang prafabrikerede fliser eller mgnsterfor-
mede betonsten som belegning. Nasten alle broer, sma savel som store, udfgres
af gkonomiske og ®stetiske grunde af beton; brobygningen er i gvrigt et af de
omrader, inden for hvilket fantasien med hensyn til udnyttelse af betonens
konstruktive egenskaber har udfoldet sig rigest. Autovern udfgres af vedlige-
holdesmzssige grunde ofte af beton. Belysningsmaster kan vaere fremstillet som
centrifugalstgbte, forspaendte betonrgr.

Til jernbanebygning anvender man af holdbarhedsmassige grunde nzesten
udelukkende przfabrikerede betonsveller i stedet for tidligere tiders trasveller.

Vej- og jernbanetunneller gennem bjerge bekledes med pasprgjtet beton for
at hindre nedfald af klippestykker. Undersgiske og underjordiske tunneller,
f. eks. bybanetunneller, fremstilles oftest af prefabrikerede tunnelsegmenter af
beton.
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Figur 2.1-16: Ve]med belegningssten af beton. Figur 2.1-17. Skinnelegeme med betonsveller.
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Figur 2.1-18. Hanst-
holm havn.

Figur. 2.1-19. Kystsik-
ring p& Vestkysten med
tetrapoder

Lufthavnes start- og landingsbaner, rullebaner og standpladser har som regel
et berelag af beton eller cementbundet grus, men ogsa selve belegningen er ofte
af beton.

Inden for havnebygningen anvendes beton til opbygning af moler, bglgeskzar-
me, kajkonstruktioner (betonspunspzle), beddinger, tgrdokke m. v. Til beskyt-
telse af havnemoler mod bglgeslag og til kystsikring i gvrigt anvendes kastninger
af store betonblokke (kubiske eller udstyret med lasearme).

Anvendelse af beton til bygning af skibsskrog forsggte man allerede i
begyndelsen af det 20. arhundrede. Det har siden varet prgvet med vekslende
succes. Men de skibe, der trods alt er blevet bygget, har udvist udmzarket
sgdygtighed og fremragende holdbarhed. Til mindre fartgjer, specielt kystfi-
skerbade og legtere, har beton dog fundet udstrakt anvendelse i enkelte lande,
fgrst og fremmest i Kina. Fremstilling af lystbade af beton pa selvbyggerbasis
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Figur 2.1-20. Siloanlzg
(ge¢dningssiloer, Esbjerg).

finder lejlighedsvis sted, nok iser af gkonomiske grunde. Til store oceangaende
tankskibe til transport af flydende naturgas har beton vist sig at vere et szerdeles
hensigtsmaessigt konstruktionsmateriale, navnlig fordi driftsperioden mellem
varftsophold er lengere end for skibe af andre materialer.

Industri

Inden for industrien finder beton anvendelse til mange specielle formal, som
det vil fgre for vidt at komme ind pa her. Karakteristiske konstruktioner, der
genfindes indenfor mange industrigrene, er skorstene og siloanleg (til opla-
gring af f.eks. korn, ggdningsstoffer, cement etc.). Begge konstruktioner
udfgres normalt ved glideformstgbning.
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Figur 2.1-21. Guggen-
heim Museum, New
York (ark. Lloyd
Wright).

Figur 2.1-22. Tribune
til veddelgbsbane, Ma-
drid (ark. E. Torroja).

Kultur og sport

Dette omrade er karakteristisk ved at kunne opvise et stort antal prestigebetone-
de byggerier. Det er ligeledes karakteristisk, at efter 2. verdenskrig har det
navnlig varet betonen, der har appelleret til arkitekternes fantasi, nar de har
skullet Igse store og spandende byggeopgaver pa det kulturelle og sportslige
omrade. Til illustration af, hvad dette omrade bl.a. omfatter kan nazvnes
sadanne bygninger eller konstruktioner som kirker, teater-, opera- og koncert-
bygninger, biblioteker, museer, sportshaller, tribuner, svgmmebassiner, skihop-
bakker, tennisbaner etc.
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Figur 2.1-23. Bagsverd
kirke (ark. Jgrn Utzon).

Figur 2.1-24. Sidney
Opera House (ark. Jgrn
Utzon).
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2.2 Udseende

Den mest udbredte opfattelse af beton er sikkert, at den er et grat, massivt,
maske endda trist materiale, som 1 gvrigt fremtreeder med aftryk af den
braddeforskalling, der har varet anvendt som form under stgbningen.

Hvad varre er, mange mennesker har den opfattelse, at sddan skal beton se
ud for at veere rigtig beton. Og det skyldes naturligvis, at i de fgrste mange ér af
betonens historie tillod teknikken ikke sa mange andre muligheder.

Hvis man imidlertid betenker, hvordan betonen bliver til, vil man hurtigt na
til den erkendelse, at intet kan vere mere forkert.

Beton fremstilles af sand, sten, cement og vand. Sand- og stenmaterialet kan
besta af hvid marmor, grgnlig sandsten, rgd granit, gra flint, sort basalt etc., og
kornene kan vaere runde eller skarpkantede. Cementen kan vare en helt ren og
®del portlandcement, der er kridhvid, eller den kan vare normal »snavset«
portlandcement, der er gra til grasort. Den kunne vel ogsa vare tilsat gule, rgde
eller brune farvepigmenter, sddan som farvehandlerne ggr det til maling.
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Flgur 2.2-2. Proflleretoverflade aftryk af
mgnster.

Figur 2.2-3. Overflade med frilagte spsten. Figur 2.2-4. Overflade med frilagte skerver.
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Figur 2.2-5. Sandblaest overflade.
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Figur 2.2-7. Behugget overflade. Figur 2.2-8. Profileret overfl
de kanter.
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ade med behugge-

Karakteristisk for betonen er ogsa, som tidligere nzvnt, at den er stgbelig, dvs.
formbar, i friskblandet tilstand. Derfor vil overfladen fremtrade som et aftryk
af formen, og den kan fglgelig gives ligesa mange forskellige udtryk, som det er
muligt at variere stgbeformens flade eller dennes matrice. Stgber man imod en
glat formside, far man en glat betonoverflade med en tynd glat hinde af
cementbindemidlet yderst. Fjerner man imidlertid denne hinde ved vaskning af
betonen, inden den endnu er stgrknet, ved afsyring, ved sandblasning, ved
slibning eller ved behugning, trader betonens sand- og stenkorn frem i
overfladen, og overfladen kommer til at fremtraeede mere eller mindre ru og
med en stgrre eller mindre grad af afslgring af betonens indre opbygning.

Ovenstaende beskrivelse skal illustrere, at der er ingen bestemt farve eller
overfladetekstur og -form, der er den »rigtige« for beton. Nasten alt er muligt.
Forkert bliver det kun, hvis man misbruger betonen, f.eks. ved at fa den til at
illudere andre materialer.

Hvordan de forskellige bearbejdninger af overfladen, der er nzvnt ovenfor,
udfgres i praksis, er nermere beskrevet i afsnit 6.5.
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2.3 Indre opbygning

Hzardnet beton bestar af sten og sand sammenkittet af et hardt bindemiddel,
nemlig herdnet cementpasta, der er dannet ved kemisk reaktion mellem cement
og vand. Den hardnede beton indeholder porgsiteter, hvis mangde og form har
afggrende indflydelse pa betonens egenskaber. Betonens indre opbygning er
illustreret i figur 2.3-1.

Det foreliggende afsnit indeholder en kortfattet beskrivelse af hardnet
cementpastas og betons indre struktur og grundleggende fysiske egenskaber.
En beskrivelse af selve strukturdannelsen findes i kapitel 5, mens kapitel 3
indeholder en detaljeret beskrivelse af betonens brugsegenskaber.

Heaerdnet cementpasta

Den hzrdnede cementpasta er opbygget af uhydratiserede cementkorn og
hydratiseringsprodukter — ofte benaevnt cementgel. Materialet er porgst med
en porestruktur karakteriseret ved:

1. gelporer, der er fine hulrum i cementgelen med tverdimensioner af
stgrrelsesordenen 0,5-2,0 nm.

2. kapillarporer, der er hulrum imellem de oprindelige cementpartik-
ler, som ikke er udfyldt af cementgel, og hvis tvaerdimensioner er af
stgrrelsesordenen 2 nm — 5 um, samt

3. makroporer, der er vesentlig stgrre end cementpartiklerne.
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L { Kapillarporer

Cementpasta
Cementgel
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Figur 2.3-1. Eksempel pa hazrdnet beton. Til venstre planslib af beton med 400 kg cementm?®. Til
hgjre den rumfangsmassige fordeling af den samme betons hovedkomponenter.
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Figur 2.3-2. Til venstre og i midten er illustreret cementpastas struktur, henholdsvis fgr og (i stgrre
forstgrrelse) efter udfeldning af reaktionsprodukter. Cementpartikler har en stgrrelse pi omkring
1-40 pum. Til hgjre ses cementpartikler med reaktionsprodukter optaget ved hjzlp af scanning-

elektronmikroskop.

Fig. 2.3-3. Principskitse,
der illustrerer relation
mellem styrke og porgsi-
tet af skgre keramiske
materialer for forskellig
poreform.

Figur 2.3-4. Principskit-
se, der viser permeabili-
tet af porgse materialer

med gennemgéende po-
rer som funktion af po-

restgrrelse for forskelli-

ge porgsiteter.

40

Styrke

Permeabilitet

Porositet

0.6
0,4

0,2

!

poresitet

Porestarrelse



Figur 2.3-5. Sand- og sten partikler med henholdsvis afrundet kornform og skarpkantet kornform.

Som illustreret i figur 2.3-3 og 2.3-4 har porestrukturen afggrende betyd-
ning for cementpastaens og dermed betonens egenskaber, idet styrken vokser
og permeabiliteten aftager med aftagende porgsitet og aftagende porestgrrel-
se, ligesom styrken bliver desto stgrre, jo mere afrundede porerne er.

Ved betonfremstillingen har man kun i begranset omfang mulighed for at
influere pa gelporestrukturen. Derimod kan man gennem valg af betonsam-
mensztning (iszr vand/cement-forholdet) og komprimeringsmetodik pa afgg-
rende made styre kapillarporgsiteten og makroporgsiteten.

Sand og sten

Normalt udggr omkring 75 procent af den hardnede betons rumfang et
inaktivt, billigt tilslagsmateriale 1 form af sand og sten, oftest bestdende af
naturlige, tette bjergarter.

Betontilslagsmaterialet fremtraeder enten i den form, hvori det findes aflejret
i naturen, eller som brudstykker efter maskinel nedknusning af stgrre sten eller
klippestykker. Sand- og stenpartiklerne vil vare kantede eller afrundede i
formen, afhzngigt af de geologiske og maskinelle processer, der har formet
dem (se figur 2.3-5).

Af savel gkonomiske grunde som for at opna bedst mulige fysiske egenskaber
hos betonen tilstrebes normalt et hgjt indhold af tilslagsmaterialet i betonen.
Dette opnas ved at anvende en hensigtsmassig partikelstgrrelsesfordeling med
et sa stort forhold som muligt mellem stgrste og mindste partikelstgrrelse. Dette
er nermere beskrevet i afsnit 4.2.
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Figur 2.3-6. Foto ved
hjelp af scanning-
elektronmikroskop af
grenseflade mellem
kalkstenspartikler og ce-
mentpasta.

Som nzvnt bestar tilslagsmaterialet normalt af naturlige bjergarter og
mineraler, der under almindelige temperaturforhold vil vere kemisk inaktive
over for cementens reaktionsprodukter. Der vil dog forega en svag overfladere-
aktion, der resulterer i kemiske bindinger mellem sand- og stenpartiklernes
overflader og den omliggende cementpasta, jf. figur 2.3-6.

Det sammensatte materiale — beton

I forbindelse med vurdering af forskellige af betonens egenskaber (iser
deformations- og styrkeegenskaber) far man en god forstaelse af virkemaden,
hvis betonen opfattes som opbygget af successive to-komponentsystemer besta-
ende af diskrete partikler i en gennemgaende matrix. Denne betragtningsmade
er anskueliggjort i tabel 2.3-1.

Tabel 2.3-1. Herdnet

beton opfattet som suc- Partikel Matrix Materiale
cessive tokomponentsy-
stemer bestaende af di- uhydratiseret cementgel cementpasta
skrete partikler i en gen- cement
nemgaende matrix.
sand cementpasta mgrtel
sten mgrtel beton

[ almindelig, god beton vil man med rimelighed kunne betragte mgrtelkompo-
nenten som en blanding af sandpartikler i en homogen cementpastamatrix og
betonen som en blanding af stenpartikler i en homogen mgrtelmatrix.
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3. Betons brugsegenskaber

I dette kapitel er samlet det mest ngdvendige af den store viden om betons
egenskaber, som er til radighed i biblioteker og laboratorier.

Den grundleggende egenskab densitet er behandlet fgrst. Derefter fglger
deformation og styrke i den navnte rekkefglge. Dette er i modsztning til de
fleste andre lzrebgger, som tager styrke fgrst. Den her valgte orden er
begrundet med, at styrke kun er et specielt punkt pa arbejdslinien. Fugtmekanik
er medtaget ud fra erkendelsen af det stigende behov for viden pa dette felt p&
grund af den betydning, vand har for materialeegenskaberne og specielt for
udvikling af bygningsskader. Holdbarhed er behandlet som en egenskab, skgnt
den ikke er nogen egenskab i sig selv, men blot en samling af de betingelser, som
skal vare til stede, for at de andre egenskaber kan bevares som forudsat ved
projekteringen. I et afsluttende afsnit beskrives betons egenskaber over for
varme, lyd, el og straling.

Talvardier er overalt anfgrt som middelverdier, med mindre andet er anfgrt.

3.1 Densitet og porgsitet

Den hardnede betons densitet har betydning for stort set alle betonens
anvendelsesegenskaber.

Med stigende faststofkoncentration, hvilket under normale forhold er ensbe-
tydende med stigende densitet, gges bade stivhed, styrke, varmeledningsevne,
vandtzthed og holdbarhed. Selv om det er umiddelbart klart, at det er det faste
stof, som er bzrer af egenskaberne, udtrykkes egenskabsvariationerne ofte som
funktion af porgsiteten, dvs. faststofkoncentrationens komplementzre begreb. 1
betonteknikken afspejles spgrgsmalet om, hvorvidt man bgr anvende faststof-
koncentration eller porgsitet som uafhzngig variabel, i diskussionen om
anvendelse af c/v eller v/c.

I dette afsnit behandles densitet og porgsitet. De influerende faktorer
gennemgas, og det vises, inden for hvilke omrader de to egenskaber kan
variere.
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Figur 3.1-1. Densiteter

og porgsiteter hos et fast Fast stof inkl. Fast stof inkl.
! - lukkede porer : alle porer, evt.
stof med abne og lukke alvar der? vandfyldte,
de porer. tilsyneladende giver den
faststof- tilsyneladende
densiteto densitet o,
Lukkede porer Det faste stof
har faststof-
Abne porer densiteten of
Den &bne porasitet er, Totalporesiteten o
bestemtaf pa= 1- = er bestemt af pot = 1— 5~

Begreber

Densitet er defineret som et materiales masse pr. rumfangsenhed i den
foreliggende tilstand (figur 3.1-1). Densitet males i kg/m3. For et porgst
materiale er der forskellige tilstande, som det er ngdvendigt at pracisere.
Saledes kaldes densiteten af materialet, som det foreligger med huller, porer og
fugtighed, for den tilsyneladende densitet. Er materialet tgrt, taler man om dets
tilsyneladende tgrdensitet. Nar der her i bogen anvendes udtrykket densitet uden
nzrmere beskrivelse, vil det vere den tilsyneladende tgrdensitet, der menes,
hvis ikke andet fremgar af sammenhangen.

Densiteten af det faste materiale, som ligger mellem porerne, kaldes for
faststofdensiteten eller den absolutte densitet. Undertiden kaldes denne densitet ogsa
for pulverdensitet, hvilket hentyder til, at det er ngdvendigt at knuse materialet til
pulver fgr pyknometermalingen for at f& malevasken til at treenge ind i alle
porer. Hvis porerumfanget bestemmes ved vandopsugning og ikke ved knus-
ning, vil der vare lukkede porer, som ikke opdages. Den herudfra bestemte
densitet kaldes den tilsyneladende faststofdensitet, jf. figur 3.1-1.

For grus, cement og andre materialer, der leveres som samlinger af
korn eller partikler, kommer der endnu en tilstand ind, som vedrgrer
kornene og de mellemliggende hulrum. For disse materialer har man
defineret fglgende densiteter (jf. DS 404 og jf. afsnit 4.2 side 301).

1. Absolut densitet eller faststofdensitet, jf. ovenfor.

2a. Tilsyneladende densitet (underforstaet »af fast stol«). Dette begreb
er det samme som det ovenfor nzvnte »tilsyneladende faststofden-
sitet«.
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2b. Korndensitet i tgr tilstand.
2¢. Korndensitet i vandmattet, overfladetgr tilstand.

3a. Vﬁddensitet} { underforstaet »af kornhoben«.

3b. Tgrdensitet inkl. mellemrum mellem kornene.
De to begreber 3a og 3b anvendes til at beskrive pulvermaterialer i
mere eller mindre Igs lejring. Udtrykket »viddensitet« betyder ikke
ngdvendigvis at materialet er vandmattet, men blot at det i den
betragtede tilstand, f.eks. ved levering, kan indeholde vand i
mellemrummene mellem kornene.

Relativ densitet er forholdet mellem et stofs densitet og densiteten af et
referencestof, oftest vand. Denne made at angive densitet p4 har den fordel, at
resultatet bliver det samme 1 alle enhedssystemer, ogsa det amerikanske, samt at
tallene bliver sma.

Eksempel 3.1-1

Beton med densiteten p, = 2300 kg/m® far med basis i vands densitet .

= 1000 kg/m® den relative densitet 2,3.
Porgsitet er defineret som porevolumen malt i forhold til den betragtede prgves
totalvolumen. Afhangig af hvilke porer man gnsker at beskrive, taler man om
den dbne porgsitet, den lukkede porgsitet, totalporgsiteten og, for kornhobes vedkom-
mende, om hulrumsprocenten. Mellem den tilsyneladende tgrdensitet oy, faststof-
densiteten or og totalporgsiteten py, findes fglgende sammenhzng

~1-%
P = or
Udgar man fra den tilsyneladende faststofdensitet gy, fas den abne porgsitet
—1_%
pa=1-3

Eksempel 3.1-2

Der er givet en beton med @, = 2300 kg/m®. Szttes som gennemsnit
cementpastas og tilslags faststofdensitet gy = 2650 kg/mS, far man
P = 1 -=2300/2650 = 13%.

Specifik tyngde er den kraft, hvormed jorden pévirker en volumenenhed af et

materiale. Den males i kN/m?. Den specifikke tyngde y kan afledes fra densiteten
o ved multiplikation med tyngdeaccelerationen g = 9,81 m/s?, dvs.

Y=08
Eksempel 3.1-3
P4 beton med densiteten g, = 2300 kg/m? virker den specifikke tyngde

y = 2300 kg/m? - 9,81 m/s? = 23000

2
kgm/s® 28 kN/m?
m3

45



Terminologihistorisk baggrund. Sprogbrugen omkring massebegrebet
densitet og kraftbegrebet specifik tyngde har inden for bygningsteknik-
ken lenge veret praeget af nogen usikkerhed. Man har nzsten i fleng
anvendt ordene vagtfylde, massefylde, densitet, rumvaegt og specifik
tyngde.

Dette forhold har sit udgangspunkt i, at man tidligere i bygningssta-
tikken ikke skelnede skarpt mellem kraft og masse. Ved de fleste
statiske beregninger er der kun tyngdeaccelerationen at tage hensyn til.
Man indfgrte derfor begrebet kilogramkraft, hvorved alle masser malt i
kg direkte kunne anvendes som krazfter.

Fysikerne indfgrte i 1940’erne — for at klare begreberne - ordet
massefylde i stedet for ordene vegtfylde og rumvagt. Det blev indfgrt
som standard i 1963. I Igbet af 1960’erne blev ordet densitet mere og
mere anvendt. Det er afledt af det latinske densitas, tethed. Det
optreder ogsa i andre europziske sprog. Densitet er blevet indfgrt som
primart ord i grusterminologinormen DS 404.

Det er fgrst med indfgrelsen af Sl-enhedssystemet i 1970’erne, at
begreberne er blevet rimeligt klaret op. De i dette afsnit omtalte
begreber densitet og specifik tyngde er i overensstemmelse med
standarderne DS 2000, DS 2001, DS 404 og DS 410.1.

I SI-systemet er masseenheden 1 kg en af grundenhederne. Kraftenhe-
den 1 Newton er en afledt enhed, der er defineret som den kraft, der
giver massen 1 kg accelerationen 1 m/s?.

Densitet

Den friske betons densitet kan anvendes til kontrol af betonens luftindhold og
komprimering, jf. afsnit 7.4.

Den hzrdnede betons tgrdensitet oy, kan variere mellem 600 og 6000 kg/m?>.
Med hensyn til densitet skelner man mellem let, normal og tung beton. Let beton
(600-2000 kg/m® har interesse ved konstruktioner, hvor egenvegten er
dimensionsgivende, og ved varmeisolerende konstruktioner. Tung beton
(2500-6000 kg/m?®) anvendes ved konstruktion af kontravaegte og ved opfgrelse
af strélingsskeerme til atomreaktorer.

Den store variation 1 densiteten er bestemt af blandingsforholdene, af
hydratiseringsgraden, komprimeringsgraden og af tilslagsmaterialernes densi-
teter.

Blandingsforholdene influerer pa densiteten, fordi de enkelte delmaterialer har
forskellige densiteter. Endvidere vil hydratiseringsgraden o indvirke pa tgrdensi-
teten. Jo hgjere a, desto mere ikke-fordampeligt vand er bundet i cementpasta-
en. Den hgjeste vandmaengde, der kan bindes, er ca. 25% af cementvaegten.
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Figur 3.1-2. Blandings-

forholdenes indflydelse 2500 W

pé tgrdensiteten hos be- 2400 ] —

ton og mgrtel. Kurverne 2300 05t = /:Z,

pa figuren er optegnet NE 2200 / //// 2% /,/f/:://'
for normal beton og ce- f'c” 2100 /1 /] ////:%ﬁl ,//f//j
mentmgrtel med hydra- B 2000 /1 ///, 71'0‘/’§§//
tiseringsgraden a = 0,9, S 1900 ,/ //,/ ,/"1'?3/

cementdensiteten o, = 3 e / /'/I'/ A= v H)/e ||
3150 kg/m?®, vanddensi- ST v/ _ 14025+ te || |
teten @, = 1000 kg/m? og V| e T, D7e, tle
tilslagsdensiteten g, = jenl 1/ ol e N OVEm /301

2650 kg/m®. (I er i form- L e o R ST A G e ST

len opfattet som mas-
sen af det zkvivalente
volumen vand).

Tilslagsmasse/cementmasse, t/c

Nér sammensztningen pr. m3 er kendt, kan tgrdensiteten, g,, bestemmes af
fglgende formel, hvor C er cementindholdet i kg/m3, og T, T,, Ts, ..., T, er
mangderne af det 1., 2., 3. op til n-te tilslagsmateriale i kg/m?.

n
0 =C-(1+0a0,25) + % Tli (1)
1=

Nér blandingsforholdene mellem delmaterialerne er kendt, kan g, bereg-
nes af den pa figur 3.1-2 angivne formel. Heriindgar ogsa de enkelte delmate-
rialers densiteter. P4 figuren ses, at for beton og cementmgrtel med tilslags-
densitet 2650 kg/m3 varierer densiteten mellem 1500 og 2500 kg/m?, alt
afhangigt af blandingsforholdet.

Eksempel 3.1-4

Eksempel pa anvendelse af formel (1). - I forbindelse med reparation af
en xldre altangang af betonelementer opstdr der tvivl om, hvorvidt
betonen oprindeligt er leveret som bestilt. Den hzvdes at vare bestilt og
fremstillet med fglgende sammensatning:

Cement C = 330 kg/m?
Sgsand (0-8) T, = 870 kg/m?
Sgsten (8—-16) T, = 1000 kg/m3?

v/ic = 0,55 2 0,65

Man valger i fgrste omgang at kontrollere betonens densitet. Hy-
dratiseringsgraden a skgnnes at vaere 0,8, hvorfor middelverdien af
betonens tgrdensitet ifglge formel (1) bliver

0y = 330 (1 + 0,8 - 0,25) + 870 + 1000 = 2266 kg/m3
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Der udbores kerner af betonen. Kernernes tgrdensitet ligger mellem
2220 kg/m? og 2295 kg/m?® med middelvardien 2251 kg/m3. Middelvaer-
diens afvigelse fra den forventede vaerdi kan skyldes variation 1 v/c og
indesluttet luft.

P2 dette grundlag kan man hzvde, at der er en vis sandsynlighed for, at
betonen er leveret som bestilt. @nskes stgrre sikkerhed i bedgmmelsen
mé der foretages undersggelse af tilslagsmangde og v/c ved strukturana-
lyse.

Eksempel 3.1-5

Eksempel pa anvendelse af figur 3.1-2 til skgn over (v+1)/c pa hardnet
mgrtel. Til et flisearbejde i et svgmmebassin anvendes en fugemgrtel
med sammensztningen cement (Blaine 400 m%kg):kvartssand = 1:2,5
efter rumfang. Rumfangsblandingsforholdet omregnes til massefor-
hold ved anvendelse af densiteterne for Igs cement, o .c = 1210 l(g/m3
og for Igst kvartssand s = 1500 kg/m?, jf. tabel 9.3.

Vagtforholdet bliver

C _ loow _ 1-1210 1

t  25-0s  25-1500 3,10

Tgrdensiteten bliver efter arbejdets udfgrelse malt til 1800 a 1820
kg/m?®. Af figur 3.1-2 ses, at punktet (3,10; 1810) falder pd kurven
(v+1)/c = 0,9. Tages usikkerheden i betragtning, ses det, at der mé have
veret en udgangsverdi for (v+1)/c pa 0,85 a 0,95. Dette giver en for et
flisearbejde i en svgmmehal alt for porgs mgrtel.

Tilslaget har den kraftigste indflydelse pa betonens densitet. Letbeton, med
densiteter ned mod 1000 kg/m?, kan fremstilles med tilslag af porgse sten,
f.eks. ekspanderende lerklinker, sitret flyveaske eller vulkanske slaggeaflejrin-
ger. Hulrumsbeton fremstilles som almindelig beton, men ved mgrtelunder-
skud. Herved fremkommer huller mellem stenene. Med porgse sten kan
densiteterne komme ned omkring 600 kg/m?3.

Tunge betontyper fremstilles ved at tunge bjergarter anvendes som tilslag,
enten som groft tilslag eller som bade groft og fint tilslag. Den sidste lgsning vil
dog ofte vaere kostbar, pa grund af at de tunge materialer er vanskelige, og
dermed dyre, at knuse. Der er ogsa eksempler pa, at man har anvendt
stalkugler og stalskrot som tilslag.

Figur 3.1-3 viser, hvorledes betondensiteten varierer med tilslagets gennem-
snitsdensitet.

Eksempel 3.1-6

Der gnskes fremstillet en beton med densitet i omradet omkring 4000
kg/m®. Det er ngdvendigt at anvende sand med normaldensitet 2650
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Figur 3.1-3. Betons tgr-
densitets variation med
tilslagets gennemsnits-
densitet. For den enkelte
verdi af gennemsnits-
densiteten kan beton-
densiteten variere med
blandingsforholdet.
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kg/m®. Af figur 3.1-3 ses det, at det da er ngdvendigt at anvende stal
som tilslag for at komme op t densitet for den fardige beton.

Man kan opstille nedenstdende beregning, idet cementmangde,
vandmangde og sandprocent er givet af de gvrige proportioneringsom-
stendigheder. Observer, at sandprocenten 50% gazlder volumenpro-
cent.

Materiale Masse Densitet Volumen
kg/m? kg/m® m®*/m?
Cement, C 250 3150 — 0,080
Vand, V 200 1000 — 0,200
Luft 0 0 0,020
Sand 928 2650 «— 0,7-0,5 0700
Stalkugler 2747 « 7850 | 0,7-05 ’
Quid = 4125 kg/m?® 1,000

Den fordampelige vandmangde V; udggr efter fuldstzndig hydratise-
ring

Vi=V-C-0,25=200-250-0,25 = 138 kg/m?3
Tgrdensiteten bliver

Ob = Qud - Vi = 4125 - 138 = 3987 kg/n’
Middeldensiteten for tilslaget bliver (928+2747)/0,700 = 5250 kg/m?
Pé figur 3.1-3 aflaeses for denne vardi

3985 < b < 4350 kg/m?,

hvilket omfatter ovenstiende resultat.
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Figur 3.1-4. Fordeling af

gelPorer og kapillarpo- 100 Luftfyldte kapillarporer
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Volumenprocent

Porgsitet

Tilstedevarelsen af porer i beton har stor betydning for nzsten alle betonens
egenskaber. F.eks. falder styrken med voksende volumenandel porer.

Det er dog ikke alene porernes mangde, der har betydning, men ogsa deres
form og stgrrelse, jf. afsnit 2.3. Som eksempel skal her nzvnes, at den luft, som
indblandes, for at betonen skal blive frostbestandig, skal forefindes som
kugleformede bobler med diametre mellem 5 og 500 pm for at kunne virke efter
sin hensigt.

Der findes fglgende kilder til porer og huller i beton:

Cementpastaens gelporgsitet.

Cementpastaens kapillarporgsitet.

Tilslagets porgsitet.

Revner og sprakker langs tilslagskorn.

Indblandet luft til frostbeskyttelse.

Indkapslet luft pga. utilstreekkelig komprimering.

7. Revnedannelser pga. skadelige omdannelser eller overbelastning.

o o w0 10—

Porerne i cementpasta kan efter deres stgrrelse deles i gelporer, kapillarporer og
makroporer, jf. tabel 3.1-1.

Porerne mellem de enkelte partikler i cementgelen kaldes gelporer. De har
tverdimensioner af stgrrelsesordenen 0,5-2 nm. Til sammenligning tjener, at
et vandmolekyle, som bindes til en partikeloverflade, fylder ca. 0,3 nm i
tykkelsen og ca. 0,1 nm? i flademal.

Kapillarporer har tvaermal mellem 2 nm og 5 um. De har deres oprindelse i
den del af det oprindelige volumen, som ikke bliver udfyldt med cementgel. I
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disse vil vand, damp og gasser kunne transporteres langt lettere end i gelpo-
rerne. Ved v/c pa 0,7 og derover vil kapillarporerne danne sammenhangende
kanaler jf. tabel 3.5-4, side 245.

Figur 3.1-4 viser, hvorledes andelen af gelporer og kapillarporer i cementpa-
sta varierer med v/c. Figuren gzlder for en formel hydratiseringsberegning for
forseglet haerdning.

Betons porefordeling og totalporgsitet forandres med tiden. Dette skyldes
fgrst og fremmest den stadige hydratisering. Ved overflader vil karbonatise-
ring og udfaldning af smuds og stgv ogsa &ndre forholdene 1 tidens Igb.

Til makroporerne hgrer de luftbobler, som er fremkaldt for at sikre frostbe-
standighed. De ligger med diametre fra 5 pm til 0,5 mm. Til denne gruppe
hgrer ogsa grove hulrum opstaet pa grund af utilstrekkelig bearbejdning eller
pa grund af vandansamling under sten og armering. De har tvaermal fra 0,5
mm og opefter.

Til kapillarporer og makroporer hgrer de hulrum og spalter, som kan dannes
langs tilslagskorn, hvis der ikke er vedhzftning mellem tilslag og cementpasta.

Figur 3.1-5 viser to eksempler pa porestgrrelsesfordeling i beton. Observer
den meget store betydning, som v/c har for mangden af kapillarporer.

Tabel 3.1-1. Pore-
stgrrelser i beton Gelporer <2 nm
Kapillarporer 2nm -5 pm
Makroporerj Sfaeriske luftbobler 5um — 0,5 mm
| Grove hulrum > (0,5 mm

Figur 3.1-5. Eksempler

ES
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stendig hydratisering. 3 2 /
o L~
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den formelle hydratise- e Avic=08.2=-5%
ringsberegning. Porefor- g 48 / >
delingen i kapillaromra- ek /
det efter Diamond [5]. % 3 [ vic=04,a=5%A
Porefordelingen i 3 6 ,/
)
makroomridet efter — ; Kapillarporer 1 Makroporer
Thorsen [6]. g o [=Gelporer_| | | |
> OSSR 02081 021 060 T GEIIT 02 SEe1 0281 02
g 1nm 1pm 1mm
<

Porediameter - m
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Til kurverne i figur 3.1-5 skal knyttes den kommentar, at det jkke er
muligt at male porediameterfordelingen ved en enkelt malemetode. Pi
grund af den store forskel i porestgrrelserne ma forskellige metoder
anvendes.

Makroporerne er malt i mikroskop, og kapillarporerne er mélt ved
kviksglvporosimetri. Gelporerne er kun bestemt regningsmassigt, og
de er indfgrt pa kurven ved deres mangde og stgrste mal. Der findes
ikke malemetoder, som med rimelig sikkerhed kan karakterisere forde-
lingen. Kviksglvporosimetri kan kun male ned til en porediameter pa 5
nm med rimelig sikkerhed.

Litteratur til afsnit 3.1

[1T DS 2000. »Fysiske stgrrelser og mileenheder«. 3. udg. 1972.

[2] DS 404. »Nomenklatur for sand-, grus- og stenmaterialer«. Dansk Ingenigrforening. 2. udg.
sept. 1977.

[3] DS 410. »Last p& konstruktioner«. Dansk Ingenigrforening. 3. udg. juni 1982.

[4] Kroone, B. & Crook, D. N.: »Studies of Pore Size Distribution in Mortar«. Mag. of Concr. Res.
Nov. 1961,s.127-132 + March 1962.

[5] Diamond, S.: »A critical comparison«. Cement and Concrete Research, vol 1. 1971.

[6] Thorsen, T.: »Mé&ling af luftporefordeling i beton. Udfgrt af ZFI-Wien, TI og DIAB«. DIAB,
Lyngby, 1976.

3.2 Deformationsegenskaber

En bygningsdel af beton vil til stadighed undergd dimensionsendringer pé
grund af en eller flere af fglgende pavirkninger:

lasteendringer
fugtendringer
temperaturendringer
fysisk-kemiske reaktioner

o ro =

Lastendringer er de pavirkninger, som har konstruktgrens stgrste bevagen-
hed ved dimensioneringen. Derimod overses det ofte, at alle konstruktioner
vil veere udsat for fugt- og temperaturandringer. Ved projekteringen ma man
tage hensyn til alle pavirkninger, da der ellers kan opstd gener for den
pagzldende bygningsdel eller for tilstgdende bygningsdele, jf. eksempel
3.2-1.
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Ogsa den friske beton er udsat for pavirkninger fra tyngdekraft og udtgrring,
som vil fordrsage deformationer.

I tabel 3.2-1 vises en oversigt over arsager til deformationer og revnedannel-
ser i frisk og hardnet beton.

I dette afsnit behandles last-, fugt- og temperaturbetingede deformationer.
Af deformationer pa grund af fysisk-kemiske reaktioner er kun karbonatise-
ringssvind omtalt; andre deformationer af denne kategori er enten en fglge af
hydratiseringen (se afsnit 5.2), eller de ma betragtes som et sygdomstegn hos
betonen (se afsnit 3.5).

Principielt kan man sikre sig mod deformationsforarsagede skader pa tre
mader. Man kan enten sgrge for, at bygvarket har en sddan konstruktiv
udformning, at det er bevageligt over for pdatvungne deformationer. Det kan ske
ved, at man anordner dilatationsfuger, bevagelige lejer etc. Man kan ogsa
sgrge for, at konstruktionen er dimensioneret saledes, at de patvungne defor-
mationer kan modstds af konstruktionen uden gener. Endelig kan man i visse
tilfelde fjerne drsagerne til deformationernes opstaen, f.eks. ved at isolere mod
fugt- og temperaturendringer og ved at forhindre fysisk-kemiske reaktioner,
f.eks. frysning eller alkalikiselreaktioner. Derimod kan deformationer fra
lastzendringer ikke fjernes, men de kan naturligvis begraenses ved en hensigts-
massig konstruktionsudformning, dvs. passende bjalkehgjder, armering
m.v.

Effekt pa Effekt pa
Pavirkning frisk (uafbundet) hzrdnende/hardnet
beton beton
Tyngdekraft Sztning og bleeding m.v. Momentane deformationer

Krybni laksati
Ydre last/forspendingskraft rybmng og refaksation

Cementens Skrumpning Kontraktionstendens [Selvudtgrring]
hydratisering

Varmeudvikling Tgjningsforskelle
Udtgrring Plastisk svind (Udtgrrings)svind
Temperaturzndring Varmeudvidelse
Karbonatisering Karbonatiseringssvind

Tabel 3.2-1. Oversigt over arsager til deformation og revnedannelse.
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Figur 3.2-1. Principiel
deformationsfigur for
portal af sgjler og
spazndbetondrager.
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Ved vurdering af en konstruktions deformationer ma der anlegges en
sikkerhedsbetragtning i stil med den, der benyttes, nar de faktiske spandin-
ger vurderes i forhold til styrken. Den svigtsituation, de faktiske deformatio-
ner skal szttes i relation til, kan imidlertid have forskellig karakter, og »sikker-
heden« er derfor ikke noget éntydigt begreb. I visse konstruktioner (f.eks.
bjzlkesgjler) er snitkrefterne deformationsafhangige, og deformationerne
skal da vurderes ud fra deres indflydelse pa brudsikkerheden, dvs. sikkerhe-
den mod overskridelse af en brudgrensetilstand. 1 andre tilfelde vil for store
deformationer bevirke, at bygveerket ikke i tilstrekkelig grad opfylder sit
formal, dvs. vurderingen ma her galde sikkerheden mod overskridelse af en
anvendelsesgrensetilstand. Fglgende eksempel kan tjene som illustration af pro-
blemstillingen 1 s& henseende:

Eksempel 3.2-1

En bygningskonstruktion har form som en portal med to sgjler og en
overliggende tagbjzlke af spandbeton, se figur 3.2.-1. Sgjlerne barer
desuden en krandrager, som a.h.t. lgftehgjden placeres sa tzt under
tagkonstruktionens bzrende bjzlker som muligt. Tagbjzlkerne vil
deformere sig, dels ved lengdeendring (f.eks. fra svind, krybning og
temperatur), dels ved ned- eller opbgjning (f.eks. kort- og langtidsvirk-
ning fra taglast og spandkraft).

Hvis der ikke er taget passende konstruktive forholdsregler, kan
sgjlerne blive tvunget til at flytte sig foroven for at fglge med
bjxlkeundersidens lengdeandring. Derved vil der opstd bgjningsmo-
menter og forskydningskrafter i sgjlernes indspandingstvarsnit. Disse
krefter vil vaere afhengige af sgjlernes deformationsegenskaber (stive
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sgjler medfgrer store snitkrzfter). Desuden vil tagbjalkernes kraftre-
sultant pa sgjlerne fa en forgget ekscentricitet, hvilket ogsd xndrer
sgjlens bgjningsmomenter.

Hvis den resulterende deformation fra taglast og spzndkraft er en
nedbgjning af tagbjelken, kan kranens funktion muligvis forstyrres.

Som det ses, er der mulighed dels for nedsattelse af den stipulerede
brudsikkerhed, fordi snitkrefterne forgges, dels for nedsattelse af
»funktionssikkerheden«, fordi kranpassagen generes. Endelig kan de
®ndrede snitkrzfter medfgre revner, som maske kan vare udgangszo-
ne for nedbrydning af betonen og korrosion af armeringen, hvorved
brudsikkerheden ogsa kan nedszttes.

Ogsa i forbindelse med deformationer er sikkerhedsproblematikken funda-
mentalt af statistisk natur; men den foreliggende viden tillader ikke opstilling
af en egentlig model for palideligheden af en given konstruktion. Hvor det er
muligt, er der i stedet ved talangivelser givet en vis vejledning om de omhand-
lede egenskabers sedvanlige variation, hvilket skulle ggre det muligt at basere
vurderingen af sikkerheden mod funktionssvigt pa et kvalificeret skgn.

Definitioner

I det fglgende gennemgas de begreber, som i almindelighed anvendes ved
beskrivelse af byggematerialernes deformationer.

Spanding er kraft pr. arealenhed.

Tgning er lengdezndring pr. lengdeenhed.

Figur 3.2-2. Tgjnings-
tids-diagram for et vil-
karligt materiale.
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Figur 3.2-3. Betegnelser
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Et materiales tgjninger under last som funktion af tiden vises 1 figur 3.2-2.
Man skelner mellem momentantgjning €, og krybetgjning € (t).

Momentantgining er den tgjningstilvaekst, som opstar i materialet efter et lille
tidsinterval umiddelbart efter, at der er sket en momentan lastendring.

Krybning er den tgjningstilvaekst, som opstdr i et materiale i tidens lgb under
en vedvarende last.

Efter aflastning kan man opdele tgjningen i momentan elastisk tgjning €.,
tidsafhengig elastisk tgjning (= forsinket elastisk tgjning = tilbagekrybning =
genvinding) €.(t) og plastisk tgjning g,(t). Denne sidste er sammensat af en
momentan plastisk tgjning €, og en tidsafhangig plastisk (= viskgs) tgjning €. (t).

Principielt er den momentane tgjning ved aflastning (= den momentane
genvinding) en smule mindre end den momentane elastiske tgjning ved
belastning. Forskellen hidrgrer fra betonens fremadskridende haerd-
ning, som i nogen grad fastlaser strukturen i dens deformerede tilstand.
Er betonen imidlertid blot nogenlunde velh@rdnet pa belastningstids-
punktet, er forskellen uden praktisk betydning.

En kurve, der viser € (t) som funktion af tiden, kaldes krybekurven.

Udszttes et materiale for gentagne be- og aflastninger, far man et krybeforlgb
som vist pa fig. 3.2-3. De forskellige delkurveforlgb er ikke identiske.

Krybekurven for fgrste belastning kaldes jomfrukrybekurven, herefter fglger
tilbagekrybningen, som ikke gar ned til nul. Ved genbelastningen med samme last
kommer tgjningen ikke op over jomfrukrybekurven.

Krybning under konstante fugtforhold kaldes grundkrybning. Krybning i et
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Figur 3.2-4. Konvention
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materiale, som samtidig udveksler fugt med omgivelserne, kaldes sorptionskryb-
ning. Sorptionskrybning er oftest stgrre end grundkrybningen.

I betonteknikken males sorptionskrybningen altid som differensen mellem
den samlede tidsathangige tgjning og svindtgjningen af et ubelastet parallel-
prgvelegeme, jf. figur 3.2-4.

I beregninger anvendes ofte det relative mal krybetallet ((t). Krybetallet er
krybetgjningen malt i forhold til momentantgjningen, altsa

I et materiale, hvor lasten er patgrt saledes, at tgjningen er vedvarende i
tiden, bevirker langtidsdeformationerne, at spendingen falder, jf. figur 3.2-5.
Dette fzenomen kaldes spandingsrelaksation.

Spendingsrelaksation er det spendingsfald, som opstaritidenslgbiet materi-
ale, som holdes med vedvarende tgjning.

Ved behandling af emnet deformationer fordrsaget af temperatur- og fugt-
@ndringer bruger man mange steder at skelne mellem frie og hindrede
tgjninger. Ved fri tgjning forstds da tgjning af et legeme, der kan bevage sig
frit, dvs. uden at der opstar spandinger i legemet. Modsat er hindret tgjning
karakteriseret ved, at den fremkalder spendinger i legemet; stgrrelsen af
disse spendinger er athaengig af materialets elasticitetsforhold og krybeegen-
skaber.

Den ovenfor indfgrte distinktion mellem frie og hindrede tgjninger er af
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Figur 3.2-5. Spandings-
relaksation opstir ved
vedvarende tgjning.
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rent spekulativ art, eftersom en fri tgjning i realiteten ikke eksisterer; men den
kan i visse tilfzlde benyttes som en regnestgrrelse (se f.eks. side 114), og det
kan derfor have en vis mening at opretholde begrebet. Herved ledes man til
den rzkke af definitioner, som er anfgrt og begrundet i det fglgende.

Fri varmebetinget tgjning er den tgjning, som opstar i et legeme under en
temperaturaendring, nar legemet kan bevage sig frit, dvs. nar der ikke som
fglge af temperaturendringen sker spendingsendringer i legemet.

Ved normale anvendelsestemperaturer varierer denne tgjning linezrt med
temperaturen. Det er derfor praktisk at definere en varmeudvidelseskoefficient
B.

Varmeudvidelseskoefficienten er det tal, som angiver et materiales lengdexn-
dring pr. grads temperaturzndring i forhold til lengden ved 0°C.

Fri fugtbetinget tgjning er den tgjning, som opstdr i et legeme under
fugtudveksling med omgivelserne, pa betingelse af at der ikke som fglge heraf
sker spendingsendringer i legemet.

I denne definition er der ikke taget stilling til fortegn. Hvis man vil ggre det,
anvendes fglgende betegnelser:

Frit svind er den tgjning, som opstdr i et legeme, som afgiver fugt til
omgivelserne, pa betingelse af at der ikke som fglge heraf sker spendingszn-
dringer i legemet.

Frisvelning (kveldning) er den tgjning, som opstar i etlegeme, somoptager
fugt fra omgivelserne, pa betingelse af at der ikke som fglge heraf sker
spendingsaendringer i legemet.
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Figur 8.2-6. Principielt
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Der kan ikke i analogi med varmeudvidelseskoefficienten angives en konstant
svindkoefficient for beton, idet svindet ikke er linezert afhangigt hverken af
betonens fugtindhold eller af den relative luftfugtighed.

Ved gentagne udtgrringer og opfugtninger fas et tgjningsforlgb som vist pa
figur 3.2-6. Der indfgres her betegnelserne fgrste svindkurve, forste svelningskurve
og anden svindkurve, anden svelningskurve osv. Disse betegnelser er ngdvendige,
fordi fgrste og anden svindkurve ikke er identiske.

En fysisk forklaring pa (den hardnede) betons deformationer

Nedenfor gives en kvalitativ beskrivelse af arsagerne til betonens last- og
fugtafhaengige deformationer. Krybning og svind skyldes hovedsageligt de-
formationer i cementpastaen, hvorfor det stort set kun er denne, som er
betragtet.

De lastbetingede deformationer kan forklares som fglger [4], [5]: Nar en
cementgel belastes, sker der momentant en deformation pa grund af bgjnin-
ger og indbyrdes forskydninger af gelpartiklerne. Ved moderate laster er
denne fgrste deformation i hovedsagen reversibel (elastisk). Hvis kraften
vedvarer over leengere tid, vil deformationen vokse; man far krybning. Dette
skyldes, at atomerne, som jo star i en stadigt svingende bevagelse, forsgger at
svinge ind i en placering, hvor energiniveauet er sa lille som muligt. Dette
bevirker en flytning af atomer. Denne flytning foregar hurtigt til at begynde
med, siden langsommere. Desuden kan der optreede brud i gelpartiklerne, og
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deres indbyrdes forskydning vil fortsette. Stgrstedelen af krybningen er
permanent deformation.

Stgrrelsesordenen af krybningen er afhangig af, hvor meget vand der er til
stede i cementgelen. I figur 3.2-7 ses resultatet af et forsgg, hvor man malte pa
krybning i cementgel, som var iligevagt ved forskellige relative luftfugtigheder.
Ved de hgje fugtigheder vil der vaere meget vand i porerne. Dette vand vil holde
partiklerne fra hinanden. Herved bliver den indre friktion lille, og krybningen
bliver stor. Med mindskende vandindhold vokser den indre friktion, og
krybningen mindskes. For fuldstzndig tgr cementpasta er krybningen kun en
tiendedel af krybningen i vandmzttet cementpasta.

Ovenstaende gezlder i fugtligevaegt. Udsattes cementpastaen for udtgrring
under belastningen, vil kraftfeltet fra den ydre belastning overlejres af de
kraefter, som opstar imellem gelpartiklerne, nar vandet forsvinder, jf. nedenfor.
Herved kan krybningen vokse til det tre- eller firedobbelte af krybningen i
fugtligevaegt, jf. figur 3.2-33. Dette kaldes som nazvnt sorptionskrybning, og
dette fznomen forekommer oftest i praksis.

Ved aflastning far man stgrstedelen af momentandeformationen tilbage,
medens den tidsafhzngige deformation for stgrstedelen er permanent, jf.
figur 3.2-2. Dette sidste skyldes, at der er opstdet brud og forskydninger i
gelpartiklerne, og at cementpastaen er blevet hydratiseret videre og har last
strukturen. I beton vil der desuden vare dannet mikrorevner omkring sten.

De fugtbetingede deformationer. Udtgrring bevirker svind, ogsa selv om ce-
mentpastaen ikke er udsat for ydre last. Til stgtte for forstaelsen af svindets arsa-
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ger henvises til figur 3.2-8 og figur 3.2-9. Svindet skyldes dels en komprimering
af gelstrukturen, dels en sammentrakning af de enkelte gelpartikler.

Komprimeringen af strukturen. 1 en vandlagret cementpasta er alle hulrummene
inden udtgrringen fyldt med vand (figur 3.2-8A). Nar udtgrringen er forlgbet
en vis tid, vil der vaere dannet krumme vandoverflader, menisker, i porerne (B).
Meniskernes radier er bestemt af den relative luftfugtighed i porehulrummet,
jf. tabel 3.4-2. Jo lavere den relative luftfugtighed bliver, desto mindre vil
meniskernes radier blive.

I menisken er der en overfladespznding. Som fglge af denne overflade-
spending vil der i vandet under menisken vare et hydraulisk undertryk, jf.
ligning (15) i afsnit 3.4. Ved 80% RF er undertrykket ca. 30 MN/m?. Efterhan-
den som vandet fordamper, vil undertrykket stige. Dette undertryk vil overfg-
res til cementpastapartiklerne og komprimere gelstrukturen. Denne mekanis-
me rader i omradet 100% RF til ca. 40% RF.

I omradet 50—40% RF brydes de sidste menisker. Herved ophaves det
kapillare undertryk helt, og der optraeder ekspansion. Imidlertid virker den
nedenfor omtalte partikelsammentrakning ind ogsi ved hgjere RF, og den
stiger kraftigt ved aftagende RF; det herved fremkaldte svind vil i almindelig-
hed dominere over den nzvnte ekspansion, saledes at kurven ofte blot frem-
treder med mindre heldning som f.eks. vist pa figur 3.2-9.

Som.omtaltiafsnit 5.2 fylder hydratiseringsprodukterne mindre end den
cement og det vand, de er dannet ud fra, og nér afbindingen fgrst har
fundet sted, vil der fglgelig ske en forggelse af pastaens kapillarporevolu-
men. [ almindelighed medfgrer dette en vis selvudtgrring, men hvis
pastaen lagres i vand eller ved 99 a 100% relativ luftfugtighed, vil det

Vandlagret cementpa- Efter udterring Efter udterring Efter vaedning
sta inden udterring 100 - 40% RF under 40% RF 100% RF

Gelpartikel

vanddamh

B

Figur 3.2-8. Cementpastas svind, principielt.
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Figur 3.2-9. Slutsvindets
variation med RF. Svin-
det i1 50% RF er taget TN
som enhed. Middelkur-
ve konstrueret efter
Bergstrom et al (1971).
Kan anvendes sammen
med figur 3.2-42 ved be-
stemmelse af svindets
stgrrelse.
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ekstra porevolumen i stedet kunne fyldes — helt eller delvist — med vand.
Som fglge af denne vandoptagelse vil en sddan pasta udvise svelning, ikke
blot et svind pd nul.

Gelpartiklers sammentrekning. Under 40% RF vil det hygroskopisk bundne vand
ligge som lag pa hver enkelt cementgelpartikels overflade (C). Efterhanden
som den relative luftfugtighed falder, vil det adsorberede vandlag blive tynde-
re. Ved ca. 11-12% RF er der kun ét molekylelag tilbage. Overfladespzndin-
gen idet resterende vand og i de yderste atomlag af cementgelpartiklerne vil
pa grund af gelpartiklernes ringe dimensioner trackke hver af gelpartiklerne
sammen.

Sammentrazkningen starter i virkeligheden ved RF noget over de navnte
40%; men iser ved de meget lave relative luftfugtigheder bliver effekten
udtalt. Det giver sig udtryk i, at den i figur 3.2-9 viste kurve her er opad hul.

Under svindforigbet vil en del gelpartikler brydes. Endvidere sker der
fortsat hydratisering, som laser gelpartiklerne fast i den sammentrukne posi-
tion. Begge fenomener vil bevirke, at cementgelen, hvis den bliver vaedet
pany (D), ikke vil vaere i stand til at kvaelde helt til sin oprindelige udstrackning,
jf. figur 3.2-6. Dvs., at en del af svindet er blivende, irreversibelt.

Arbejdslinier

Pifgres hzrdnet beton en spxndingstilstand, vil det pagzldende betonemne
undergd en deformation. Med henblik pa at ggre denne deformationstilstand
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tilgengelig for beregning har man indfgrt begrebet de konstitutive ligninger
(mekaniske eller fysiske betingelser). Herved forstds sammenhangen mellem
spendinger (normalspzndinger o og forskydningsspandinger 1) og deformati-
oner (tgjninger £ og deviationer y). De konstante stgrrelser, som indgar i
ligningerne, benavnes materialets mekaniske data.

Til at illustrere den mekaniske betingelse anvender man en grafisk fremstil-
ling, en sikaldt arbejdslinie.

En arbejdslinie er den grafiske fremstilling af sammenhangen mellem kraft-
eller momentpavirkning og den tilsvarende deformation. Navnet arbejdslinie
stammer fra, at arealet mellem kurven og tgjningsaksen reprasenterer det indre
deformationsarbejde, som er udfgrt ved forsgget. Den mest almindeligt
anvendte afbildning er normalspzndingen ¢ som funktion af tgjningen €. Den
kurve kaldes for materialets arbejdslinie. 1 dette tilfxlde representerer arealet
under kurven det indre deformationsarbejde pr. volumenenhed.

For at en grafisk afbildning mellem pavirkning (kraft P eller moment M)
og den dertil hgrende deformation (translation & eller vinkeldrejning 8)
kan kaldes en egentlig arbejdslinie, skal det glde, at det udfgrte arbejde
dW ved en deformationstilvakst dd eller d@ er hhv. dW = Pdd eller dW =
Mde.
En definition som den ovenstiende spander naturligvis ret vidt. Derfor ma
man dele arbejdslinier i grupper. Her indeholder trak-, tryk- og forskydnings-
arbejdslinier kun materialeegenskaber. Bgjnings- og vridningsarbejdslinier
indeholder foruden materialeegenskaber ogsa tvaersnitsdata. Endelig indehol-
der f.eks. nedbgjningsarbejdslinier bide materialeegenskaber, tvaersnits- og
konstruktionsdata.

Trykarbejdslinier
Nar en betoncylinder pavirkes til tryk, sker der momentant en sammentrykning
og en tverudvidelse af betonen. Aflastes betonen, observerer man en blivende
deformation, som dog formindskes noget, hvis betonen forbliver ubelastet.
Genbelastes betonen til samme spandingsniveau, forgges den blivende defor-
mation ved aflastning noget, men forggelsen bliver mindre og mindre for hver
genbelastning. Efter tilstraekkelig mange gentagelser opfgrer betonen sig som
et fuldstendigt elastisk materiale (reversibel proces) over for den pagzldende
last (og mindre laster).

En stgrre last vil derimod fremkalde en ny og stgrre blivende deformation. Et
antal lastgentagelser vil igen kunne fa betonen til at blive elastisk, men jo stgrre
lasten er, des flere lastgentagelser kraeves for at ggre betonen fuldstendig
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elastisk. Der er en lastvaerdi, over hvilken denne proces ikke er mulig, idet hver
gentagelse fremkalder en ny blivende deformation, indtil der sker brud
(krybebrud eller langtidsbrud).

Det er kun ved lastvekslinger over kortere tid, at man tilsyneladende kan ni
til en konstant veerdi af den blivende deformation. Under stadige lastvekslin-
ger eller under et konstant virkende tryk kan den blivende deformation vokse
i arevis og desuden blive stgrre end maélt ved lastgentagelser pa samme
lastniveau.

Trykarbejdsliniens form. En trykarbejdslinie svarende til en given tgjnings-
hastighed de/dt frembyder en rakke karakteristiske treek. En arbejdslinie
bestemt ved et sedvanligt korttidsforsgg — typisk af ca. 20 minutters varighed
—vil sdledes altid have det i figur 3.2-10 viste principielle udseende. Som det
fremgar, krummer arbejdslinien i hele sit forlgb. Tangenthzldningen er
stgrst i begyndelsespunktet og derefter stadig aftagende. Kurven udviser et
maksimum, svarende til at spaendingen er lig med trykstyrken f .. Den tilhgren-
de tgjning betegnes ¢; dens vardi er naesten uathengig af betonstyrken, men
ikke af tgjningshastigheden; for korttidsforsgget er £.=0,2%. For e>¢;udviser
materialet tgjningssveekkelse.

Arbejdsliniens faldende gren kan kun bestemmes ved maling, hvis den

pagzldende prgvemaskine er stivere end stivheden svarende til den

nedadgdende gren. Det er de faerreste prgvemaskiner, der opfylder dette
krav.

Brudtgjningen €, udviser stor variation. Vardien af g, athenger af trykstyrken
f., saledes at ¢, aftager med voksende f,_ (sml. figur 3.2-25). Tilstedevaerelse af
tverarmering forgger €. Blot en beskeden spiralarmering indlagt i en prgve-
cylinder giver en markant forggelse af €, uden @ndring af trykstyrken. Da
betonbjxlker altid har en vis bgjlearmering, ma man her forvente stgrre
brudtgjning end den vardi, man maler pa uarmerede prgvecylindre.

Det kan umiddelbart undre, at medens ren cementpasta og selve tilslagsma-
terialerne har arbejdslinier, der er nzsten linezre, sd har betonen en krum
arbejdslinie. Man forklarer dette faanomen med, at der dannes mikrorevner i
betonen rundt om tilslagspartiklerne, fgrst og fremmest stenene, hvor der
findes spendingskoncentrationer. Sddanne mikrorevner eksisterer selv i ikke
tidligere belastet beton. Ved belastning op til ca. 30% af betontrykstyrken
synes disse initielle mikrorevner ikke at andre sig. Over dette spendingsni-
veau abner og udvikler mikrorevnerne sig imidlertid. Ved et spendingsniveau
paca. 75% af trykstyrken synes revnesystemet ikke at vere stabilt, og betonen
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Figur 3.2-10. Betons
trykarbejdslinie bestemt

ved korttidsforsgg af ca.
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vil brydes ved blivende last. Lydhastighedsmalinger synes at bekrzfte denne
lagttagelse, og tyndslib af betonen viser tydelig mikrorevnedannelse; pa et vist
tidspunkt bliver revnerne i gvrigt sa store, at de kan ses med det blotte gje.

Ogsd visse trazek ved isokrone o-e-kurver (figur 3.2-12) og ved betons
volumentgjning (figur 3.2-23) kan forklares ud fra det beskrevne mgn-
ster for mikrorevnesystemets opf@rsel.

Er tilslaget svagere end cementpastaen, markes denne effekt fgrst, umiddel-
bart fgr betonen brydes. Derfor har beton med letklinker mere »retliniet«
arbejdslinie end beton med normalt tilslag og samme styrke.

Beton med normalt tilslag og meget steerk cementpasta (hgjstyrkebeton),
f.eks. betontrykstyrke p 50 til 100 MN/m?, har ogsi mere »retliniet« arbejdsli-
nie end beton med trykstyrke i omrédet 5 til 25 MN/m?.

Isokrone o-g-kurver. Et overblik over stgrrelsen af momentane tgjninger og
krybetgjninger for en og samme beton kan fas ved, at man optegner isokrone
spendings-tgjnings-kurver.

Af en og samme beton stgbes et antal ens prgvelegemer, som belastes med
normeret hastighed til forskellige bestemte spzndingsniveauer, hvorefter lasten
holdes konstant. Momentantgjningen og krybetgjningen efter bestemte tidsin-
tervaller males. Under et vist kritisk speendingsniveau pa ca. 75% af betontryk-
styrken f_ vil tgjningen vokse mod en vis sluttgjning, se lastniveau 1 pa figur
3.2-11. Over det kritiske spaendingsniveau vil der ske krybning, indtil brud
indtreffer. Dette brud kaldes som navnt krybebrud eller langtidsbrud.

Afbildes sammenhgrende verdier af tryknormalspanding o og tgjning € i
et 0-e-diagram, kan man fa det i figur 3.2-12 viste billede. Her er optegnet de
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Figur 3.2-11. Forlgbet af
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geometriske steder for de til samme tid udviklede tgjninger. Disse kurver
kaldes isokrone spendings-tgjnings-kurver. Den kurve, som svarer til t — ®,
kaldes krybegrensen. Den kurve, som forbinder alle brudpunkter, kaldes brud-
gransen.

Ved meget hurtige belastninger, f.eks. ved stgd og gennem svingninger, vil
arbejdslinien ligge over den arbejdslinie, som man far frem ved et normeret
korttidsforsgg. Dette skyldes, at krybedeformationer ikke nar at udvikle sig.
Derfor er betonens dynamiske elasticitetskoefficienter stgrre end de tilsvarende
statiske elasticitetskoefficienter ved samme spandingsniveau. Vedrgrende be-
grebet elasticitetskoefficienter, se efterfglgende afsnit.

Betonens lastbetingede deformationer kan rummes inden for omradet, som
begranses af krybegrensen, brudgrensen og den dynamiske belastning.

Det skal bemarkes, at en isokron spendings-tgjnings-kurve ikke er en
egentlig arbejdslinie, idet arealet under o-e-kurven ikke svarer til det arbejde,
som er udfgrt under forsgget. Arbejdet kan afleses som arealet under kurver-
ne i figur 3.2-11.

Pa figur 3.2-12 ses, at isokronerne med en vis tilnzermelse er retliniede op til
50% af brudspandingen. Man kan derfor op til denne granse betragte
betonen som et lineert viskoelastisk materiale, hvorpa det pa side 96 omtalte
Boltzmanns superpositionsprincip kan anvendes.

Elasticitetskoefficienter

Begrebet elasticitetskoefficient E er oprindeligt indfgrt ved Hookes lov som
proportionalitetsfaktoren mellem spandingen o og tgjningen €, dvs. ved
relationen o = E-e. Som fglge af betonens tidsafhengige deformation er der
forskel pa, om E bestemmes ud fra de totale eller de elastiske deformationer.
Ingen af disse deformationer fgiger i gvrigt Hookes lov, selv for sma spandin-
ger. Derfor ma man angive, om elasticitetskoefficienten defineres som tangent-
heldningen E = do/de, eller som sekantheldningen E¥ = of/e, se figur 3.2-13.
Begge vardier anvendes, men til forskellige formal. Da betonens arbejdslinie
er krum, afhenger disse elasticitetskoefficienter af spaendingsniveauet, idet
de aftager med voksende spxnding, jf. figur 3.2-14. For at understrege dette
forhold forsyner man ofte symbolerne for elasticitetskoefficienterne med
indeks o —iszr hvis der ellers kunne opsta tvivl, eller hvis der af andre grunde
er behov for at tydeligggre meningen. I det fglgende er siledes overalt
benyttet symbolet E; for tangentelasticitetskoefficienten og E¥ for sekantela-
sticitetskoefficienten.
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Figur 3.2-14. Diagram-
met til venstre viser defi-
nitionen af E; og E},
altsd hhv. tangentelasti-
citetskoefficienten for o
= 0 og sekantelasticitets-
koefficienten for o = f..
Diagrammet til hgjre
viser variationen med
betonspandingen af
langentelasticitetskoeffi-
cienten E og sekantela-
sticitetskoefficienten E§.

Figur 3.2-15. Dimen-
sionslgs afbildning af
tangenthaldningens va-
riation med spandingen
for 11 betoner med sam-
me tilstraebte trykstyrke
[24].
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I figur 3.2-15 er vist en dimensionslgs afbildning af tangenthaldnin-
gens variation med spandingen for 11 betoner med tilstraebt samme
trykstyrke. Alle kurver forlgb inden for det mgrkttonede omrade. Der
blev anvendt ens betonblanding, nemlig 35 kg ekstra hurtighrdnende
cement, 100 kg 8 mm O bakkesand, 168 kg 16 mm O bakkesten, og 32
liter ledningsvand. Prgvelegemerne blev prgvet til brud med en span-
dingshastighed pa 0,4 MN/m? pr. sek. Der blev undersggt 5 prgver fra
hver blanding, og middelarbejdslinien blev anvendt ved bestemmelse af
E- Figuren giver et indtryk af den spredning, man ma forvente at f4 pd

bestemmelsen af E.



Det er mest almindeligt at angive sekanthzldningen, fordi det oftest vil vere
den, der er relevant i den givne situation. Som regel anvendes den sekant-
haldning, som svarer til 0,3 gange brudspzndingen, dvs. en spending, der
ikke er meget forskellig fra den forekommende brugsspanding.

DS 411 opererer kun med E,, altsd tangenthzldningen for betonens
arbejdslinie 1 begyndelsespunktet. Imidlertid fremgér det af den tilhg-
rende prgvningsstandard DS 423.25 [25], at der reelt er tale om en
sekanthaldning.

[ henhold til den nzvnte standard kan der endda bestemmes to forskel-
lige verdier af sekanthzldningen. Den ene er den vardi, som opnas ved
den fgrste belastning; den betegnes E, og er i overensstemmelse med
CEB-FIB’s definition af elasticitetskoefficient. Den anden er den verdi,
som opnis efter mindst tre belastninger og aflastninger; den betegnes E,
og er i overensstemmelse med [SO 6784. DS 411’s valg af symbol lader
formode, at der primart er tankt pa den fgrstnzvnte type elasticitetsko-
efficient.

DS 423.25 giver detaljerede forskrifter for belastningshastighed, hol-
detider ved de enkelte lasttrin og tidspunkter for aflesning samt for
maksimalt tilladelige indbyrdes afvigelser mellem resultaterne. Under
forudsztning af, at alt dette er overholdt, defineres E, da som den
sekanthzldning, der pa kurven for fgrste belastning svarer til g, = 0,5
MN/m? og o, = 0,45 f.. Til bestemmelse af E_belastes f@grst til 0,5 MN/m?
og derefter til 0,45 f,, hvorefter der aflastes ul 0,5 MN/m?; anden gang
belastes kun til 0,3 f,, inden der igen aflastes til 0,5 MN/m?; sidste gang
belastes atter til 0,3 f, og aflastes til 0,5 MN/m?. E_ defineres som sekant-
haldningen svarende til endepunkterne af sidste aflastningskurve.

Blandingsmodeller. Beton er et materiale, hvorider indgér flere komponenter.
Beton er altsd det, man kalder et flerkomponentmateriale eller et sammensat
materiale. Betonens komponenter har ikke alle samme deformationsegenskaber,
og betonens elasticitetskoefficient afthznger naturligvis af de forskellige kompo-
nenters elasticitetskoefficienter og det blandingsforhold, hvori disse komponen-
ter indgar i betonen [12].

Det er kompliceret at opstille en blot nogenlunde korrekt formel for et
flerkomponentmateriale. Reducerer man imidlertid betonens komponenter til
to, nemlig tilslag og cementpasta, hver med sine egenskaber, kan der dog
opstilles forholdsvis simple formler. Disse formler kan forklare mange sammen-
haznge mellem betonens elasticitetskoefficient og tilslagets og cementpastaens
egenskaber.

Tilslaget findes spredt i cementpastaen, og disse to komponenter ma fglges
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ad under den pavirkning, som betonen udsazttes for. Man kan sdledes regne
med to grensetilfxlde, nemlig

1. samme spending i tilslag og cementpasta, hvilket man tilnarmelsesvis vil
have med stift tilslag i en relativ slap cementpasta, og

2. samme tgjning i tilslag og cementpasta, hvilket man tilnermelsesvis vil
have med slapt tilslag i en relativ stiv cementpasta.

For at opstille formlen for det fgrste grensetilfelde kan man tenke sig dannet en
terning med sidelinie 1 af betonen som vist i figur 3.2-16. Tilslagets rumfangs-
massige andel af »hgjde« i terningen er n, og cementpastaens »hgjde« er
folgelig 1-n. Cementpastaens elasticitetskoefficient betegnes E,, og tilslagets
elasticitetskoefficient betegnes E..

Pafgres terningen en trykspznding o, vil savel cementpasta som tilslag fa
samme spznding ¢ i denne model. Cementpastaens sammentrykning beregnes
af Hookes lov og bliver

Ah, = (I-n) - >

E,

Tilslagets sammentrykning bliver tilsvarende

Ah =n.-Z
E

t
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Betonterningens samlede sammentrykning bliver, da sidelinien er 1, netop lig
med betonens tgjning, alts&

E=(l—n)-0+n-o
E E

p t

Benazvnes betonens elasticitetskoefficient E, kan tgjningen skrives som & =
o/E. Indsxttes dette i ovenstdende, findes fglgende formel for betonens elasti-
citetskoefficient:

f—

-n

— +
Ep

1 n

T E, for E, <E,
For at opstille formlen for det andet grensetilfelde kan man tenke sig dannet en
terning med sidelinie 1 af betonen som vist i figur 3.2-17. Tilslagets bidrag til
terningens belastede areal er n, og cementpastaens bidrag er fglgelig 1-n.
Patvinges terningen en ensformigt fordelt tgjning ¢, vil sivel cementpasta som
tilslag fa samme tgjning € i denne model. Cementpastaens spending bliver o,
= E, - ¢, og tilslagets spending bliver , = E, - €. Da cementpastaens og tilslagets
arealandele af terningens belastede flade er henholdsvis 1-n og n, bliver den
samlede kraft pd terningen (som er lig med spaxndingen, da terningens
sidelinie er 1) lig med

o=(ln)-E -e+n-E ¢

Betonens spending kan imidlertid ogsa skrives som o = E - e. Indfgres dette 1
ovenstaende, findes fglgende formel for betonens elasticitetskoefficient:

E=(1n)-E,+n-E forE, > E,

I figur 3.2-18 er ovenstadende formler for de to gransetilfelde vist for forskelli-
ge vaerdier af EP i forhold til E,. Det bemarkes, at er n = 0,7 a 0,8 som
almindeligt for mange betoner, vil betonens elasticitetskoefficient ligge pa
niveau med tilslagets. Selv hvis EP/El varierer sa ekstremt som fra 0,25 til 2,0,
vil E/E, kun variere fra ca. 0,65 til ca. 1,2. Og en sadan variation kan ikke
engang afstedkommes alene gennem variation af v/c-forholdet, men kun ved
at bade v/c-forholdet og tilslagstypen varieres. For en given type beton vil den
mulige variation derfor vaere langt mindre. (Sml. figur 3.2-20.)

I virkeligheden vil det naturligvis veere sadan, at hverken forudsztningen om
samme spznding eller forudsztningen om samme tgjning holder stik.
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Spaendings- og tgjningsfordelingen i belastet beton vil siledes vare hgjst
uregelmzssig. Der er opstillet andre formler, der bygger pa mere realistiske,
men ogsd mere komplicerede forudsztninger. Udledning af disse udtryk
forbigas dog her, da formlerne for de to graensetilfzlde lige sa godt som de mere
korrekte formler formér at give en forklaring pd cementpastas og tilslags
indflydelse pa betonens elasticitetskoefficient.
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Figur 3.2-20. Betons ela-
sticitetskoefficient (se-
kanthzldning svarende
tilo = 0,3 f) som
funktion af tiden efter
stgbning for forskellige
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I praksis er variationsomradet for tilslagets rumfangsandel n ret snavert. Hvis
man f.eks. holder sig til almindelig stgbelig beton med densitet omkring 2300
kg/m?, dvs. beton fremstillet med almindelige grusmaterialer, vil n normalt ligge
iomradet fra 0,7 til 0,8.

I figur 3.2-19 er forholdet mellem betonens og tilslagets elasticitetskoeftici-
enter, altsd E/E , atbildet som funktion af forholdet Ep/E,, forn=0,70gn =
0,8. Deter et typisk traek ved denne sammenhang, at E/E, vokser sterkt ved en
@ndring af Ep/El, nar dette forhold er lille, men at dette ikke finder sted, nar
E/E er stgrre end ca. 0,5.

Betonsammensztningens indflydelse pa elasticitetskoefficienten. Betonens
vlc-forhold har indflydelse pa elasticitetskoefficienten, som det har pa trykstyr-
ken, idet elasticitetskoefficienten vokser med aftagende v/c-forhold. Effekten
af variationer i v/c-forholdet pa betonens elasticitetskoefficient er imidlertid
langt mindre end pa betonens trykstyrke. Dette er is@r udtalt pa de senere
hardningsstadier. Det ser siledes ud til, at sekantelasticitetskoefficienten med
tiden nar en slutverdi pad omkring 40000 MN/m?, som er nasten vafhengig af
v/c-forholdet, se figur 3.2-20, under forudsztning af gunstige hardningsbe-
tingelser og gode, hirde sand- og stenpartikler.

Denne forskel 1 v/c-forholdets indflydelse pé trykstyrke og elasticitetskoeffici-
ent kan forklares ud fra betonens to komponenter: cementpasta og tilslag.
Styrken er kun afhzngig af den ene komponent, nemlig den svageste (oftest
cementpastaen), hvori bruddet starter. Elasticitetskoefficienten influeres der-
imod af begge komponenter, sidan som det er beskrevet i det foregdende. Da
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cementpastaen kun udggr mellem 20 og 30 rumfangsprocent af betonen, er
det forstieligt, at selv store variationer i cementpastaens elasticitetskoefficient
kun far relativt beskeden indflydelse pa betonens elasticitetskoefficient.

Medens betonen er ung, dvs. [ til 3 dggn, er E, meget mindre end E . Ved
hardningsprocessen vil E; vokse, og det vil markere sig ved en kraftig tilvaekst
ibetonens E. Nar betonen bliver xldre, dvs. over 28 dggn, er Ep blevet s stor,
at en fortsat tilvekst i E ikke markerer sig vasentligt i E, jf. figur 3.2-19.
Cementpastaen opnar i gvrigt hurtigt sin slutvaerdi for E, og dette forsterker
yderligere den effekt, at betonen nar sin slutvaerdi for E hurtigere end
slutverdien for trykstyrken f,.

Dette forhold betyder, at betonens trykarbejdslinie @ndrer form, efterhan-
den som betonen zldes, idet E og f. vokser i forskellig takt.

Betonens elasticitetskoefficient angives ofte empirisk som funktion af beto-
nens trykstyrke. Som det fremgar af ovenstaende, kan der dog ikke vaere en
éntydig sammenhang. Dette illustreres af figur 3.2-21. Som udtryk for en
gennemsnitlig relation mellem E og f_angives ofte formler af formen

E=ky

hvor p gives en passende vardi, ofte 0,5. Som omtalt side 148 varierer beto-
nens treekstyrke med betonens trykstyrke efter nogenlunde samme model

fo=k-f2
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hvor q ofte sattes til 0,5. Er p og q ens i de to formler, betyder det, at E er
proportional med f,. Dette er dog ikke tilfzldet; men antagelsen om propor-
tionalitet kan bruges som tilnzrmelse. Relationen mellem E og f har f.eks.
betydning for beregning af sikkerheden mod dannelse af svindrevner.

I henhold til en empirisk britisk metode kan elasticitetskoefficienten
beregnes efter formlen

E = (¢ + 0,2 f) - 1000
hvor E er betonens elasticitetskoefficient i MN/m?2

cp er en konstant, der afhanger af tilslagets kvalitet; for godt tilslag
er ¢, = 22 og for mindre godt tilslag 16
f. er betonens terning trykstyrke 1 MN/m?2.

Luftindblanding i beton medfgrer, at der sker en forggelse af cementpastaens
porgsitet. Derved vil cementpastaens elasticitetskoefficient, og dermed ogsa
betonens elasticitetskoefficient, aftage. Man kan i store trak regne med, at
betonens elasticitetskoefficient aftager med ca. 2% for hver procent luft, der
indblandes 1 betonen.

Cementtypen har kun en forsvindende indflydelse pa elasticitetskoefficientens
slutveerdi. I de tidlige terminer er der derimod en vis afhangighed af cement-
typen, omend ogsa her beskeden. Som en rettesnor vil man kunne regne med
fglgende procentiske tilleg ved anvendelse af hurtighardnende i stedet for
almindeligt haerdnende cement [12]:

modenhedsalder (dggn ved 20°C) 1 3 7 14 28
tilleg til E (%) 15 10 5 2 0

I gvrigt gelder det, at bade styrken og elasticitetskoefficienten er éntydige
funktioner af modenhedsalderen. Man kan derfor stort set ga ud fra, at beton
med forskellige cementer — alt andet lige — far samme elasticitetskoefficient,
nar styrken er ens.

Tilslagstypen har en relativt stor effekt pa vardien af elasticitetskoefficienten.
Det fremgar direkte af formlerne for E som funktion af Ep og E, idet indhold
af blgde, porgse partikler medfgrer en lav vaerdi af E,. Man kan siledes som en
grov handregel regne med, at E reduceres med ca. 1% for hver vaegt-% blgde,
porgse partikler, tilslagsmaterialerne indeholder. Med et indhold pa 15
vaegt-% porgst materiale 1 tilslaget kan man siledes eksempelvis kun regne
med at f3 en elasticitetskoefficient, som er 85% af den vaerdi, der kunne opnas,
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Figur 3.2-22. Elasticitets-
koefficienten (sekant- 30000
hzldningen svarende til
o=0,3-f) for dansk
letklinkerbeton som
funktion af V3 - f_,
hvor @ er betonens den-
sitet (kg/m?3), og f_ er
trykstyrken (MN/m?).
[12].
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hvis tilslaget alene bestod af tatte, sterke materialer. Hindregelen kan regnes
at geelde op til nesten 40% porgst materiale 1 tilslaget.

Betonens densitet influeres 1 det vaesentlige af tilslagsmaterialernes densitet. Da
tilslagets elasticitetskoefficient E, ogsd aftager med aftagende densitet, kan
man istore traek tage hensyn til tilslagstypen ved at anvende betonens densitet
som parameter.

Det er navnlig ved anvendelse af let tilslag som letklinker, sintret flyveaske,
slagge m.v., at der forekommer stgrre @ndringer i betonens elasticitetskoeffi-
cient E og densitet 9. For beton med letklinker som tilslag har man f.eks.
fundet fglgende empiriske relation brugbar

E =005 V3 f,
hvor E og f. males i MN/m? og o males i kg/m?, se figur 3.2-22.

Den friske betons konsistens har i sig selv ingen indflydelse p& den hzrdnede
betons elasticitetskoefficient. Da betons konsistens imidlertid afhaznger
af blandingsforholdet (specielt vanddoseringen), vil en konsistensaen-
dring, alt andet lige, ogsé fgre til mindre ndringer af elasticitetskoeffici-
entens verdi. Elasticitetskoefficienten vokser nemlig med tilslagsmaeng-
den. Derfor kan det forstas, at man for en beton med plastisk konsistens
(stort indhold af cementpasta) far mindre vardi af E end for en beton
med stiv konsistens (lille indhold af cementpasta) og med samme trykstyr-
ke. Denne effekt er dog ret beskeden. Som rettesnor kan man bruge, aten
stigning i den friske betons sztmal pd 10 mm, alt andet lige, medfgrer et
fald i elasticitetskoefficienten p& omkring 1%.
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Figur 3.2-23. Lengde-,
tver- og volumentgjning 1,2
ved trykforsgg med be-
toncylinder. Forkortel-
ser regnes positive. [16].
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Temperaturens indflydelse pa elasticitetskoefficienten. Elasticitetskoeftici-
enten vokser med aftagende temperatur og er f.eks. ca. 50% stgrre ved -30° C
end ved 20° C.

Tvarudvidelser

Et betonprisme, der belastes til enakset tryk, vil blive kortere i lengderetnin-
gen og fa en tvaerudvidelse. Den numeriske vardi af forholdet mellem tveer-
t@jningen og leengdetgjningen kaldes Poissons forhold v.

Poissons forhold for beton varierer med spazndingen fra v = 0,1 ved sma
spandinger til v = 0,25 i nerheden af brud. I anvendelsesstadiet findes verdier
0,15 <v < 0,2. Oftest anvendes verdienv = /s = 0,17.

Da tvzerudvidelsen (arealforggelsen) er mindre end lengdeforkortelsen,
sker der en formindskelse AR af betonprismets oprindelige rumfang R, nar
betonen belastes. Rumfangstgjningen bliver

ATR = 1-(1-6) - (1+ve)? = (1-2v) - ¢
idet der ses bort fra led af anden og tredie orden. Med v = /s findes en

rumfangstgjning pa %s af lengdetgjningen. Skal rumfangstgjningen vere nul,
ma Poissons forhold vaere v = V4. Skal tverudvidelsen vere nul, mavvare nul. 1
figur 3.2-23 er rumfangstgjningen afsatisamme diagram som trykarbejdslini-
en. For spendinger omkring den maksimale brugsspanding er rumfangstgj-
ningen ca. 2/3 af lengdetgjningen. For ca. 80% af trykstyrken opnar rumfan-
get sin mindste vardi. Derefter bliver rumfanget igen stgrre. Dette forklares
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Figur 3.2-24. Karakteri-
stisk elasticitetskoeffici-

ent Eok og regningsmo—gs. 50000
sig elasticitetskoefficient =,
ved undersggelse af in- 40000 i~

stabilitet E,.. som funk-
tion af foreskreven ka-
rakteristisk trykstyrke i
henhold til DS 411.
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ved &ndringer i1 mikrorevnesystemet, jf. side 64. Ved lengdetgjninger € = ¢,
vil revnedannelsen vare blevet sé stor, at der er tale om rumfangsudvidelse.

Poissons forhold for beton varierer med tilslagets mangde og type. Normalt
aftager v med forggelse af tilslagsmangden. For cementpasta er v = V4. For
beton med tilslag, der er linezrelastiske, findes v = /3, medens man for f.eks.
beton med kalksten finderv = V4.

For beton med letklinker som tilslag findes Poissons forhold 20-25% stgrre
end for beton med normalt tilslag. Desuden er v mindre spendingsathengig,
nar der anvendes letklinker som tilslag.

Trakarbejdslinie

Trzkarbejdslinien har ikke stgrre interesse ved almindelig projektering, men

kan dog finde anvendelse ved meget specielle problemers Igsning.
Trxkarbejdslinien er krum og har samme begyndelseshzldning som tryk-

arbejdslinien, jf. figur 3.3-1. Traekbrudtgjningen ¢, er sterkt afhaengig af

betonens udtgrringsgrad (mikrorevner). Den szttes ofte til mellem 0,01% og
0,02%.

Beregningsmassige aspekter
I dette afsnit beskrives en del forhold, som ma tages i betragtning ved benyttelse
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i tegnestueberegningen af den ovenfor gennemgéiede betonteknologi vedr.
arbejdslinien.

Elasticitetskoefficienten. I betonnormen angives den karakteristiske vaerdi af
begyndelseselasticitetskoefficienten E , som funktion af betonens foreskrevne
karakteristiske trykstyrke f,,, se figur 3.2-24. Ved en karakteristisk verdi af en
usikker stgrrelse forstas her 10%-fraktilen, dvs. den verdi, under hvilken 10%
af maleresultaterne vil befinde sig ved uendelig mange malinger.

Ved sammenligning med figur 3.2-20 forekommer vardierne i figur 3.2-
24 temmelig hgje. En del af forklaringen kunne vare, at fgrstnzvnte er
sekantelasticitetskoefficienter (svarende til 0 = 0,3 f), medens DS 411’s
vardier angiveligt er begyndelseselasticitetskoefficienter (altsi svarende
til 0 = 0). Som redegjort for side 69 er der imidlertid de facto tenkt pa
sekantelasticitetskoefficienter ogsa i DS 411. Og figur 3.2-20 lader under
alle omstendigheder formode, at man ved at bestemme E eksperimentelt
ofte vil f& en lavere verdi og dermed blive ringere stillet, end hvis man
blot bruger den normerede vardi.

Ved laboratorieforsgg med en given beton vil E, udvise en variationskoeffici-
ent pa 10—15%. Til praktisk brug kan man (iht. DS 411) anvende formlen

_ 51000
1+ 13/fq

[0}

hvor E og fcx skal regnes i enheden MN/m?2. Formlen er ikke dimensionskor-
rekt. Den gzlder for 5 = f, = 50 MN/m?, men synes at kunne anvendes op til en
karakteristisk trykstyrke p& ca. 80 MN/m?.

Til brug for beregning af f.eks. bjalkers nedbgjning ved korttidslast anvendes
elasticitetsforholdet n, = Eu/En. Heri er E,; armeringens karakteristiske
begyndelseselasticitetskoefficient (Ex = 200.000 MN/m?), og Eex er betonens
relevante elasticitetskoefficient ved det pagzldende spendingsniveau. Sattes Eyy
til ca. 70% af Eoy, svarende til korttidslast, findes

_ _Ea 200000 (1 +13/fs)
0,7 FEwx 0,7 -51000

hvor fu indszttes i enheden MN/m? For langtidslast anvendes et krybetal af
stgrrelsesordenen Y = 2,6 a 3,2. Dette giver

Ne = (1 + Yo ) 5,6 - (1 + 13/fe) =20 - (1 + 13/f)

No

=5,5-(1+13/fa)
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Trykarbejdsliniens tangenthaldning varierer med betonspzndingen, da ar-
bejdslinien er krum. Da denne krumhed varierer med lasttiden, se i figur 3.2-12,
ma tangenthzldningens variation med spandingerne ogsa variere med last-
tiden.

Denne afthangighed anvendes ved dimensionering og beregning af sgjler og
bjxlkesgjler. Da sgjler ofte har en stor permanent last, dvs. der er tale om
langtidslast, har man i DS 411 baseret denne afhzngighed pa mindre vaerdier
end Eq beregnet efter ovenstaende formel. Desuden gnsker man ogsa at tage et
vist hensyn til den store spredning i afhzngigheden mellem Ey og f...

Derfor md man ved undersggelse af instabilitet ikke regne med stgrre
karakteristisk tangenthaldning E__. 1 begyndelsespunktet af trykarbejdslinien
end den mindste af vaerdierne 1000 f,, og 75% af verdierne E, beregnet efter
ovenstaende formel.

Dette betyder, at man for beton med karakteristisk trykstyrke fo > 25 MN/m?
skal regne med

_ 38250
1+13/f4

medens man, nar fo = 25 MN/m?, skal regne med

Eocr = 1000 - fck

ocr

Dette forhold er illustreret i figur 3.2-24.

Optegnes fra en isokron o-e-kurve tangenthzldningen som funktion af
spendingen, vil denne relation vise sig at nazrme sig til en retliniet athengighed
for t — c. Til brug for undersggelse af instabilitet har man normeret en sadan
retliniet afhaengighed

Eq = (1-0/fa) E

ocr

Niér denne rette linie er normeret som afhangighed, kan det tages som udtryk
for en vis hensyntagen til betonens krybning. Man ma dog ikke glemme, at en
retliniet afhzngighed giver en meget simpel sgjleformel (Rankines sgjleformel),
og ogsa dette er attravaerdigt.

Bgjningsstivhed. Bjxlkers og pladers nedbgjning afhznger foruden af beto-
nens elasticitetskoefficient ogsa af den effektive hgjde, mangden af trekarme-
ring og trykarmering, foruden naturligvis af last, spendvidde og indspandings-
forhold. Det er almindeligt 1 betonstatikken at beskrive bgjningsstivheden 1
anvendelsesstadiet ved stgrrelsen EpJab.

80



Stgrrelsen ], er det armerede betontvarsnits inertimoment. Heri medregnes
betontrykzonen og n gange armeringens areal.

Elasticitetskoefficienten ved langtidslast kan blive blot !/3 til /s af elasticitetsko-
efficienten ved korttidslast. Bgjningsstivheden reduceres imidlertid ikke i
samme forhold, fordi nullinien i tvaersnittet samtidig flytter sig, saledes at
trykzonens areal forgges. Derved vokser inertimomentet Jap.

Betonens elasticitetskoefficient vokser, som omtalt ovenfor, mindre end
svarende til proportionalitet med betontrykstyrken. Elasticitetskoefficienten har
som nzvnt kun begraenset effekt pa bgjningsstivheden. Derfor vil bgjningsstiv-
heden kun vokse lidt med betonens trykstyrke.

Armeringsmangden, trek- savel som trykarmering, har ogsa kun en begran-
set effekt pa bgjningsstivheden. Den alt dominerende faktor for bgjningsstivhe-
den er tversnittets nyttehgjde.

Eksempel 3.2-3

Etdzkelement (huldxk) af armeret beton spander 1=6 m og har eftektiv
tvaersnithgjde h, = 180 mm. Daekket belastes i anvendelsesgrensetilstan-
den siledes, at bgjningsmomentet er M = 25 kNm/m. Er armeringspro-
centen ¢ = 0,5%, vil bgjningsstivheden ved korttidslast for karakteristisk
betontrykstyrke f, = 10 MN/m? vaere EJ,, = 4,5 MN - m?, nir der ses bort
fra treekstyrkens indflydelse. Dette vil svare til en karakteristisk momen-
tannedbgjning pa u, = 20 mm. Hvis man gger betonstyrken til en karak-
teristisk trykstyrke f, = 35 MN/m?, vil bgjningsstivheden stige til E, ], =
6,1 MN - m2. Hertil svarer udbgjningen u, = 18 mm, altsi ingen vasentlig
reduktion.

Langtidsnedbgjningen, svarende til samme last, vil vaere henholdsvis
Ue = 36 mm for fo = 10 MN/m? og u» = 30 mm for fo = 35 MN/m?.

Kan dzkelementets nyttehgjde imidlertid gges sa meget, at tvarsnit-
tet ikke revner, vil sdvel momentannedbgjningen som langtidsnedbgj-
ningen faldc drastisk. En forggelse af daktykkelsen, selv om dzkket
revner, vil ogsa i sig selv have en vasentlig indflydelse pa nedbgjningens
stgrrelse.

Trykarbejdsliniens form. Vardien af brudtgjningen e, har ingen stgrre
betydning for f.eks. bjzlkers bzreevne, men derimod nok for flydeevnen af
flydeled i statisk ubestemte betonkonstruktioner. DS 411 normerer ¢, = 0,35%,
medens CEB [14] lader &, variere med fu, hvilket er nok si realistisk, men
ubekvemt for de statiske beregninger.
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Til brug for projektering er der undertiden behov for et analytisk udtryk
for arbejdslinien svarende til korttidslast. Det simpleste i intervallet 0 < € < g,
turde vere en parabel af graden d,, som har toppunkt i (g, f), og som gar
igennem begyndelsespunktet med hzldningen E;. Det analytiske udtryk er

Ved differentiation med hensyn til € fas

d,-1
E,=|1-=|"" .4, L
& &

Specielt for € = 0 findes begyndelseshzldningen

Heraf fremgar, at parablen skal have graden

E

do=er-f

Indszttes & = 0,2% og det tidligere angivne udtryk for E,, findes
parablens grad til
do = 102

13+ 1,

Elasticitetskoefficienten svarende til speendingen o kan da skrives som
E, = E, - (1-¢/gp)do’!

Af udtrykket for den givne arbejdslinie findes
1-e/e; = (1-o/f /o

som indsat i udtrykket for elasticitetskoefficienten E giver

o \1vd,

Tt

c

Som tidligere omtalt er betonens trykarbejdslinie afhzngig af lastha-
stigheden. For meget store lasthastigheder er der tale om en (nzsten)
linezr arbejdslinie, dvs. d, — 1. Ved meget lange lasttider kan man
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betragte krybegraensen i det isokrone o-e-diagram som en arbejdslinie
med en nasten retliniet afhengighed mellem E ; og 0. Dette kan opnas
ved, atd,— «. Dette svarer til det, man har gjort ved for sgjler at normere

d_0= l_‘U‘Eso
de f.

Det ovenfor angivne matematiske udtryk for parablen kan naturligvis
ikke anvendes, nar d, — o, for da far udtrykket ingen mening. Den
arbejdslinie, der har ovenstiende tangenthaldning, kan imidlertid fin-
des ved Igsning af differentialligningen. Man finder siledes

th_t =]-exp (— € - };:0)

Denne arbejdslinie er matematisk set stadigt voksende for e — o. Derfor
forsvinder begrebet g dvs. at arbejdslinien ikke har et maksimum. Stgr-
steveerdien findes for maks. €.

For € > ¢, er arbejdslinien svarende til korttidslast stadigt aftagende.
Faldet fra € = ¢ til € = ¢, (tpjningssvakkelsen, se figur 3.2-10) er sterkt
afhangigt af tgjningshastigheden. I den normpragede litteratur ser man
ofte tgjningssvakkelsen angivet til 0,15 - f, svarende til ¢, = 0,35%.
Mellem arbejdsliniens punkter svarende til ¢ = g og € = g, kan arbejdsli-
nien approksimeres med en andensgradsparabel med toppunkt for ¢ =
€. Anvendes denne arbejdslinie ved bgjningsbrud i bjzlker, finder man
dog ikke de resultater, som er angivet i DS 411.

Der er i tidens lgb fremsat mange forslag til analytiske udtryk for arbejdsliniens
form. CEB har sdledes foreslaet fglgende udtryk.

hvor d, = g;- Ey/f_som anvendt ovenfor. Dette udtryk er bekvemt derved, at de
iht. CEB gazlder i hele intervallet 0 < & < ¢, se figur 3.2-25.

Sejhed. Normalt betragtes uarmeret beton som et materiale med et skgrt (kort)
brud. Det er naturligvis ogsé tilfzldet, hvis man sammenligner med trykbrud
hos f.eks. armering. For imidlertid at kunne sammenligne sejheden hos beton
med forskellige styrker, forskellige tilslagstyper, med og uden tverarmering
etc., indfgres to begreber, deviationskoefficienten d, og flydeevnehoefficientend,.
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Figur 3.2-25. Arbejdsli-
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Onsket med disse stgrrelser er at finde et mil for beliggenheden af
arbejdsliniens toppunkt i forhold til tendensen ved begyndelsesdeformationen.
Da arbejdsliniens begyndelsestangent afskerer stykket f/Eq af arbejdsliniens
toptangent, malt fra o-aksen, bliver deviationskoefficienten, se figur 3.2-26,

__ & _&FE

° " fJ/E, f

altsd netop graden af den parabel, som trykarbejdslinien er blevet approksime-
ret med i det foregdende. For et linezrelastisk materiale er d, = 1, og for blgde
materialer er d, > 1. For beton med normalt tilslag og lav styrke, f. = 15 MN/m?,
er d, = 4 ved korttidslast, medens man for tilsvarende beton med hgj styrke, f. =
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50 MN/m?, finder d, = 1,5 ved korttidslast. For beton med letklinker findes
deviationskoefficienter pa fra 1,1 til 1,3, afhangig af tilslagstype, styrkeniveau
og lasthastighed.
Benavnes arbejdsliniens sekanthazldning svarende til toppunktet (g, f.)
f

*— ¢
f

ses det, at deviationskoefficienten ogsa kan skrives som
d, = E,

o Rk
Ef

Flydeevnekoefficienten d, defineres pa tilsvarende made som d,, blot erstattes ¢,
med g, dvs.

€y Eo

d, = (.

Som omtalt tidligere er €, og dermed d,, afthangig af flere forskellige forhold,
fgrst og fremmest tverarmering, styrke og spendingshastighed, men ogsa tversnits-
form har indflydelse.

Dette har iser betydning ved vurdering af statisk ubestemte bjelke-, ramme-
og sgjlekonstruktioner af armeret beton, hvor flydeevnen skal have en vis
stgrrelse, for at plasticitetsteorien kan anvendes.

Med alderen mindskes d., specielt ved udtgrring af betonen.

Eksempel 3.2-4

For en beton med karakteristisk trykstyrke foa = 10 MN/m?, karakteri-
stisk trekstyrke fu = 1 MN/m? og karakteristisk begyndelseselasticitets-
koefficient Eox = 22000 MN/m? er sekantclasticitetkoefficienten ved
treekbrud

Ef = % = 10000 MN/m?

ut
idet €, som anfgrt side 78 szttes til 0,01%.

Deviationskoefficienten ved trakbrud er derfor
& ~ 9

EX

altsd svarende til et kort brud. Den tilsvarende vaerdi for trykbruddet er

d, =

Ek = —%L = 5000 MN/m?
(3
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siledes at deviationskoefficienten ved trykbrud er

d, =-Lo — 995~ 44
E&

Trykbruddet mi altsé betegnes som vasentligt sejere end trekbruddet,
sddan som ens umiddelbare fornemmelse ogsé siger det.
Flydeevnekoefficienten ved trykbrud (uden tvaerarmering) bliver

d. = eiEo  _ 0,35-107-22000 _
L - 10

7,7

Krybning

Allerede under maling af arbejdslinien optrader tidsafhangige tgjninger,
krybning, hvilket er medvirkende til, at betonens arbejdslinie krummer. I det
foregdende afsnit er det vist, hvorledes man kan beskrive krumme arbejdslini-
er, og hvorledes krybningen kan tages ind 1 de statiske beregninger, ved at
elasticitetskoefficienten @ndres. I dette afsnit beskrives krybetgjningernes
stgrrelse og deres afhangighed af betonsammensatning m.v., og der gives
eksempler pa, hvorledes krybetgjningen separat kan tages 1 regning.

Krybningens afhzngighed af betonsammensatning m.v. Betonens fugtighed
har, lige som et antal andre faktorer, indflydelse pa krybningens stgrrelse. Sker
krybningen under konstante fugtforhold, taler man om grundkrybning.

Grundkrybning forekommer i praktiske konstruktioner kun, hvor betonen
ikke har mulighed for at tgrre ud, dvs. i konstruktioner i vand eller i
konstruktioner, som er forseglede.

Konstruktioner, som tgrrer ud til ligevegt og derefter belastes, vil ogsa vise
grundkrybning. Beton er imidlertid si ekstremt lenge om at komme i ligevaegt,
at dette tilfzlde kun har teoretisk interesse.

Sker krybningen under samtidig udveksling af fugt mellem beton og
omgivelser, taler man om sorptionskrybning. Sorptionskrybningen er normalt
stgrre end grundkrybningen.

Sorptionskrybningens stgrrelse vil veere afhengig af, hvor staerk udtgrrin-
gen er. Den mangde vand, som fordamper fra betonen, athenger af luftens
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relative fugtighed og af betonens fri overflade (dvs. overflade, der tillader for-
dampning) i forhold til betonens rumfang. Svindets stgrrelse afhenger af
disse forhold, og da krybningen igen er afthangig af svindet (sorptionskryb-
ning), kan det forstds, at konstruktionsdelens dimensioner har indflydelse pa
krybningens stgrrelse.

Cementens egenskaber pavirker ikke krybningens stgrrelse nevnevardigt,
nar der er tale om portlandcement. Man kan dog konstatere en vis effekt fra
cementens finhed og fra mangden af gips, men det er uden praktisk betyd-
nlng.

Tilslagets fysiske egenskaber har en vis betydning. Indflydelsen svarer i
princippet til den, der gzlder for tilslagets indflydelse pa elasticitetskoeffici-
enten, dvs. krybningens stgrrelse vokser med indholdet af blgde og porgse
partikler. Virkningen er dog uden praktisk betydning for de tilslagstyper, som
er tilgengelige i Danmark. Det gelder ogsé for knust klippegranit. Man ma
dog vere opmarksom pa problemet ved arbejde i udlandet.

Letklinker savel som naturligt tilslag udviser ikke i sig selv krybning af
betydning. Ved krybning i cementpastaen vil der imidlertid ske en indre
omlejring af tgjnings- og spendingstilstanden, hvorved tilslaget efterhdnden
overtager mere af lasten. Bestar tilslaget af letklinker, vil det f4 en noget stgrre
elastisk deformation, end hvis tilslaget var af naturlig herkomst. Dette forkla-
rer, hvorfor krybetgjningen er lidt stgrre for letklinkerbeton end for beton
med naturligt tilslag, alt andet lige. Den specifikke krybetgjning, dvs. krybe-
tgjningen for ¢ = 1, er 10-30% stgrre for letklinkerbeton end for beton med
naturligt tilslag, alt andet lige. Da letklinkerbetonens elasticitetskoeffictent er
20—40% mindre end den vanlige betons, er der imidlertid ikke szrlig stor
forskel mellem krybetall ene for de to betontyper.

Cementpastaens mengde og sammensztning har den afggrende indflydelse. Jo
mere cementpasta, og jo mere porgs den er, des stgrre bliver krybningen, alt
andet lige. Cementpastaens mazngde styres af cementindholdet C, og porgsite-
ten styres af v/c-forholdet. Det har imidlertid vist sig, at deres fzlles virkning
svarer til C - v/c, dvs. krybningen synes rent fenomanologisk kun at afhznge af
vandindholdet V, siledes at stgrre vandindhold, alt andet lige, altid medfgrer
stgrre krybning.

Krybningens stgrrelse afthanger af, hvor veludviklet gelstrukturen er, dvs.
at den afhanger af herdningsgraden. Det betyder igen, at krybetgjningen
afhanger af betonens alder ved lastpafgring samt af temperatur og fugt frem
til belastningstidspunktet.
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Figur 3.2-27. Krybetgj-
ning som funktion af
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Saledes bliver krybningen, alt andet lige, stgrre, jo tidligere betonen belastes.
Over en vis alder markes der dog ingen vaesentlig effekt fra hardningsgraden.

Spendingsniveauet har indflydelse. Under omtalen af de isokrone spandings-
tgjningsdiagrammer blev det nzvnt, at beton kan betragtes som et lineart
viskoelastisk materiale ved pavirkning med spandinger op til ca. halvdelen af
trykstyrken. Det skal papeges, at over denne proportionalitetsgreense vokser
krybningen drastisk med spandingsniveauet, jf. figur 3.2-27.

Figur 3.2-27 dekker kun tidsrummet frem til 15 minutter efter lastpéfg-
ring, altsa kun en lille del af det samlede krybeforlgb. Det gaclder imidler-
tid med god tilnermelse, at forholdet mellem de krybetgjninger, der
forirsages af to forskellige spendinger, ikke @ndrer sig med tiden. Kur-
ven kan derfor relativt tages som et generelt udtryk for spendingsniveau-
ets indflydelse.

Krybning af armeret beton

I en statisk bestemt, armeret betonkonstruktion, der belastes med en permanent
last, vil der i konstruktionens armerede trykzoner, efterhanden som krybningen
fremkommer, ske en spandingsomlejring. Betonens trykspandinger vil aftage,
og trykarmeringens spandinger vil vokse. Denne spandingsomlejring er ganske
betydelig og kan let bringe trykarmeringen op pa flydespandingen. Dette kan fa
betydning for forankringers og stgds udformning.
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Figur 3.2-28. Illustration
af, at indspandingsmo-
menter reduceres pga.
krybning i betonen.

(T

L

Moment efter saetning
Moment efter krybning

Moment fra start

=

I statisk ubestemte betonkonstruktioner, som udsattes for patvungen defor-
mation, kan krybningen (relaksationen) medvirke til en aflastning af starkt
pavirkede og en merbelastning af svagere pavirkede dele af konstruktionen.
Eksempelvis kan betragtes en to-fags bjaelke, hvis mellemunderstgtning sztter
sig (se figur 3.2-28). Det ekstra moment, som opstar over understgtningen i
denne situation, vil efterhanden formindskes. Pafgres en sxtning eller anden
deformation hurtigt, kan der opstd revner. Sker sztningen langsomt, kan
krybningen bevirke, at revnedannelse undgas.

Det er indlysende, at krybningen har indflydelse pa betonkonstruktioners
opfgrsel i anvendelsesstadiet. Man gar imidlertid ud fra, at spendinger forarsaget
af krybning og svind ikke har indflydelse i brudstadiet. Derimod kan deformatio-
ner forarsaget af krybning 1 anvendelsesstadiet godt fa indflydelse pa excentrisk
belastede betonsgjlers bareevne, idet excentriciteten kan vokse. Der regnes dog
altid med, at et brud er forarsaget af en momentan overbelastning, der er sa stor, at
der umiddelbart sker brud. Derfor regner man ikke med, at der sker krybning
som fglge af overlast. Krybningens indflydelse pa en bjxlkesgjles bareevne
kommer derfor alene fra lasten i anvendelsesstadiet.
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Figur 3.2-29. Grafisk be-
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Beregningsmassige aspekter

1 dette afsnit omtales de formler, der kan benyttes, hvis man gnsker at tage
krybningen i regning ved projektering af et betonbygvark. Afsnittet er desuden
suppleret med diagrammer. Disse diagrammer kan anvendes i stedet for
formlerne og giver i gvrigt en oversigt over forholdene.

Krybningsforlgbet ved et givet spzndingsniveau fremgar direkte af de
isokrone o-g-kurver for den omhandlede beton, og sadanne kurver kan ogsa
benyttes til beregning af relaksationsforlgbet svarende til en given tgjning. I
figur 3.2-29 er vist, hvorledes det tidsmassige forlgb af sivel krybning som
relaksation kan konstrueres grafisk ud fra et sddant kurvesat.

Som anfgrt side 67 er isokrone o-e-kurver med tilnzermelse retliniede op til
ca. 50% af f.. Inden for det omrade, der er aktuelt i praksis, kan omregning
mellem krybning og relaksation derfor foretages efter fglgende tilnzermelses-
tormel

Y =0

€o + €c €o

der udtrykker, at den tilsyneladende elasticitetskoefficient er ens 1 de 2 tilfzel-
de.
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Momentantgjning. Momentantgjningen skal naturligvis beregnes pa basis af
vardien af den elasticitetskoefficient, som svarer til betonens alder ved lastpa-
fgrslen.

Som omtalt tidligere vil betonens elasticitetskoefficient ikke vokse proportio-
nalt med betontrykstyrken. Kender man ikke elasticitetskoefficientens afhaen-
gighed af betonens alder, kan man til brug for beregning af momentantgjnin-
gen med tilnermelse satte

_ 35700
1+13/fx(a)

ik

hvor f,(a) er betonens karakteristiske trykstyrke efter a modenhedsdggn,
malt i MN/m?. Ved et modenhedsdggn forstds 24 timers ophold ved 100% RF
og 20°C. Afviger betonens lagringsbetingelser herfra, skal der foretages om-
regning til dermed axkvivalente modenhedsdggn.

Betegner f (a) og f (a,) betonens trykstyrker efter hhv. a og a, modenheds-
dggn, hvor a, er den normerede haerdningstermin (28 dggn), skrives

fe(a) = & - fc(ao)

Den relative styrkeudviklingsfunktion g, bliver da, jf. afsnit 3.3, for a <a,,

E = exp [(A, + Agg)(\/La_—\/]; )]

For a > a, sxttes §, = 1. De indgaende konstanter er givet 1 fglgende tabel.

do A] Az
Almindeligt herdnende cement 28 dggn | -0,7 -1,4
Hurtighzrdnende cement 28 dggn| -0,5 -1,0

Krybetgjning. Krybetallet er tidligere (side 57) defineret som krybetgjningen
divideret med momentantgjningen, altsa

_ &)
W) ==

0
Idet E; betegner betonens elasticitetskoefficient pa belastningstidspunktet, er
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momentantgjningen bestemt ved

b
° T,
saledes at krybningen kan beregnes som

Y(t).

Y

) = . {) = — -+
Ec( ) E0 U,’( ) Ei
Af praktiske grunde er beregningsformler og diagrammer imidlertid baseret
pa betonens elasticitetskoefficient efter standardlagring, dvs. 28 dggn ved
20°C. Det hertil svarende krybetal y.4(t) er derfor fastlagt ved

B0 = 2 WD) = T as(0) -
i 28

Formlerne til beregning af yo4(t) svarer til [14], som er baseret pa [1] og [2].

Elasticitetsforholdet. Ved beregning af armeret betons deformation benytter man i
praksis elasticitetsforholdet n, dvs. forholdet mellem armeringens elasticitetsko-
efficient og betonens. Der anvendes en verdi n, for karttidslast og en vaerdi n«
for langtidslast. Skal denne beregningsteknik overfgres til krybningsberegning,
skal summen af momentantgjningen og krybebidraget (beregnet pa basis af E
svarende til standardalderen) settes lig med spendingen divideret med beto-
nens gjeblikkelige elasticitetskoefficient E;/n, dvs.

o YogO g
= 4 128 - 7
‘ E; Eqg E./n
Heraf findes
n = E L ¥ sEal
Ei Eoq

Heri er E, /Eoq = ng, og sxttes E,,/E, = n, fis
n =n, + Py 0,

geldende for a < a,. Era > a,, er n, = n,, siledes at
n= (14 Yes)-ng

Specielt har man, at elasticitetsforholdet ved langtidslast er
Ne = (1 + Pogg(®)) - 1,

hvor 1,4(%) er slutkrybetallet.
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1 DS 411 erivejledningsstoffet fastsat et Yy5() af stgrrelsesordenen 3, lidt
faldende med betonstyrken (Py(0) = 3,2 for f, = 15 MN/m? og
Pog(®) = 2,6 MN/m? for f,, = 40 MN/m? og derover).

Krybetallet. 1 formlerne for n skal y,, beregnes som vist 1 det fglgende, idet
krybetallets middelvaerdi sattes til

Wos = Kkpk kak, = oqg(0) - k,

Middelvardien skal anvendes ved deformationsberegninger, idet krybningen
er ,30/Eqq, og der kan tages hensyn til usikkerheden ved at anvende den
(nedre) karakteristiske veerdi for elasticitetskoefficienten.

Ovenstdende udtryk for y,q glder op til 0,5-f, under hvilken vardi kryb-
ningen vasentligst afhenger af hardningsgraden (k,), betonsammensatnin-
gen (k,), omgivelsernes relative luftfugtighed (k.), konstruktionsdelens geo-
metri (k,) og lastvarigheden (k).

Alderensindflydelse. Indflydelsen af alderen a, malti modenhedsdggn ved
lasttidspunktet, bestemmes ved

i = 0,085 - (54+Va)
: 1,75+Va

Variationen af k, med a er vist i figur 3.2-31.

Betonsammensztningens indflydelse. Betegner C betonens middelce-
mentindhold i enheden kg/m?®, og er v/c-forholdet (middel) efter vagt, kan
indflydelsen fra betonsammensatningen skrives som
ky =7-10% C - (! + l)!
c 3 ¢
Denne empiriske formel kan regnes at gzlde for cementindhold fra 100 kg/m?

til 500 kg/m3 og v/c-forhold fra 0,35 til 1,0.
Variationen af k, med C og v/c-forholdet er vist i figur 3.2-32.

Klimaindflydelse. Beton er i praksis aldrig i fugtligevagt, inden den bela-
stes. Krybningen vil derfor have karakter af sorptionskrybning, hvorfor dens
stgrrelse afthanger af sivel den relative luftfugtighed — tgr luft giver stgrre
krybning end fugtig — som af konstruktionsdelens geometri. Indflydelsen fra
den relative luftfugtighed RF kan udtrykkes ved

i =6.7(1,15—RF)
© 2,03-RF
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Figur 3.2-30. Definition
af de stgrrelser, der ind-
gar i parametren
r=2Als,

som benyttes til karakte- ‘ 2%
risering af en prismatisk SELS s — Y1
eller cylindrisk kon- .
struktionsdels geometri.

Fri, vandafgivende kontur s

Bygningsdelens tvaersnit A

Fugtisolerende

Hvis den relative luftfugtighed varierer inden for lasttiden, ma man skgnne
en passende gennemsnitsluftfugtighed.
Variationen af k. med RF er vist i figur 3.2-33.

Indflydelse fra konstruktionsdelens geometri. For en given luftfugtig-
hed vil betonens forholdsmaessige vandtab vere bestemt af forholdet mellem
konstruktionsdelens fri overflade og dens volumen. For en prismatisk eller
cylindrisk konstruktionsdel kan dette forhold beskrives ved en sikaldt zkviva-
lent radius
_2A
s
hvor A er bygningsdelens tvarsnitsareal og s den fri kontur, som tillader
vandafgivelse, se figur 3.2-30.

Miles r i meter, kan indflydelsen fra konstruktionsdelens geometri tages i
regning ved fglgende empiriske formel:

K, = 9,56(0,211+71)
0,0727+r

Formlen gzlder op til en xkvivalent radius pa ca. 0,5 m.
Variationen af k; med r er vist i figur 3.2-34.

r

Lasttidens indflydelse. Da krybningen som fgr navnt afhenger af udtgr-
ringsforlgbet, far betonlegemets geometri—karakteriseret ved den akvivalen-
te radius — ogsa indflydelse pa krybningens tidsmassige forlgb. Nar spendin-
gen er konstant, kan krybningens afhzngighed af last- eller krybetiden t,
regnes at vaere beskrevet ved fglgende empiriske formel

[0
k, = <
2+t

94



Figur 3.2-31. Alderens
indflydelse pa krybetal-
let.

Figur 3.2-32. Krybetal-
lets afh@ngighed af ce-
mentindholdet og v/c-

forholdet.

2,0

Figur 3.2-33. Fugtighe-
dens indflydelse pa kry-
betallet. Metodens usik-
kerhed bevirker, at der
m4 regnes med en usik-
kerhed p4 50%.

Figur 3.2-34. Betongeo-
metriens indflydelse pd
krybetallet.

Figur 3.2-35. Last- eller
krybetidens indflydelse
pé krybetallet ved for-
skellige kvivalente ra-
dier r.
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hvor

to =9 (V10)b
a =0,75 + 0,1258
B _In(20r)

In2

Variationen af k, med t, og r er vist i figur 3.2-35.

Formlerne for k-faktorerne i krybetallet og de tilsvarende formler til
svindberegning (se side 111f) er baseret pd en omfattende samling for-
sggsresultater kompileret af Wagner [I] og bearbejdet af CEB-FIP. De
benzvnes under ét Justesens reologi formelkompleks.

Boltzmanns princip. Som omtalt tidligere kan man regne betonens krybning
proportional med trykspandingen, blot denne spa&nding er mindre end ca.
50% af trykstyrken.

Dette er en meget lgs formulering; da betonens hardningsgrad gges med
tiden, zndres dens krybeegenskaber ogsd. Man ma derfor mere korrekt sige, at
krybningen er proportional med trykspandingen, nar hardningsgraden er ens
ved lastpafgrslen, og spendingen er mindre end ca. 50% af trykstyrken, samt
nar de for betonen bestemmende faktorer (sammensatning, dimensioner og
fugtighed) er konstante.

Foruden denne proportionalitetssetning gaxlder der ogsa en additionsseining.
Disse to setninger benavnes normalt superpositionsloven eller Boltzmanns prin-
ap. Additionsprincippet illustreres ved figur 3.2-36.

En konstruktionsdel er stgbt til tiden t = 0. Ved alderen t = a;, belastes den
siledes, at spzndingen bliver o,. Derved kommer en momentantgjning og en
krybetgjning, som tilsammen er

e = [1+wv(a)]: % fort>a
]
Havde den samme konstruktionsdel i stedet varet belastet til alderen
t = ag, saledes at spaendingen blev 0y, ville den samlede tgjning vare blevet
g0 = [1 + v (t,ag)] '%2 fort>ay > a;
2
Additionsprincippet siger da, at var den samme konstruktionsdel til tiden t =
a, blevet belastet til 6 = 0, og derefter til tiden t = a, havde faet gget

belastningen saledes, at der var kommet en spandingstilveekst Ao = g,, da
ville tgjningen til tiden t > a, vaere € = g, + &, se figur 3.2-36.
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Boltzmanns princip (proportionalitets- og additionssatningen) giver mulig-
hed for at beregne betons krybning for enhver variation af spandingen med
tiden. Det sker ved at approksimere spendingsvariationen med en trappekurve.
Ofte vil det lasttidsprogram, som legges til grund for projekteringen i sig selv
vare en trappekurve, hvor Boltzmanns princip direkte kan anvendes.

Dischingers formel. Beregning af krybningen som fglge af en med tiden varie-
rende spending kan vare omfattende, hvis beregningen skal gennemfgres

97



Figur 3.2-37. Dischin-
gers tilnzrmelsesmetode
for krybetallets varia-
tion.

Krybetallet, y

L (t, a2)

/

o Tid, t

az

som omtalt i det foregdende, specielt hvis der er tale om statisk ubestemte
konstruktioner. Det fremgik, at krybetallet er athangig af betonens alder ved
lastpafgrslen (stgrre alder medfgrer mindre krybning, alt andet lige).

Dischinger har givet en simpel tilneermelsesmetode, som kun baserer sig pa ét
krybetal. I praksis vil man ofte kunne ngjes med at anvende Dischingers formel og
kun i meget specielle tilfxlde foretage en mere korrekt beregning efter de
metoder, som er omtalt i det foregaende.

Dischinger postulerer, at kender man krybetallet v (t,a1) svarende til en alder
aj, da vil krybetallet svarende til alderen ap > a; kunne skrives som

Y (t,a2) = v (t,21) — ¢ (ag,a1)

Detbetyder, jf. figur 3.2-37, at krybetallet for beton, som belastes i en alder a,,
er lig med krybetallet for betonen, hvis den blev belastet 1 en alder a, < a,
minus krybetallets vaerdi til tiden t = a,.

Forudsztningen for at anvende Dischingers formel er derfor, atal krybning
er irreversibel, se figur 3.2-38. Dischingers formel er saledes kvalitativt for-
kert, idet der altid forekommer reversibel krybning. Det viser sig imidlertid, at
Dischingers formel er brugbar for almindelig projektering, blot det naturlig-
vis ikke er den reversible krybning, der skal bestemmes.

En formulering af ovenstaende postulat fgrer til Dischingers formel:

de 1_(d0+ _ﬂ)

dt TE a0 "9 de
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Figur 3.2-38. Dischin-
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Der er ovenfor ikke taget stilling til, hvorledes elasticitetskoefficient og krybetal
skal estimeres. Rent principielt ma disse to stgrrelser betragtes som parametre,
der skal gives sddanne vardier 1 de konkrete tilfzlde, at der i det pagaldende
tidsinterval bliver bedst mulig overensstemmelse med den mere korrekte
fremgangsmade, der er beskrevet tidligere.

Det er almindeligt at satte E til verdien ved standardlagringen t = a,.
Krybetallet y beregnes, svarende til fgrste lastpafgrsel.

Nar Dischingers formel bruges til trods for, at E ma regnes konstant, skyldes
det bla., at man ikke kender de faktiske lagringsbetingelser i konstruktionen.
Dermed er det ogsa usikkert, hvorledes elasticitetskoefficienten udvikler sig med
tiden.

Dischingers formel er mindre brugbar, hvis lastpafgrslen sker efter kun kort
tids herdning.

Den specifikke krybning findes ved at sztte 0 = 1 og ¢ = 1/E for t = 0*. Derved
bliver do/dt = 0, og Dischingers formel

de _ dy

dt  Edt

giver da ved Igsning den samlede tgjning

o 14y
E
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Den specifikke krybning bliver da y/E i overensstemmelse med, hvad der
tidligere er fundet.

Den specifikke relaksation findes ved at sette € = 1 og 0 = E for t = 0*. Derved
bliver de/dt = 0, og man finder

r(t) = E - exp(—y)

Pd side 90 er omtalt en relation mellem krybning og relaksation. Indsattes
ovenstdende udtryk i denne relation, fas

1 _ E-exp(—y)
1/E +y/E 1

Er ylille, er exp (—y) = 1 -y, og det ses, at relationen stemmer tilnzermet under
disse betingelser. Fuglsang [22] har modificeret Dischingers formel, siledes at
den kan anvendes ogsa under aflastning.

Armeret beton. Som omtalt tidligere sker der en spandingsomlejring i armerede
trykzoner. For sdjler, som ofte har en stor permanent last, kan denne
spendingsomlejring have en uheldig betydning, jf. efterfglgende eksempel. Fx
trykarmeringen 1 en sgjle stgdt, og viser en beregning, at trykarmeringens
langtidsspaendinger bliver meget store, ma der tages sxrlige forholdsregler.
Bedst er det at forgge sgjlens dimensioner eller @ndre betonens krybeegenska-
ber (stgrre styrke medfgrer mindre krybning, alt andet lige). Kan dette ikke ske,
eller kan der ikke opnés acceptabel spendingstilstand pa anden made, ma
stgdzonen (og forankringszonen) forsynes med ekstra tverarmering (bgjler eller
spiralarmering). For ringe tveerarmering kan medfgre langsgaende forankrings-
revner.

Det er blevet konstateret, at betonsgjler, som aflastes efter leengere tids stor,
hvilende last, kan revne vinkelret pa sgjleaksen (trekrevner). Forklaringen
herpi er, at betonen er undergaet en betydelig krybning, siledes at den ikke —
eller i hvert fald ikke umiddelbart — vender tilbage til sin oprindelige dimen-
sion ved aflastning. Det ggr derimod armeringen, og der opstar derfor trek i
betonen.

Eksempel 3.2-5

En kort, armeret betonsgjle med tvaersnit 300X 300 mm er armeret med
4 K 20, der har et samlet areal A,=1260 mm?. Der er anvendt beton
med {4 =15 MN/m?, hvortil svarer n,=10. Armeringens karakteristiske
elasticitetskoefficient er E; = 200000 MN/m?.
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Betonens data cr:

Indhold af almindelig portlandcement ... .. C =300 kg/m?
vand/cement-forhold . ... .. ... ... .. ... vic=0,7
krzevet karakteristisk trykstyrke . ... ... fa = 15 MN/m?

Sgjlen belastes centralt 14 dggn efter udstgbningen med en (konstant)
last P, = 700 kN. Luftens relative fugtighed er RF = 50%.
Som en fgrste (grov) behandling kan man beregne begyndelsesspan-
dingerne pi fglgende made, idet n, = 10, jf. DS 411:
Am=Ap+n, A, =032+ 10-1260-10°= 10,1026 m?
Obo = Py/AL, = 700 10%/0,1026 = 6,8 MN/m?

Guo = N0y = 10- 6,8 =68 MN/m2

Langtidsspandingerne findes pa tilsvarende maéde, idet n» = 42, jf. DS
411:
A=A, +na A, = 0,32+ 421260 10°=0,1429 m?

Ob, = Pi/A = 700-1070,1429 = 4,9 MN/m?
0. = Nu 0, =42-4,9 =206 MN/m"

Er sgjlen | = 1,8 m lang, vil sgjlens momentansammentrykning under
de her benytiede (grove) forudsztninger vaere

Aly=1 0,/Ey=1,8-68/200= 0,6 mm = | mm

Slutsammentrykningen vil vaere
Alw=1-0,./Ex=1,8-206/200 =1,9mm =2 mm

Under forudsatning af, at spendingerne i betonen kan regnes konstan-
te, kan den mere nuancerede fremgangsmade, beskrevet i teksten,
anvendes. Fgrst bestemmes elasticitetsforholdet for korttidslast ved
alderena = 14 dggn. Idet a, = 28 dpgn og v/c = 0,7 fas, jf. side 91:

DS [N B 6 B S |
E,=e p[( 0,7-1,4 0,7) (\/ﬁ \/%)J 0,88

fu (14) = 0,88 15 = 13,2 MN/m’

Ey = —29700 18000 MN/m?
(13132

n, = 200/18,0=11,1

Korttidsspaendingerne og momentansammentrykningen bliver pa basis
al ovenstaende data:
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A =032+ 11,1-1260- 105 = 0,104 m?

Obo = 700 - 107/0,104 = 6,7 MN/m? = '/afy, (14)
0w = 11,1-6,7 = 74 MN/m?

Aly=1,8-74/200 = 0,7 mm = | mm

Herefter skal slutkrybetallet beregnes:

L 011 (84+VT4)

— =12
4,25 + V14

k, = 7-10%-300(0,7+0,33)0,7 = 1,5

ke = 6,7 - (1,15-0,5)

=28
2,03-0,5
r="-03=0,15m

0,56-(0,211+0,15)
ke =

T 0,0727+ 0,15 =09

Yog (@) =1,2-15-28-0,9=4,5

Langtidsspendingerne og slutsammentrykningen bliver pa basis al
disse data:

Ne = N, +Pen, = 11,1 +4,5-10 = 56

A = 0,32+ 56-1260-10° = 0,1606 m?

Ob, = 700 10%/0,1606 = 4,4 MN/m?

0., = 56-4,4 = 244 MN/m?

Al, = 1,8-244/200 = 2,2 mm = 2mm
Krybetallet svarende til 90 dpgn efter lastpafgrelsen kan beregnes pa
fglgende made:

B = In (20 - 0,15)
- In 2

a=075+0,125-158 =0,95

=158

i

b = O(VTD) 995 — 51 dggn

0.95
k, = _90™  _ 0,58
90°% + 51
Spandingerne og sammentrykningen 90 dggn efter lastpafgrelsen vil

kunne beregnes pa fglgende made, idet der ses bort fra spandingens
variation med tiden:
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Yog =4,5-0,58=2,6

D 11,1 +2,6-10=37

A =0,324+37-1260-10°= 10,1366 m®
o, =700-10%/0,1366 = 5,1 MN/m*®

o, =37-51=190 MN/m?®

Al =1,8-190/200 = 1,7 mm = 2 mm

Det er forudsat, at armeringen er linezrelastisk, og at der ikke sker
glidning mellem beton og armering. Adhzsionsspendingerne mellem
beton og armering kan ved krybning blive sa store, at der ma forventes
lokal ekstra krybning omkring armeringen. Er specielt adhaesionsstyr-
ken ringe (glat armering), kan der forventes glidning (lokalt krybebrud)
i ckstreme tilfzlde. I sa tilfzlde vil armeringsspendingerne blive
mindre end fundet 1 eksemplet.
[ eksemplet er svindbidraget ikke taget i regning.

Svind

Nedenfor behandles virkningen af udtgrring pa beton. For fuldstendigheds
skyld behandles frisk betons sztning og bleeding ogsa her, for at man kan se
problemerne i sammenhang.

Sztning og bleeding

Efter udstgbning og komprimering af frisk beton, vil der under tyngdekraftens
indvirkning ske en yderligere komprimering af betonen. Det sker ved, at de
tungeste bestanddele (cement, sand og sten) sgger nedad. Denne proces kaldes
setning. Samtidig hermed sgger vandet opad. Denne vandudskillelse betegnes
bleeding (fra engelsk, det danske ord blgdning ses undertiden anvendt).

Betonens sztning og bleeding kan i ekstreme tilfzelde vaere ret generende. Nar
vandet bevaeger sig op mod betonoverfladen, kan der dannes grove strgmnings-
kanaler i betonen. Desuden kan vandudskillelsen fgre til dannelse af et tyndt
slamlag pa overfladen. Dette slamlag vil ofte krakelere og skal fjernes, hvis
overfladen skal danne stgbeskel eller slidlag.

Ved uhensigtsmassig gradering af sand og sten kan det ske, at stenene
blokeres mod hinanden og danner bro ved deres bevegelse nedad. Hvis mgrte-
len sxtter sig mere end svarende hertil, vil der under stenene kunne dannes
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Figur 3.2-39. Skematisk
fremstilling af resultatet
af saetning og bleeding.

N e, N

vandfyldte hulrum, der efterhdnden som betonen tgrrer ud, bliver luftfyldte. I
figur 3.2-39 er der vist en skematisk illustration af fxznomenerne sxtning og
bleeding.

For betonbygningsdele med sma dimensioner som plader og mindre bjelker i
husbygning har satning og bleeding som regel ingen betydning. Ved anlegsar-
bejder derimod, m& man vare opmarksom pd dette fxznomen, nar der
anvendes store dimensioner. Tilrettelzeggelse af udstgbningen ma séledes rette
sig efter de pagaldende bygningsdeles dimensioner og armeringsplaceringer.

Stgbes en tyk uarmeret plade, vil sztning og bleeding ikke umiddelbart skabe
problemer. Stgbes imidlertid en tyk armeret plade med et armeringsnet i
overfladen, ma stgbearbejdet afpasses saledes, at formen udfyldes til lidt under
armeringen. Hvis man derefter lader denne beton satte sig, vil den efterfglgen-
de stgbning fa sa lille setning, at der ikke opstir revnedannelse omkring
armeringslaget. Det kan ved denne fremgangsmide blive ngdvendigt at
anvende retarderende tilsztningsstoffer til betonen.

Anvendes denne fremgangsmade ikke, kan der opsta grove setningsrevner
over armeringen. Selv om betonoverfladen efterbehandles, s& revnerne i
overfladen skjules, kan armeringen nappe betragtes som korrekt omstgbt, idet
der foruden revner ogsé er stor sandsynlighed for, at der findes lunker under
armeringen, se figur 3.2.40.

Er der store spring i dimensionerne, som f.eks. ved T-bjalker, vil forskellen i
setning pa de dybe og lave steder kunne skabe s®tningsrevner, se figur 3.2-41.
Hvis man vil undgd disse revner, ma man udstgbe de dybe omrader fgrst. Nar
betonen i disse omrader har sat sig, stgbes resten.
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Figur 3.2-40. Skematisk
fremstilling af dannelse
af setningsrevner om-
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Figur 3.2-41. Skematisk
fremstilling af dannelse
af setningsrevner pga.
tversnitsendringer.

Er armeringsnettet i overfladen meget finmasket og fastholdt, kan det
forhindre betonen over armeringsnettet iat sztte sig med betonen under nettet.
Derved vil der opsta en revnet og meget svag zone i armeringslagets niveau. Hvis
der kommer tung trafik pa en sadan betonplade, kan det gverste betonlag skalle
af.

Man ser undertiden anbefalet, at betonen genvibreres, nar den har satsigien
times tid. Det ma i alle tilfelde kun ske med en overfladevibrator, og man skal
vare klar over, at det let kan veere til stgrre skade for betonen end til gavn.

Man kan mindske ulemperne ved betonens sztning ved at tilrettelegge
stgbeprogrammet hensigtsmassigt, som eksempelvis omtalt ovenfor. Man bgr
dog ogsa proportionere betonen saledes, at betonens saetning ikke bliver stgrre
end hgjst ngdvendigt. Det kan ske ved at

1. benytte velgraderet grusmateriale

2. anvende tilstrekkelig maengde filler og cement

3. tilszette mindst muligt stgbevand, men dog tilstreekkeligt til at opna
kompakt beton ved den valgte komprimeringsmade.
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Der findes tilsetningsstoffer, som modvirker bleeding, sdsom luftindblandings-
stoffer og flyveaske. Disse stoffer kan sa til gengazld gge risikoen for plastisk
svind.

Plastisk svind

Hvis nystgbt beton udsattes for kraftig udtgrring, inden cementen er bundet af,
dvs. medens betonen endnu er plastisk, vil der ske en rumfangsformindskelse,
der kaldes plastisk svind.

Arsagen til denne sammentrzkning er, ligesom i herdnet beton, at der
dannes undertryk i vandet under de menisker, som dannes i cementgelens porer
under udtgrringen [7]. Hvis svindet overstiger den friske betons deformations-
€evne, OpStar revner.

De faktorer, som betyder noget for udtgrringsintensiteten, er omgivelsernes
klimaforhold, sdsom lufttemperatur, luftfugtighed og vindhastighed samt
betonmassens egen temperatur. Betonens sammensztning har dog ogsa be-
tydning for, om udtgrringen fgrer til plastisk revnedannelse. Jo stgrre vand-
indhold, des stgrre plastisk svind kan der forventes. Der synes ogsa at vare en
tendens i retning af, at finere cement giver gget risiko. Tilsztning af flyveaske
eller mikrosilica til betonen, hvorved bl.a. bleedingen nedszttes, kan medfgre
stgrre plastisk svind, hvis betonen ikke er tildekket. Hvis nemlig den hastig-
hed, hvormed vand fordamper fra betonens overflade, overstiger betonens
bleedingshastighed, udtgrrer betonoverfladen. Det er da sandsynligt, at der
opstar plastisk svind med mulig revnedannelse til fglge.

Det er derfor iser den friske betons temperatur og vindhastigheden umiddel-
bart over betonoverfladen, som bestemmer forlgbet. Jo hgjere betontemperatur
og jo stgrre vindhastighed, desto stgrre fordampningshastighed og plastisk
svind.

Stgbning midt om sommeren med hgj lufttemperatur, kraftig solopvarmning
og kraftig blast er derfor en ugunstig situation, som kan medfgre plastisk svind.
Risiko for plastisk svind er imidlertid ogsa til stede ved vintertide, iser hvis der
anvendes varm beton.

Til at vurdere, om der er risiko for plastisk svind, kan man anvende
fglgende empiriske formel [9]:

q = (p,—p.) * (0,00008 + 0,00007 - v)
hvor
q er fordampningshastigheden, malt i enheden kg vand pr. m? pr. time

p, er mzttede dampes tryk ved betonoverfladen, malt i enheden Pascal
(Pa), (se tabel 3.4-1).
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pa er den omgivende lufts vanddamptryk i enheden Pascal (Pa)

v er vindhastigheden umiddelbart op til betonoverfladen, maltienheden
m/s.

Formlen kan bruges til at beregne fordampningshastigheden ved aktuelle
klimaforhold. Bliver q < 1 kg/m? pr. time, er der nzppe risiko for plastisk svind.
I modsat fald bgr man beskytte betonen.

Grznsen 1 kg/m? pr. time er baseret pa erfaringer med portlandcement.
Det kan ikke udelukkes, at indblanding af flyveaske. eller mikrosilica vil
rykke grensen nedad.

Eksempel 3.2-6

En betonplade udstgbes med 30° varm beton. Lufttemperaturen er
+5° C, og luftens relative fugtighed er 85%. Heraf findes, jf. tabel 3.4-
1, p, = (367,9 + 437,2)/2 - 0,85 = 342 Pa og p, = 4242 Pa. Med en
vindhastighed pd v = 5 m/s findes da fglgende fordampningshastighed:

q = (4242 — 342) - (0,00008 + 0,00007 - 5) = 1,7 kg/m? pr. time

Da fordampningshastigheden overstiger 1 kg/m? pr. time, bgr den pagael-
dende plade beskyttes mod udtgrring umiddelbart efter udstgbning.

Opstar der et sd kraftigt plastisk svind, at betonen revner, vil armeringsstanger-
ne ofte vere revneanvisende. Er betonpladen uarmeret, eller har armeringen et
stort deklag, vil der opsta et typisk netrevnemgnster.

Plastisk svind og revnedannelse som fglge heraf er ikke vanskeligt at
forebygge 1 Danmark. I varmere lande er problemerne langt stgrre. Man kan
forebygge ved opsatning af sol- og vindskarme samt ved at sgrge for tildekning
af den udstgbte beton, si snart det er muligt. Denne tildekning skal vaere tet og

holdes nede, ogsa langs siderne, siledes at vinden ikke kan blase ind og udtgrre
betonen.

Svind af hardnet beton

Stgrrelsen af den hardnede betons udtgrringssvind afhanger primart af den
omgivende lufts fugtighed. Foregar afbindingen og den videre hardning
under vand, vil der ikke ske noget svind [13].

Svindets afhzngighed af betonsammensztning m.v. Cementens egenskaber har
normalt kun ringe indflydelse pa udtgrringssvindet.

Tilsetningsstoffer kan &ndre betonens udtgrringssvind. Calciumchlorid kan
saledes forgge svindet sterkt, fra 10% til 50% [23]. Vandreducerende tilsat-
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Figur 3.2-42. Totalt

svind af mgrtel og beton 1.4 e =
som funktion 3f cement- 12 / /‘ Van--:/n:?rld_—
indhold pr.m’og ?,/C_ /‘ \"‘/ s 0'14
forhold. Svmdmﬁhnger— £ 1,0 Oiddaor A VA i
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mer 100 X 100 x 400 £ ger Z ¥
mm, der er vandlagret i % 0,6 | S 200 lér;“
7 dggn og derefier ud- E 04 C~<I7s/m A"
tgrret ved 50% RF [11]. ‘ [ -~\,<ﬂz

Sker udtgrringen ved 0,2 ; 125 1/m?®
en anden RF, kan figur 0 100l/me ||
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ning. Cementindhold - kg/m?

ningsstoffer og luftindblandingsstoffer synes ikke at have indflydelse pa svin-
dets stgrrelse pa anden made end at medvirke til, at vandindholdet bliver lavt.

Cementpastaen er den svindende komponent i1 betonen, og jo mere porgs den
er, des stgrre bliver dens svind. Cementpastaens mangde styres af cementind-
holdet C, og porgsiteten styres af v/c-forholdet. Det har imidlertid vist sig, at
deres fzlles virkning svarer til C - v/c, dvs. svindet synes rent fanomanologisk
kun at afhznge af vandindholdet V, jf. figur 3.2-42.

Figuren kan uden videre regnes at gzlde for beton med portlandflyvea-
skecement. For beton med flyveaske tilsat som sarskilt bestanddel kan
figuren benyttes som en rimelig tilnermelse. idet flyveaskeindholdet
hverken indregnes i cementindholdet eller v/c.

Tilslaget spger at modvirke cementpastaens udtgrringssvind, jf. figur 4.2-6.
Tilslagsmaterialer med stor elasticitetskoefficient har en stgrre afstivende
virkning end tilslag af blgde bjergarter. Granitbeton har saledes noget mindre
svind end beton med blgd sandsten, alt andet lige. Der er dog ikke stor forskel
pa de danske, naturlige tilslagsmaterialer. Man bgr dog veere opmarksom pa, at
visse bjergarter, sasom basaltiske bjergarter og lerholdige sandsten, kan have
fugtbetingede volumenandringer af samme stgrrelsesorden som cementpasta.
Dette kan forarsage store deformationer og revnedannelser i betonen [10]. Se i
gvrigt tabel 9.2.

Da beton til pumpning kraever et hgjere mgrtelindhold end beton til alminde-
lig udlegning, ma man i almindelighed forvente stgrre slutsvind hos pumpe-
beton end hos almindeligt udbragt beton.
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Dampherdning medvirker til at reducere svindet under det fgrste svindforlgb
til ca. /3 af normalt herdnet betons svind.

Svindrevner. Hvis den fri svindtgjning er stgrre end betonens trekbrudtgjning,
0,01% < €4 < 0,02%, vil betonen revne, dersom den hindres af omgivelserne i at
trekke sig sammen. I uarmeret beton vil der blive tale om fa, ofte meget grove
revner. Armering vil ikke forhindre eller h#mme revnedannelse som fglge af
svind. Tvartimod vil armeringen fremme revnedannelse i en beton, der ellers
kan svinde frit. Ved hensigtsmassig armering vil man imidlertid fa en ganske
vasentlig revnefordeling, idet armeringssteengerne giver anvisning for revner-
ne. Derved vokser revneantallet, og revnevidden mindskes.

Der vil vare flere forholdsregler at treffe for at mindske en eventuel
revnedannelse som fglge af svind. Fgrst og fremmest md man sgrge for, at
betonen har sa lille et frit slutsvind som teknologisk muligt. Foruden at betonen
sammensattes pa den mest hensigtsmassige made, skal lagringsbetingelserne
vere optimale. Der skal saledes sgrges for maksimal vadholdelse af den
afbindende og hardnende beton. Da vanding med koldt vand kan fremme
dannelsen af termorevner i den fgrste periode, vil dekning med plastfolie som
regel vere den bedste Igsning.

Der kan vaere grund til at pege p4, at mange revner, der uovervejet kaldes
svindrevner, i virkeligheden er termorevner. Normalt vil revner, som
opstér i de fgrste par uger efter udstgbningen, have andre forklaringer
end det her omtalte udtgrringssvind; der gr nemlig méneder, fgr de af
svindet frembragte differensspzndinger er store nok til at give revner.

Som det fremgar af eksempel 3.2-9 side 117, vil selv et beskedent differens-
svind skabe store trakspandinger i betonens overflade. Selv om man beregner
trekspendingerne under forudstning af, at elasticitetskoefficienten er spen-
dingsafhangig, viser det sig, at svindspzndingerne i betonoverfladen, selv for
beskedne differenssvind, bliver sa store, at man ma forvente, at betonoverfladen
far svindrevner.

Svindarmering i overfladen har ikke den helt store virkning. Dels virker
armeringen fgrst, nar tgjningen er stor (og sa er betonen revnet), dels kan
armeringen ikke placeres der, hvor effekten er stgrst, nemlig i selve overfladen,
idet der jo skal vare et beskyttende deklag.

Da man siledes ikke kan forhindre svindrevnedannelserne, hvis der er et
differenssvind, ma man i stedet sgge at bekempe differenssvindet ved passende
lagringsbetingelser.
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Det kan vzre ugkonomisk at gardere sig mod svindrevner, sddan som
beskrevet ovenfor. I stedet ma man da sikre, at revnevidderne ikke bliver for
store. Dette sker ved at anvende hgjarmeringsprocent og tynde armeringsstzn-
ger evt. af ribbestél sa nzr betonoverfladen som muligt.

Hvis betonen revner, vil summen af revnevidderne pa en vis strekning have
en given verdi. Er revneafstanden stor, kommer der grove revner. Derfor skal
svindarmeringen dimensioneres siledes, at der opnas mindst mulig revneaf-
stand. Revnevidderne bgr i middel hgjst veere 0,1 mm, men det er naturligvis
afhzngigt af det miljg, som den pagzldende betonoverflade udsazttes for.

Det ses undertiden anbefalet, at store stgbninger, f.eks. af bassinbunde,
udfgres istriber a 4-5 m’s bredde for at lade betonen fa mulighed for at
svinde. Hertil er at bemaerke, dels at betonen ikke nér at svinde noget af
betydning i den tid, man har til radighed pi en byggeplads, dels at man
far indfgrt en masse ekstra stgbeskel, som kan give revner og ekstra
besver ved udstgbningen. Metoden kan sdledes normalt ikke anbefales.

Beregningsmassige aspekter

I dette afsnit omtales de formler, der skal benyttes, hvis man gnsker at tage

svindet i regning ved projektering af et betonbygveark. Afsnittet er desuden

suppleret med diagrammer (figur 3.2-43 til figur 3.2-46), som kan anvendes i

stedet for formlerne, og som i gvrigt giver en oversigt over forholdene.
Svindtgjningens stgrrelse kan vurderes ved hjzlp af fglgende empiriske

formel for middelverdien

ES:Ec'kb'kd'kl.

Her er g_en basisvaerdi, der bestemmes som funktion af den relative luftfug-
tighed (figur 3.2-43), k,, k, og k, er koefficienter, der bestemmes som vist
nedenfor (figur 3.2-44, 3.2-45, 3.2-46).

Formlen er opstillet pa basis af en sammenstilling af et stort antal forsggsresul-
tater fra hele verden. Som fglge deraf bliver den middelvardi for svindet, som
formlen angiver, behzftet med en vis metodeusikkerhed. Denne usikkerhed
skgnnes at vaere ca. 25% udtrykt som variationskoefficient. Males svindet pa
flere emner af en og samme beton, finder man derimod en meget lille
forsggsspredning, nemlig ca. 5%.

Det kan vare bekvemt at skrive svindet som
& = €500 kl
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hvor man tht. ovenstiende har
€w = € Kb kg

€., betegnes slutsvindet.

De forskellige k-verdier i formlen bestemmes ud fra vaerdier lanceret af CEB.

Klimaindflydelse. Betegner RF luftens relative fugtighed i rent tal, kan basissvin-
det .1 % skrives som

¢ — 0,089 (1 -RF)
1,67-RF

Hvis den relative luftfugtighed varierer inden for eksponeringstiden, ma man
skgnne en passende gennemsnitsluftfugtighed.

Den anfgrte empiriske formel for basissvindet gelder for en relativ fugtig-
hed fraca. 30% til 100%. For de meget tgrre tilstande, 30-40%, findes der kun
fa malinger, og noget tyder pa, at basissvindet under disse forhold kan vere
noget stgrre end det, som findes af formlen.

Til estimering af relativ fugtighed kan fglgende oplysninger tjene:

indendgrs, megettgrt .......... ... RF~10- 30 %
indendgrs, normalt ... .. ... ... RF ~ 30- 60 %
udendgdrs .. RF ~ 60- 90 %
overvand ... RF ~ 90-100 %
Tvand ... RF ~ 100 %

Variationen af €. med RF er vist i figur 3.2-43.

Betonsammensetningens indflydelse. Estimering af betonsammensatningens ind-
flydelse kan kun ske meget tilnzrmet. Et kvalificeret skgn over indvirkningen
fra parametrene tilsetningsstoffer, tilslagets bestanddele, sandprocenten og
urenheder vil vaere tilradeligt, hvis konstruktionen er sarlig kritisk.
Betegner C betonens cementindhold i kg/m?, kan indflydelsen fra betonsam-
mensatningen i gvrigt skrives som:
m=7.m+c{Y+q-¥
c 3| c
Denne empiriske formel kan regnes at gelde for cementindhold fra 100 til 500
kg/m® og v/c - forhold fra 0,35 til 1,0.

111



Formlen er illustreret i figur 3.2-44.
En anden resultatsammenstilling er vist i figur 3.2-42.

Indflydelse fra konstruktionsdelens geometri. For en given relativ luftfugtighed vil
betonens forholdsmassige vandtab vaere bestemt af forholdet mellem kon-
struktionsdelens fri overflade og dens volumen. Som ogsa tidligere anfgrt kan
dette forhold for en prismatisk eller cylindrisk konstruktionsdel beskrives ved
den xkvivalente radius

_24
S

r

hvor A er bygningsdelens tvaersnitsareal og s den fri kontur, som tillader
vandafgivelse (jf. figur 3.2-30).

Males r i meter, kan indflydelsen fra konstruktionsdelens geometri tages i
regning ved fglgende empiriske formel:

kg = 0,25 (0,852 + r)
0,132 +r

Formlen galder op til en @kvivalent radius pa ca. 0,5 m.
Variationen af k,; med r er vist i figur 3.2-45.

Tidens indflydelse. Da svindforlgbet fglger udtgrringsforlgbet, far betonlege-
mets geometri — karakteriseret ved den xkvivalente radius — ogsa indflydelse
pa svindets tidsmzssige forlgb. Svindets afhengighed af eksponerings- eller
svindtiden t,, malt i dggn, kan regnes at vere beskrevet ved fglgende empiri-
ske formel:

a
S

t

kl =
tst
hvor
t,=9- (\/ﬁ)aﬁ
a =075+ 0,125-8
_ 1n(20r)
In2

k, kan afleses i figur 3.2-46, hvor variationen af k, med t; og r er vist.
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Figur 3.2-45. Betongeometriens indflydelse Figur 3.2-46. Eksponerings- elier svindti-
pa svindet. dens indflydelse p2 svindet ved forskellige

xkvivalente radier r.

Eksempel 3.2-7

En betonbjzlke med tvaersnitsbredden b = 300 mm og total tveersnits-
hgjde h = 550 mm er fremstillet af en beton med et v/c-forhold pi 0,55 i
middel og et cementindhold pa C = 350 kg/m®.

Bjxlken vil efter vadlagring (RF, = 100%) blive opbevaret i 100 dggn
ved RF| = 70% og derefter ved RF; = 40%. Svindets stgrrelse efter t =
360 dggn (malt fra det tidspunkt, hvor vadlagring ophgrer) skal bestem-
mes. Den gennemsnitlige luftfugtighed er:
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RE, = 70 - 100 , 40. 260_ 4g¢
360 360

Basissvindet bliver:

e, = 0,089 (1-0,48) _ 9389
1,67-0,48

Betonsammensatningen har fglgende indflydelse:
ky=7-0,35-(0,55+0,33)-0,55 = 1,2

Tvarsnittets 2kvivalente radius er:

,_ 208055 oo

T 20,3 + 0,55)
saledes at geometriindflydelsen kan beskrives ved

- 025-(0852+02 _ ;¢

kq
0,132+ 0,2
Nar der er glet ca. ét ar efter udstgbningen, dvs. t = 360, vil der vare et
svind &, hvis veerdi kan udregnes pé [glgende made:
g = In (20-0,2) —90
In2
a =9-(VI0)2=90dggn
360
ki = ————=0,
360 + 90 0.80

£, = kpkgke, =1,2-0,8-0,8-0,038 = 0,03%

P4 grund af usikkerheden ved disse bestemmelser, ca. = 25% bgr man
nok regne med, at svindets nedre og gvre vardier vil vaere henholdsvis
0,02% 0g 0,04%.

Slutsvindet ma baseres pa en relativ fugtighed RF = 40%, hvilket
giver basissvindet e, = 0,042%. Slutsvindet bliver da, idet t = 0 = k, =
g =1,2-08-1,0-0,042 = 0,04%. Pa grund af usikkerheden m&
svindets nedre og gvre verdier regnes at vere 25% under og over denne
verdi, dvs. hhv. 0,03% og 0,05%.

Beregning af spzndinger fra ensformigt svind. Udsattes en bjxlke, sgjle eller
andet stangformet betonelement med symmetrisk placeret armering for svind,
vil der ske en forkortelse af elementet uden bgjning.

Med henblik pd beregning af svindspzndingerne som fglge af armeringens
tilstedevzerelse tenkes betonelementet fgrst uarmeret at underga det fri svind.
Samtidig forudsattes det, at svindet er ensformigt fordelt over tvarsnittet,
hvilket naturligvis kun er korrekt for slutsvindet. Armeringen vil sgge at
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forhindre svindet og derved pavirke betonelementet med et centralt traek X.
Betonen ma derfor forlenge sig og armeringen forkorte sig. Der vil med andre
ord komme trekspendinger o, = X/Ap i betonen og trykspandinger o, = X/A,
iarmeringen.

Tgjningen af armeringen bliver da & = 0./E;, og svarende til betonens
trekspandinger far betonen en tgjning &, = ou/Ef, hvor Ef er sekantelasticitets-
koefficienten for betonen ved trak. Er betonens frie svindtgjning €, ma

X, X
EaAa E;!:Ab

ESZEB‘FEb:

Indfgres armeringsprocenten ¢ = A,/A; og elasticitetstallet n = E,/EZ findes
betonens trekspanding til
e - Ef
1 + Vno

obl =

og armeringens trykspanding til

_ 8S'Fa
1+ ng

OZC

Armeringens trykspznding er i denne sammenhzng uden betydning. Be-
tingelsen for, at der ikke opstar svindrevner, er, at o, < f,. Nu er elasticitetsko-
efficienten E¥ imidlertid athzngig af treekstyrken f. I det omrade, som vil
vaere aktuelt, vil det veere muligt at anvende en relation af formen

;)k: l(o+ klfl

mellem middelverdierne af E¥ og f. Indsattes dette 1 det ovenfor fundne
udtryk for betonens treekspanding pa formen

findes fglgende betingelser for, at der ikke sker revnedannelse:

€5
1 n 1
ko + klfl Ea(p

<f,
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eller

S ' (1)
okt R Eg

Det viser sig, at k, 0. Dvs. at hgjre side vokser med f, og aftager med E,.
Derfor anvendes for

€

g;: en hgj vardi, f.eks. middelvaerdien plus 25%.
f.: nedre karakteristisk vaerdi.
E.: gvre karakteristisk verdi.

Det er op til den projekterende ingenigr selv at fastsatte partialkoefficienter-
nes vaerdier, afhengig af det sikkerhedsniveau, som gnskes.

Det skal bemearkes, at det endnu ikke er udforsket, hvor stor effekt
krybningen har pa dannelse af svindrevner. Desuden er kendskabet til relatio-
nen mellem elasticitetskoefficient (ved trek) og traekstyrken endnu ret uudfor-
sket. Den omtalte relation mellem E¥ og f, kan siledes vare behzftet med en
vasentlig usikkerhed. Derfor burde man maske bruge stgrre partialkoeffici-
ent for betonen end normalt, men pa den anden side reprasenterer ovensta-
ende en skarpelse i forhold til tidligere praksis.

Der kan udledes tilsvarende formler for bjelker med ensidigt eller usymme-
trisk placeret armering. Det viser sig, at betonens svindspandinger forgges i den
side, hvor armeringen er stgrst.

Eksempel 3.2-8

En betonbjalke med tvaersnitsbredde b = 300 mm og total tversnitshgjde
h = 600 mm er armeret med 1 alt ¢ = 1% armering. Betonens hgjeste
vardi for slutsvind er g, = 0,04%. Betonens nedre karakteristiske trak-
styrke er f; = 1,9 MN/m? Vardien af konstanterne i relationen

Ep= ko + kif;
saettes til ko, = 0 og k; = 18000.

Der regnes med partialkoefficient 1,5 for svindet samt partialkoeffici-
enter 1,8 og 1,4 for hhv. beton og armering. Derved fas fglgende
regningsmassige verdier:

&= 0,04-1,5=0,06%

fl,=1—=2=l,lMN/m2

)’

E, = 220000 - 1,4 = 308000 MN/m?
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Hgjre side i (1) bliver da med de regningsmssige verdier.

1,1 1,1
18000 - 1,1 T 1-10-2- 308000

= 0,0004

som ikke er stgrre end g, = 0,06 - 10 = 0,0006.
Den gnskede sikkerhed mod dannelse al svindrevner er derfor ikke
til stede.

Beregning af spendinger fra overfladesvind. Til brug for analysen af urevnet
tveersnit er kendskab til betonens elasticitetskoefficient ved traek ngdvendig. Som
tidligere omtalt er elasticitetskoefficienten ved trek spandingsafhangig (ar-
bejdslinien er krum). Ved spaxndinger i nerheden af traekstyrken er sekantela-
sticitetskoefficienten ca. halvdelen af tangenthaldningen i arbejdsliniens begyn-
delsespunkt.

Eksempel 3.2-9

[ en 600 mm tyk betonvag er der et differenssvind mellem betonoverfla-
den og det indre af betonen pad Ae, = 0,02%. P& dette tidspunkt har
betonen udviklet en ren trekstyrke pa f,, = 1,8 MN/m2, hvilket svarer til en
bgjningstrekstyrke pé f,, = 3,6 MN/m2. Betonens elasticitetskoefficient
ertilsvarende E, = 36000 MN/m?. Svindspzndingerne i betonoverfladen
kan — forudsat at de er smi i forhold til styrken — beregnes efter formlen

maks. 0, = % E, At =§ -36000 - 0,02 - 102 = 4,8 MN/m?

altsd stgrre end bgjningstrekstyrken f, = 3,6 MN/m2. Forudsztningen
for anvendelse af formlen er derfor ikke til stede, selv for dette
(beskedne) differenssvind. En mere korrekt, men ogsa mere komplice-
ret beregning, vil da vare at regne med krum trakarbejdslinie. Vor
viden er i dag dog nok for mangelfuld til, at en sidan beregning er
trovaerdig.

Svindrevner. Der findes ikke undersggelser, som kan give retningslinier for
beregning af den stgrste revnevidde, somn vil opstd, hvis svindspendingerne i
betonen bliver sa store, at betonen revner. Man er derfor henvist til simple
betragtninger.

Som omtalt tidligere vil der ved svind opstd trazk i betonen og tryk i
armeringen. Derved vil betonen kunne revne. Tankes den armerede beton ikke
at vaere udsat for svind, men derimod for et traek sa stort, at tgjningerne netop
bliver lig med svindtgjningen ¢, er det narliggende at tro, at man far samme
revnebillede, som hvis betonen havde varet udsat for svind alene. Det bedste
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skgn over den stgrste revne, som opstar ved en given armeringsplacering og et
givet svind g, som medfgrer armeringsspendingen 0., kan itht. DS 411 beregnes
efter formlen

w=10-& Va,

hvor a, er revneparameteren.

Gennemsnitsrevnevidden er ca. halvt sa stor. Revneafstanden vil ligge mellem
aw/n og det dobbelte heraf. Man skal vaere opmarksom pa, at der dels kan vare
tale om gennemgaende revner, dels om overfladerevner. Formlen galder i
almindelighed for a, < 2000 mm. Formlens anvendelighed ul estimering af
svindrevners maksimale revnevidde er dog aldrig blevet eftervist ved forsgg.

Eksempel 3.2-10

Betonbjzlken i eksempel 3.2-8 teenkes at f3 svindrevner. Armeringen er
placeret langs overfladen. Hertil svarer efter DS 411 at revneparamete-
ren er a,, = 600 mm. Revneparameteren for hele tvaersnittet er a, = 1100
mm. Overfladerevnernes maksimalvidde vil vare af stgrrelsesordenen

w=10-0,004"107-V600 = 0,15 mm

med en revneafstand pi 350 til 700 mm. Ovenstidende beregning er
udfgrt under den forudsatning, at der ikke er andre revnefremkaldende
laster (egen- og nyttelast).

Karbonatiseringssvind

Efter betonens hardning kan der ske en kemisk reaktion, som bestar i, at
luftens indhold af kuldioxid CO, reagerer med cementpastaens indhold af
calcitumhydroxid Ca(OH), og danner calciumcarbonat CaCO,. Reaktionen
betegnes derfor karbonatisering, og den ledsages af et vist svind, som 1 serlig
uheldige tilfzelde kan have overfladerevner (krakelering, netrevner) til fglge.

Karbonatiseringsprocessen som sadan og dens konsekvenser for det ke-
miske miljg 1 betonen er narmere beskrevet i afsnit 3.5.

Karbonatisering gar meget langsomt 1 vandmattet eller udtgrret beton, men
noget hurtigere i middelfugtige betoner. Det kraeves desuden, at betonen har
en vis porgsitet, som tillader luftens kuldioxid at traenge ind i betonen.
Karbonatiseringen kan ogsa ske langs revner i betonen [20].

Karbonatiseringssvind har ingen praktisk betydning for velproportioneret,
teet beton, hvor kun et tyndt overfladelag karbonatiseres [20].

For letklinkerbeton kan karbonatiseringssvindet dog vaere af samme stgr-
relsesorden som udtgrringssvindet [20].
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Varmeudvidelse

Beton vil udvide sig ved opvarmning ligesom de fleste andre stoffer.

Sker opvarmningen pa en sadan made, at temperaturen bliver ensformigt
fordelt i betonen, og kan det pagzldende betonlegeme bevaege sig frit, dvs.
uden at der opstar spendinger i det, viser det sig, at der er proportionalitet
mellem tgjning og temperaturendring, s lenge der er tale om normale
anvendelsestemperaturer. Benzvnes temperaturendringen AT og tgjnin-
gen €, har man altsda € = BAT, hvor B kaldes varmeudvidelseskoefficienten. (8
males i forhold til lengden ved 0°C.)

Der er i tidens Igb sket mange skader pa betonkonstruktioner, som fglge af at
der ikke ved projekteringen er blevet taget tilstrakkeligt hensyn til temperatur-
pavirkningerne under brugen.

Eksempel 3.2-11

I et 200 m langt hus var dekelementerne i de udvendige altangange
oplagt med for smal dilatationsfuge. Endvidere kunne fugerne fyldes
med smuds, ndr de var abne. Resultatet var, at gavlelementerne ud for
altangangen blev trykket ud og mitte fastggres med ekstra beslag for
ikke at risikere nedstyrtning.

Idet B er af stgrrelsesordenen 10 pr. °C, vil en 200 m lang plade ved
en temperaturvariation pa blot * 15° C fa en l&engdevariation pa

AL=L-AT-p=200-103-2-15-10%°= 60mm

Der er siledes tale om betydelige bevagelser, som skal optages i
konstruktionen, hvis der ingen dilatationsfuger er.

Ikke alene ydre varmepavirkning har betydning for deformation og evt.
revnedannelse. Ogsa den varmeudvikling, som sker ved cementens hydratise-
ring, kan fi betydning [8]. Det drejer sig her for det fgrste om at styre
varmeafgivelsen, saledes at der ikke opstar revner pga. for store temperaturfor-
skelle mellem en konstruktions indre og ydre dele. For det andet ma det sikres,
at de lengdexndringer, som de pagzldende bygningsdele far ved den senere
sammentrekning, kan optages i konstruktionsdelen og de evt. tilstgdende
bygningskomponenter.

Varmeudvidelseskoefficienten

Varmeudvidelseskoefficientens stgrrelse athanger af cementpastaens og tilsla-
gets udvidelseskoefficienter og af betonens blandingsforhold og hardnings-
grad.
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Cementpastaen giver det stgrste bidrag til varmetgjningerne. Der rapporteres i
litteraturen vaerdier for f mellem 1-10%0g 3-105°C.

Den store variation skyldes for en del, at der er en reel stor forskel i
varmeudvidelsen hos cementpastaer med forskellig sammensetning.
Men et vesentligt bidrag til forklaringen er ogsa en uklar begrebsdannel-
se: Detersveertatafggre, hvad man for et materiale som cementpasta skal
forstd ved »ren« varmeudvidelse, ja begrebet lader sig muligvis slet jkke
definere. I hvert fald eksisterer der ikke — som f.eks. for sorptionskryb-
ning — nogen konvention for, hvordan virkningen af andre faktorer
udskilles fra et givet maleresultat.

Ved gangse forsggsprocedurer pafgres temperaturendringen i lgbet
af sd korten tid, at pastaens vandindhold ikke narat @ndre sig markbart.
En vis, kvalitativ forestilling om, hvad dctte vil betyde for fugtligevegten,
kan man f2a af figur 3.4-5, der tillader det raesonnement, at opvarmning
ved uzndret vandindhold gger den relative vandmaetning. Herved sker
en svelning, som adderes til den rent termiske udvidelse, der fglgelig
maéles for stor. Denne sarlige form for svelning betegnes hygrotermisk
svelning, og dens stgrrelse afhanger af den relative fugtighed. Ved 0 og
100% RF er den nul; omkring 70% RF har den sit maksimum og er da af
samme stgrrelsesorden som den rent termiske udvidelse.

Tilslaget. Varmeudvidelseskoefficienterne for de bjergarter, der anvendes som
tilslag, kan variere mellem 0 og 1,5 - 10 °C', jf. ogsa tabel 9.2.

Betonens varmeudvidelseskoefficient settes oftest til 10 °C™!, men det fremgar
af ovenstaende, at der kan vare store udsving (+ ~ 50%) fra denne verdi.
Letklinkerbeton har siledes lavere varmeudvidelseskoefficient end beton
med normalt tilslag, ca. 0,8 - 10-° °C-L. Det skyldes, at letklinkerne er keramisk
materiale med lav varmeudvidelseskoefficient, ca. 0,5 - 10-° °C1.

Varmeudvidelse foregar hurtigere end svind, fordi varmetransporten sker
hurtigere end fugttransporten. En konstruktion med store dimensioner er flere
ar om at opna sit slutsvind, medens dens varmetgjning kan ske pd ganske fa
dage.

Udvidelserne under brandtemperaturer fremgar af figur 3.5-31.

Armerings varmeudvidelseskoefficient er, lidt afthaengig af staltypen, ca. 1,2 -
105 °C-1. Der er derfor en vis forskel mellem betonens og armeringens var-
meudvidelseskoefficienter, A = 0,2 - 10 °C-l. Dette vil give varmespandin-
geriarmeret beton, idet armeringen vil patvinge betonen en lengdezndring.
Dette anses normalt for at veere uden betydning ved moderate temperaturzen-
dringer.
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Fig. 3.2-47. Varmeud-
videlseskoefficienter for
betonkomponenter og
beton.

l Cementpasta
Alm. tilslag
Alm. beton
Letklinker
Letklinkerbeton

Armeringsstal

0 1 2 3 4 x10°5

Varmeudvidelseskoefficient — rr:
m-°C

Varmeudvidelseskoefficienterne for en raekke betonkomponenter og for
beton med almindeligt og med let tilslag er vist1 figur 3.2-47, der tillige giver
et indtryk af den usikkerhed, der ma forventes ved beregning af varmeudvi-
delser.

Betons varmetgjninger anses normalt for at vare reversible. Der findes dog
iagttagelser af, at savel cementpasta (Wittmann) som tilslag (Suenson) har fiet
blivende deformationer. Man ma vere opmarksom pa, at fuger, som ikke kan
overfgre traek, kan medvirke til, at der opstar blivende deformationer.

Beregningsmassige aspekter

Konstruktionsnormer stiller normalt ingen krav om sikkerhed mod dannelse af
revner som fglge af temperaturpavirkningen. Det skyldes, at temperaturpavirk-
ninger sjeldent har betydning for brudsikkerheden, hvis sikring er normernes
egentlige opgave.

Det er derfor op ti] den projekterende selv at fastlegge sikkerheden mod
revnedannclse. Det er kutyme at anvende den karaktevistiske vaerdi af tempera-
turen som pavirkning og vurdere anvendelsesgrensetilstanden. Afhangig af
evt. skaders betydning bgr man dog overveje at indfgre en stgrre sikkerhed mod
dannelse af revner og her anvende regningsmassige veardier i stedet, dvs.
indfgre en vis sikkerhed, selv om det ikke er normmaessigt kraevet.
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3.3 Styrke

I afsnit 3.2. om deformationer er begrebet arbejdslinie defineret. Et enkelt
punkt pa o-e-arbejdslinien, nemlig det, der reprasenterer den stgrste modstand,
definerer specielt begrebet styrke, se figur 3.3-1. De styrker, som oftest kommer
pa tale i praksis, er trykstyrken og trekstyrken.

Som betonens styrke er defineret, ma den naturligvis influeres af stort set de
samme forhold, som pévirker den tilsvarende arbejdslinie. Nar styrken alligevel
skal ggres til genstand for nzermere omtale i det fglgende, skyldes det, at styrken
og f.eks. arbejdsliniens haldning (elasticitetskoefficienten) ikke er proportiona-
le, samt at styrken vel er den vigtigste egenskab ved bruddimensionering af be-
tonkonstruktioner.

Betons styrke varierer med sammenstningen, komprimeringen, fugtighe-
den, temperaturen og alderen (hardningsgraden). Den made, hvorpé styrken
males, dvs. prgvningsomstendighederne, sasom iser prgvelegemets form og
stgrrelse samt belastningens hastighed og varighed, har vasentlig betydning.
Heraf kan det forstas, at det er ngdvendigt at standardisere de omstendigheder,
hvorunder en betons styrke skal bestemmes. Dette er da ogsa sket i alle landes

normer.
DS 411 foreskriver, at trykstyrken skal bestemmes pa stgbte, cylinderfor-

mede prgvelegemer med en diameter pa 150 mm og en hgjde pa 300 mm.
Prgvningen skal ske efter 28 dggn, idet prgvelegemerne i perioden fra
afformning og frem til prgvningstidspunktet lagres i vand (evt. i fugt-
meettet luft) ved 20°C. Fremgangsmaden ved prgvning er beskrevet i DS
423.21 og 423.23.

Nér det er ngdvendigt at specificere disse omstaendigheder sa detaljeret, kan
man ogsa godt forstd, at en cylindertrykstyrke ikke ngdvendigvis har sd meget
at ggre med betonens trykstyrke i den ferdige konstruktion.

Betonens trykstyrke anses ofte for at vere den byggeteknisk set vigtigste
egenskab. Dette skyldes, at der er en vis relation mellem mange af betonens
egenskaber og trykstyrken, og at trykstyrken bestemmes ved en bekvem
prgvningsmetode.

Dette medfgrer ofte, at der stilles krav til betonens trykstyrke som et
vikarierende krav for en anden af betonens egenskaber. Da de navnte relationer
mellem betonens forskellige egenskaber og trykstyrken ofte udviser endog stor
spredning (der er nemlig ikke entydig sammenhang), vil det vare rigtigst at
stille krav direkte til den pagzldende egenskab og ikke alene til betonens
trykstyrke. Ofte vil der vare en anden og méske billigere méade at opfylde et
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Figur 3.3-1. Maksi-
mums- og minimums-

punkterne pd en ar- fc‘
bejdslinie definerer be-
grebet styrke. Trakstyr-
ke betegnes f, og tryk- ;
styrken f. =

©

=

8

a

7

% —fi
Tejning, €

sddant stillet krav end blot at gge betonens trykstyrke. Som eksempler kan
nevnes vandtathed, trekstyrke og holdbarhed. Disse egenskaber gges med
trykstyrken, alt andet lige, men der er mange andre faktorer, som det er
mindst lige sa vigtigt at stille krav til.

[ de ferreste betonkonstruktioner er der tale om énakset spandingstilstand.
Der vil vare to- eller treakset spandingstilstand. Man ma derfor erkende, at
bestemmelse af trykstyrken pa stgbte prgvelegemer ogsa isig selv er bestcmmel-
se af en vikarierende egenskab i de tilfzelde, hvor der stilles krav til betonens
styrke.

En bzrende betonkonstruktion kan optage belastningen ved tryk, trzk,
bgjning, forskydning og vridning. Der er da ogsa, svarende til disse pavirknin-
ger, defineret forskellige styrkearter, men som regel bruges trykstyrken og evt.
trekstyrken som vikarierende styrkeegenskab.

Selvom det er overkommeligt at bestemme cylindertrykstyrken og traekstyr-
ken, er en rekke andre, mere bekvemme metoder til bestemmelse af styrkeaf-
hangige parametre blevet udviklet (se afsnit 7.6).

Brudbetingelser

Fra kendskab til de styrkedata, som f.eks. betonens cylindertrykstyrke og
spaltetrakstyrke reprasenterer, og til vurdering af komplicerede spandingstil-
stande 1 en betonkonstruktion er der en vis vej. For at muligggre en vurdering af
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en beregnet eller malt spendingstilstand i en betonkonstruktion med hensyn
til eventuelt brug ma der opstilles en brudbetingelse. Ved en brudbetingelse
forstds de spandingskombinationer, for hvilke brud indledes i det farligst
pavirkede punkt.

Beton er et skgrt materiale, dvs. et materiale, hvori bruddet sker ved, at
materialedele, mere eller mindre pludseligt, fjernes fra hinanden. Brudforlgb
isddanne materialer behandles af en speciel styrkeleere, der betegnes brudme-
kanik, og som er omtalt senere 1 dette afsnit.

Anvendelse af brudmekaniske principper ved udformning og beregning af
konstruktioner og konstruktionselementer er desto mere ngdvendigt, jo mere
skgrt det pagzldende konstruktionsmateriale er. For beton gzlder det, at
bruddet er desto mere skgrt, jo sterkere cementpasta- eller mgrtelbindemid-
let (se afsnit 2.3) er 1 forhold til det anvendte tilslagsmateriale. I den udpraeget
skgre ende af spektret finder vi let konstruktionsbeton, dvs. beton med lette,
svage tilslagskorn, og hgjstyrkebeton, dvs. beton med et serligt steerkt binde-
middel.

Almindelig armeret eller uarmeret beton, der inden for det gengse anven-
delsesomrade er karakteriseret ved en forholdsvis hgj koncentration af grove
tilslagskorn og ved noget lavere styrke hos cementpasta- og mgrtelmatricen
end hos de grove tilslagskorn, udviser en slags pseudoplastisk brudopfgrsel.
Dette henger sammen med, at det grove tilslag og eventuelle armeringssten-
ger virker hindrende pa revneudbredelse 1 pasta- eller mgrtelmatricen, sale-
des at nye revner ma dannes og vokse under gget belastning, for at makro-
bruddet kan udvikle sig. Som fglge heraf har det vist sig, at brudbetingelsen
for almindelig beton kan formuleres pa basis af en simpel brudteori for
plastiske materialer, til trods for, at der er tale om et skgrt brud.

Anvendelse af en brudbetingelse indebarer fejlkilder fra spendingsberegning,
styrkebedgmmelse og brudbetingelsens ngjagtighed.

For den projekterende ingenigr er dette ikke noget problem, nar det gaelder
beregning og dimensionering af simple konstruktioner eller konstruktionse-
lementer, sdsom bl.a. bjelker, sgjler og plader, for hvilke der findes et stort
erfaringsmateriale og et veludviklet beregningsgrundlag. Fr der imidlertid
tale om komplicerede konstruktioner med flerakset spendingspavirkning,
f.eks. forankringszoner for forspandingskabler, kan det veere ngdvendigt, af
sikkerhedsmassige eller gkonomiske grunde, at ga mere detaljeret til varks.
Hertil er det ngdvendigt at kende savel brudbetingelsen som tgjningernes
afhzngighed af spandingerne under sadanne mere komplicerede spen-
dingstilstande. Se f.eks. herom i [18] og [19].
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Brudformer. Bruddet begynder i flader, der kan vare plane eller krumme. Der
kan forekomme to forskellige brudformer, adskillelsesbrud og glidningsbrud.

Adskillelsesbruddet er en brudform, hvor der sker adskillelse af betonen 1
brudfladen ved, at materialedelene fjerner sig fra hinanden vinkelret pa
brudfladen.

Glidningsbruddet er en brudform, hvor der i brudfladen sker en gensidig
forskydning af materialedelene i brudfladen.

Adskillelsesbrud, der er et mere eller mindre skgrt brud, er karakteristisk
for beton, medens glidningsbrud, saledes som det optreder i egentligt plasti-
ske materialer, f.eks. ler, ikke forekommer i1 beton. Betegnelsen »glidnings-
brud«anvendes dog i det fglgende af analogimaessige grunde til karakterise-
ring af brudtilstanden i ethvert punkt, hvor trekspzndingen er mindre end
betonens formelle traekstyrke.

Grundlaget for betons brudbetingelse

Omkring midten af forrige arhundrede foreslog Rankine en brudbetingelse
(hovedspendingshypotesen), der gik ud pa, at der sker brud i et materiale, nar
stgrste hovedspaending antager en given vardi, der er en materialekonstant.
Rankines brudbetingelse er velegnet til at beskrive adskillelsesbruddet. Til-
legges betonen en adskillelsesmodstand (trekstyrke), der benzvnes £, er
betingelsen for adskillelsesbrud
o=f

Trzkspandingen regnes positiv, selv om trykarbejdslinien for beton oftest
optegnes med positive trykspandinger, jf. figur 3.3-1.

Allerede i 1773 fremsatte Coulomb en brudbetingelse (friktionshypotesen) for
glidningsbrudijord. Det har vist sig, at Coulombs brudbetingelse med de rette
parametre er egnet til at beskrive »glidningsbruddet« i beton. Tillegges
betonen en kohesion ¢ og en (indre) friktionskoefficient p, er betingelsen for
»glidningsbrud«

[tl+po=c
Heri regnes trekspaendinger positive og trykspandinger negative.

I 1882 fremsatte Mohr en hypotese, hvorefter brud indtreffer, nar normal-
spendingen o og forskydningsspandingen t i det farligst pavirkede snit antager
kritiske vaerdier, der bestemmes ved en for det pagzldende materiale typisk
funktion f(o, T) = 0. En sddan typisk funktion kan fis for beton, hvis man
afbilder kriterierne for, at der hverken opstar »glidningsbrud« eller adskillel-
sesbrud:
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Figur 3.3-2. Mohrs

brudbetingelse for beton @ 1.0 ST G |
optegnet for p = 0,75 :’_ »Glidningsbrud-«
samt £/, = 0,05 og 0,1. - M [
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w

Normalspaending/trykstyrke, o/f.

t<c-po fort>0
T>po-c fort<0
o< f,

i et retvinklet o-t-koordinatsystem. Derved fas et abent omrade, der altid
indeholder punktet (0,T) = (0,0). Grensekurven er den for betonen typiske
funktion som bestar af tre rette linier, se figur 3.3-2. Bevaeger man sig mod
venstre i diagrammet, svarer det til et voksende hydrostatisk tryk. Derved vil
betonen gradvis overga til et materiale med en anden indre struktur, f.eks.
pulver. Der vil naturligvis vere en begransning til venstre 1 diagrammet
afhengig af, hvorledes »brud« her defineres. Denne begransning er dog
uden interesse ved normale dimensioneringsopgaver.

Brudbetingelsen kan anvendes til undersggelse af, om beton vil brydes, nar
den udsattes for en given spendingstilstand. Sdfremt alle snits spaendingskom-
binationer (o, 1) falder helt inden for brudbetingelsens grensekurve, er betonen
intakt.

Laboratorieforsgg viser, at friktionskoefficienten er af stgrrelsesordenen
n=0,75. Det kan vere bekvemt at indfgre friktionsvinklen ¢ ved

tan@ = U
Erp=0,75, findes ¢ = 37°.
Verdien af kohasionen kan, afhangig af blandingsforhold, lagringsbetingel-

ser og betonens alder mv., ligge i omradet 1-20 MN/m?. Adskillelsesmodstanden
er, som nzvnt tidligere, lig med trakstyrken og ligger oftest i omradet 1-5
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MN/m?, ligeledes afhangig af blandingsforhold, lagringsbetingelser og beto-
nens alder mv.

Ovenstaende vardier gzlder for beton uden stgbefuger. For brud i en
stgbefuge ma man regne med, at kohasionen er nasten nul, og at friktionskoef-
ficienten er noget nedsat, alt afhangigt af udstgbningsforholdene.

Brudbetingelsen, svarende til Mohrs brudhypotese, kan som vist 1 det
fglgende udtrykkes pa forskellige former.

Brudbetingelsens hovedspandingsform

Til praktisk brug er det bekvemt at have brudbetingelsen udtrykt ved hoved-
spendingerne, der benzvnes g), 0, og 0;. Det viser sig, at den mellemste
hovedspending ingen indflydelse fir. Kun stgrste hovedspending o, og
mindste hovedspanding o, far betydning.

Det viser sig bekvemt at indfgre en materialekonstant

k=@+Vitp?)= 71+si.ncp
] —sing

afledt af friktionskoefficienten p eller friktionsvinklen @. Det ses, at er u = 0,75,
fas k = 4. Laboratorieforsgg viser, at 3 < k < 5. Pa hovedspandingsformen kan
brudbetingelsen herefter skrives som:

k- 0)-0;5=2-c-Vk= »glidningsbrud-«

o=f= adskillelsesbrud

I afsnittet om trykstyrke vises det, at trykstyrken kan skrives som
f.=2-¢c-Vk
saledes at brudbetingelsens hovedspandingsform er:

k-0;-03 = f.~ »glidningsbrud«

01 = f, = adskillelsesbrud
Denne form er iseer bekvem ved projektering.
Brudbetingelsens middelspzndingsform
Til brug for estimering af materialeparametrene f,, c og n egner brudbetingel-
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Figur 3.3-3. Brudbetin-
gelsens middelspaen-
dingsform. De to brud-
betingelser afbildes som
to rette linjer.

spaending, T

" Middel-
-~ forskydnings-

Middelnormalspaending, om

sens hovedspandingsform sig ikke sa godt som brudbetingelsens middel-
spendingsform. Man kan definere middelspzndingerne som

Om = /2 (0] + 03)

T = /2 (01 - 03)

Udtrykker man derefter hovedspandingerne ved middelspandingerne

0] =0m + Tm

03 = Om —Tm
og indsatter disse i brudbetingelsens hovedspandingsform, fas brudbetingelses
middelspendingsform:

(k-1) - 0m + (k+1) -1, = f. = »glidningsbrud«
Om + Tm = f, = adskillelsesbrud

Afbildes disse to betingelser i et 0m—Tm — koordinatsystem, far man to rette linier
som vist 1 figur 3.3-3.

Plottes forsggsdata i dette diagram, kan trakstyrken f, afleses som det stykke,
der afskares af abscisse- eller ordinataksen. Forlenges linien, som reprasente-
rer glidningsbruddet, kan k findes af det stykke, som afskzres af ordinataksen.
Derefter kan friktionskoefficienten findes som

b kel
2-Vk
Nér k pd denne méde er estimeret, findes kohasionen af f. = 2.c-Vk, dvs.
fe
“Tovk
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Figur 3.3-4. Brudbetin-
gelsens middelspzn-
dingsform. Forsggsdata
fra fire uafhaengige for-
sggsserier. Trykforsgg
med betoncylindre udsat
for hydrostatisk tryk.
Den indtegnede linie for
»glidningsbrud« gaelder

10,0

53
2}
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.

for k = 4. Linien svaren- 2,5 <

de til adskillelsesbrud

kan ikke fastlzegges ved 0

denne type forsgg. -15 -10 -5 0

Middelforskydningsspaending/trykstyrke,
Tm/fe

Middelnormalspaending/trykstyrke, o./f.

Forsggsresultater. Der er udfgrt mange forsgg med beton udsat for flerakse-
de spendingstilstande til dokumentation af anvendeligheden af Mohrs brud-
hypotese. Disse forsgg er f.eks. udfgrt med trykprgvning af betoncylindre,
hvor der foruden trykket i aksens retning er pafgrt et vaesketryk. Der er ogsa
udfgrt forsgg med betonterninger, hvor det er muligt at skabe tre forskellige
hovedspaendinger. Problemerne med disse forsgg har iser veret at fjerne
friktionen ved trykoverfgrslen. Hovedspandingerne o,, 0, og 0, ma ngdven-
digvis have samme fortegn (tryk) ved udfgrelse af forsgg med cylindre og
terninger. Derfor fremkommer der kun »glidningsbrud«.

Der er ogsa udfgrt forsgg med rgrformede prgvelegemer udsat for kombi-
neret vridning med tryk. Derved far hovedspandingerne modsat fortegn, og
der bliver mulighed for adskillelsesbrud. Problemerne med de rgrformede
provelegemer har iser vaeret af stgbeteknisk art, idet der let dannes mikrorev-
ner som fglge af svind, hvilket dog pa den anden side ma anses for en generel
materialeegenskab ved beton.

Figur 3.3-4 viser forsggsdata for cylinderformede prgvelegemer.

Brudmekanik

Den foranstdende gennemgang af brudbetingelser og brudteorier for beton
er principielt baseret pa, at beton kan opfattes og vil opfgre sig som et
homogent materiale. Dette er, som ogsa omtalt 1 afsnit 2.3, naturligvis ikke
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korrekt, men erfaringerne har vist, som det fremgar af det foregdende, at man
til beregningsformal normalt kan tillade sig denne forenkling.

Som det fremgar af indledningen til afsnittet om brudbetingelser, ma man
imidlertid forlade denne forenklede betragtningsmade, hvis man gnsker at
studere brud og revnedannelse i nermere detaljer. Hertil ma man ggre brug
af den specielle gren af styrkelzren, der benavnes brudmekanik, og som oprin-
delig blev introduceret af Griffith [21].

Brudmekanikkens primare sigte er at beskrive vilkarene for udvikling af
lokalbrud ved en revnespids, f.eks. en mikrorevne i beton. Ved en vis span-
dingstilstand, fremkaldt af indre eller ydre kraftpdvirkninger, vil der ske
lokalbrud ved revnespidsen, og revnen vil vokse i lengde, jf. figur 3.3-ba.
Afhangigt af det betragtede betonemnes styrke- og deformationsegenskaber,
linezre dimensioner og indre struktur, bl.a. forekomst af inhomogeniteter 1
form af hulrum, gruspartikler og armeringsmateriale, vil der nu ifglge brud-
mekanikken kunne ske to ting:

a) enten fortsetter revnen hurtigt sin vaekst gennem hele betonemnet, hvor-
ved der optraeder et pludseligt, skgrt brud,

b) eller ogsa stabiliserer revnen sig isin nye lzengde, indtil den indre eller ydre
last igen forgges med yderligere en lille tilveekst i revnelengden til fglge, jf.
figur 3.3-5a.

Til at beskrive vilkrene for, om den ene eller den anden af de to situationer
optrader, opererer brudmekanikken med begreber som spandingsintensi-
tetsfaktor, kritisk revnelengde, brudsejhed og revneenergi. Se nermere her-
om hos f.eks. Hillerborg [20].

Brudmekaniske betragtninger har fiet stigende betydning 1 forbindelse
med udviklingen af nye, meget steerke betontyper, der — sdfremt man ikke
iagttager serlige forholdsregler — vil udvise langt mere skgr opfgrsel end
traditionel beton. Til vurdering af graden af skgrhed af emner (eller kon-
struktionsdetaljer) ud fra erfaringer med geometrisk ligedannede emner har
Bache [22] indf@rt begrebet skgrhedsmodul B (efter eng.: Brittleness number),
defineret som
f2- L

B =
E- G,

hvor f;, er et mal for materialets traekstyrke (N/m?) i brudtilstanden, L en
karakteristisk lengde (m), f.eks. hgjden af en bjelke eller diameteren af et
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a) Revneudbredelse fra eksisterende
revne som folge af traeekpavirkning
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Figur 3.3-5. Eksempler pa brudmekanikkens anvendelse. Eksemplerne ¢ og d illustrerer skgrheds-
modulens effekt pé revnedannelse umiddelbart efter lokal overskridelse af betonens brudtgjning.
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armeringsjern, E elasticitetsmodulen (N/m?) og G den specifikke revneenergi
(N/m), der er lig med det arbejde, der skal til for at dbne en revne med en
arealenhed. Skgrhedsmodulen er et mal for graden af gdeleggelse efter lokal
overbelastning, men kan ogsa opfattes som et mal for forholdet mellem den
elastiske energi, der er oplagret i et emne, umiddelbart fgr lokalbrud optrae-
der (og som frigives ved totalbrud), og den energi der kraves for at danne en
karakteristisk revne.

Jo stgrre skgrhedsmodulen B er, desto mere skgrt og pludseligt sker rev-
neudbredelsen og dermed bruddet.

Eksempler pa effekten af de parametre, der indgar i B, er illustreret i figur
3.3-5b, ¢, d. Som ét af eksemplerne anskueligggr, vil skgrhedsmodulen redu-
ceres med en faktor 1000, safremt diameteren af en i samme cementpasta
indstgbt stang reduceres fra 100 mm (f.eks. et stdlrgr) til 0,1 mm (f.eks. en
stalfiber). I det fgrste system vil cementpastakappen pa grund af pastaens
udtgrringssvind revne pa tvaers, medens svindet i det sidste system ikke vil
pdelegge cementpastaen og hgjst danne korte mikrorevner (se figur 3.3-5c).

Brudmekanikken har som navnt og som anskueliggjort i eksemplerne i
figur 3.3-5 faet sarlig interesse og betydning i forbindelse med udformning
og beregning af konstruktioner og konstruktionsdetaljer fremstillet med me-
get sterke betontyper, f.eks. med trykstyrke pa 100 MN/m? eller derover.
Sadanne materialer vil typisk udvise ekstrem skgrhed pa grund af en stor
veerdi af f. Ubeteenksom anvendelse af erfaringer fra beregning af traditionel
beton vil, som eksemplerne viser, kunne fa katastrofale konsekvenser. Imgde-
gaelse heraf sker ved at reducere skgrhedsmodulen, f.eks. ved at gge den
specifikke revneenergi (Gy), hvilket navnlig kan opnas ved at supplere den
almindelige stangarmering med fiberarmering, hvorved Gy typisk forgges
100-1000 gange.

Trykstyrke

Betonens trykstyrke defineres som den numerisk stgrste vaerdi af den nomi-
nelle normalspznding i et prgvelegeme, pavirket med énakset tryk indtil
knusning.

Benzvnes trykstyrken f,, er mindste hovedspznding o; = -f_ (trykspzndin-
ger regnes negative i brudbetingelsen), og stgrste hovedspaending er o, = 0.
Indsattes dette i betingelsen for »glidningsbrud«

k-oj-03=2-¢c-Vk
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Figur 3.3-6. Brudforlgb
i en borekarne belastet
til brud med en tryk-
kraft i kerneaksens ret-
ning. Bemzark, at der er
tale om et adskillelses-
brud med revner hoved-
sagelig parallel med
kraftens retning.

findes f. = 2 - ¢ - Vk. Det betyder som tidligere omtalt, at brudbetingelsen for
beton kan skrives pa den simple form

k- 0y -o03 = f. = »glidningsbrud «

o) = f, = adskillelsesbrud

Normalt vil man sztte k = 4, hvis der ikke foreligger nzrmere oplysninger. Da
man har, at f. = 2 - ¢- Vk, vil man for k = 4 finde, at kohasionen er

c=0,25f.
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Figur 3.3-7. Brudforlgb
omkring en 50 mm cy-
linder af natursten ind-
stgbt 1 mgrtel. Lodret
ensformig trykbelast-
ning i billedets plan {15].

Det skal bemzarkes, at glidningsbruddet, hvis der er tale om et egentligt
plastisk materiale, ikke vil ske i snittet med den stgrste forskydningsspaending,
men 1 et snit, der danner vinklen

6=45-lep

med kraftretningen. For beton ville dette svare til 6 = 27°, idet @ = 37°. Som
tidligere nzevnt, jf. ogsa figurerne 3.3-6 og 3.3-7, er dette brudforlgb imidler-
tid ikke aktuelt for beton.

De parametre (trykstyrken f, friktionskoefficienten y, hhv. friktionsvinklen
@, konstanten k, kohazsionen c), der pa den ene eller anden made indgar i
betonens brudbetingelse, athenger af betonens sammenszatning.

I det fglgende gennemgas indflydelsen pa trykstyrken af de vaesentligste af
de parametre, der benyttes til beskrivelse af betonens sammensatning, dvs.
vand/cement-forholdet, luftindholdet, indholdet af eventuelle puzzolaner
samt tilslagsmaterialets art og kornstgrrelsesfordeling. Endvidere navnes
fremstillingsteknikkens indflydelse.

Betonens hzrdningsgrad, der fastlegges af betonens alder pa prgvningstids-
punktet og af herdningstemperaturen, har ogsa stor indflydelse pa styrkenivea-
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Figur 3.3-8. Sammen-

hang mellem relativ 1,00
styrke og porgsitet for
en rekke materialer 0,80
sammenfattet fra en \
lang rakke kilder. Den £ 060 5
indtegnede kurve er den £ \
grafiske afbildning af 2 0,40 QA
Ryskwitch’s formel £/f, 2 \
= € 020 “The 5

D O

0 D M ST U
0 0,20 0,40 0,6 0,80
Poresitet p

uet. Denne effekt er nzrmere behandlet i afsnit 5.3. I det fglgende bruges
begreberne »styrke« og »trykstyrke« derfor (med mindre andet er anfgrt) om
den styrke, der svarer til en eller anden hensigtsmassig hardningsgrad (f.eks.
opnaet ved 28 dggns lagring under standardiserede lagringsforhold).

Den made, hvorpa styrken males, dvs. prgvningsomstendighederne (sasom
prgvelegemeform og -stgrrelse, prgvningsklimaet, prgvningsapparaturets art og
tilstand), har indflydelse pa stgrrelsen af det ved prgvningen konstaterede
styrketal. Disse forhold gennemgas i afsnit 7.6.

Vand/cement-forhold

Betragtes beton som opbygget af en cementpastamatrix og et tilslagsmateriale
(sand- og stenpartikler), jf. afsnit 2.3, kan det fastslas, at det hovedsagelig er
cementpastaens styrke, der er bestemmende for betonens styrke. Det skyldes, at
sand- og stenpartiklerne kun i begraenset grad deltager i1 bruddet, fordi deres
styrke normalt er vasentlig stgrre end cementpastastyrken.

For cementpasta gxlder det som for alle andre materialer (se figur 3.3-8), at
styrken aftager sterkt med stigende porgsitet. Cementpastas porgsitet ved en
given hardningsgrad ligger inden for vide granser (se afsnit 5.2) og afhanger
iszer af blandingsforholdet mellem vand og cement (v/c-forholdet) pi fremstil-
lingsstadiet.

Der er derfor gennem tiderne til praktisk brug blevet udviklet forskellige
(empiriske) love, der udtrykker sammenhzngen mellem betons trykstyrke og
v/c-forholdet.
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Abrams’ formel. Denne formel er fremsat af Abrams i 1918. Den var
dog allerede fremsat i 1909 af Zielenszki pa en kongres i Kgbenhavn,
men dette er mindre kendt. Abrams foreslog fglgende udtryk for
trykstyrken

o=

K 5/(

Heri er K, og Ko empirisk bestemte konstanter, hvis stgrrelse afhanger
af cementtypen, betonens alder og lagringsmade, men er uafhzngig af
tilstagets type og mangde. Graf har foreslaet Abrams’ formel zndret til

=%k,
K§"

hvor Ks er en tredie empirisk bestemt konstant. Hverken Abrams’
formel eller Grafs forbedring har imidlertid vundet indpas ved beton-
proportionering i praksis, formentligt pa grund af manglende simpel-
hed og overskuelighed. Dog kan man enkelte steder i litteraturen se
logaritmen af betonstyrken afbildet i afha@ngighed af v/c-forholdet. Iht.
Abrams’ formel skal man da f4 en ret linie, idet

log f. = log Kl—g-log K2

Formlen er et specialtilfzlde af den senere omtalte Neppers formel.

Bolomeys formel. Afbildes betonens trykstyrke som funktion af den reciprokke
vardi af v/c-forholdet, fremkommer der stort set en ret linie for 0,45 < v/c <
1,25. Det analytiske udtryk for en sadan ret linie, Bolomeys formel, er

f. = K- (L—a)
vic

Det viser sig, at a = 0,5, og at K, foruden af hzrdningsgraden, er afthangig af
cementtype, cementindhold og tilslagstype. For stgbte 150 X 300 mm cylindre
vil Ki reglen ligge 1 intervallet fra ca. 20 MN/m? til ca. 30 MN/m?2, jf. ogsa tabel
8.2-2. Det er en forudsatning, at betonen komprimeres hensigtsmassigt, sa
mangden af indkapslet luft ikke overstiger 1,5-2%. Endelig er det en forud-
setning, at der ikke bevidst er indblandet luft i betonen ved anvendelse af et
luftindblandingsstof, og at der ikke er tilsat hardningskorrigerende tilsaet-
ningsstoffer.

Bolomeys formel er gyldig for andre antal hzrdedggn end det standardise-
rede antal. Vaerdierne af K og a er da blot andre end omtalt ovenfor, idet K
vokser og a aftager med voksende alder, se figur 3.3-9.
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Figur 3.3-9. Konstanter-
ne K og a i Bolomeys 60
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Eksempel 3.3-1

En ikke-luftindblandet beton har fglgende sammensztning:

CEMEN .....iviraniin s 309 kg/m®* ~ 981/m’®
vand (effektivt) ................ 142 kg/m3  ~ 142 Vm®
indkapsletluft ................. 0kg/m® ~ 151/m®
sand, 04 mm0O ................ 760 kg/m*®  ~ 289 I/m?®
sten8-32mmO ................ 1176 kg/m® ~ 456 |/m®

Vand/cement-forholdet er
vic = 142/309 = 0,46
28-dggn-styrken efter Bolomeys formel er

f.= 97 (—— -05)=45 MN/m?,
0,46

idet K er sat til 27 MN/m?, svarende til almindeligt haerdnende cement.

Bolomeys formel er dog ikke mere ngjagtig end andre empiriske formler for
styrkens afthengighed af v/c, men pa grund af overskuelighed er det den
almindeligst anvendte i praksis til estimering af betonens styrke ud fra v/c.

Neppers formel. Hensyntagen til herdningsgraden (antallet af modenheds-
dggn M) kan ske ved anvendelse af fglgende formel, der blev foreslaeti 1967

A, v

fC(M20)=exp —\/7 '2+A4 s
20

A
L+ |A, +
M20 :
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Figur 3.3-10. Trykstyrke alder — degn

som funktion af reci- 60 - 224
prok v/c-forhold, afbil- /%§15162
det efter Neppers for- & 2 / 7/‘\28
mel, for beton fremstil- E 40 V. / 14
let med almindelig hard- = /%//\;
nende cement. Kurverne ‘L 30 A
er optegnet med anven- = ////
delse af typiske verdier @ 20 A—
for de konstanter, der E A/
indgar i formler. 10 7

0

0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0

Reciprok v/c-forhold, ;,1/3

hvor konstanterne A,, A,, A; og A, iser afha@nger af cementtype og tilslagsty-
pe (bl.a. dette sidstnaevntes vandbehov for en given, gnsket konsistens), se ogsa
afsnit 8.2. Formlen er illustreret i figur 3.3-10.

For beton fremstillet med almindelig og hurtighrdnende cement vil form-
len efter henholdsvis 3, 7, 28 og 91 modenhedsdggn kunne reduceres til
fglgende typiske udtryk

almindeligt haerdnende cement hurtighardnende cement
fc 3)=exp(4,4-2,6-v/c) fo 3)=exp(4,5-2,4-vic)
fo (7)=exp (4,6 -2,4-v/c) fo (7) = exp (4,6 -2,2 - v/c)
f. (28) = exp (4,7-2,1 - v/c) f. (28) = exp (4,7 - 2,0 - v/c)
f.(91) = exp (4,8 -2,0 - v/c) f.(91) = exp (4,8 -1,9 - v/c)

der for hurtighardnende cements vedkommende sammen med Bolomeys
formel med K,q = 29 MN/m? er afbildet i figur 3.3-11.

Luftindhold

Uanset hvor omhyggeligt betonen komprimeres, vil der i betonmassen findes en
del naturlig luft (indkapslet luft). Vzlges komprimeringsmetode og betonkonsi-
stens séledes, at de ikke svarer til hinanden, indkapsles der ungdig megen luft,
og man far et utilsigtet styrketab.

Indblander man bevidst luft i betonen ved tilsztning af et luftindblandings-
stof, vil den indblandede luft neds=tte styrken i forhold til ikke-luftindblandet
beton med samme v/c-forhold.
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Figur 3.3-11. Trykstyrke

som funktion af reci- 60
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for de konstanter, der 10 ‘d,
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0
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Bolomeys korrigerede formel. Skal der tages hensyn til betonens luftindhold,
skal man &benbart lade de empirisk bestemte konstanter 1 Bolomeys formel
variere med luftindholdet. Man kan imidlertid benytte en bekvemmere frem-
gangsmade.

Erfaringerne viser, at betonens styrke nedsazttes med ca. 4% for hver % luft,
som indblandes i betonen udover det naturlige. Anvendes denne simple regel pa
Bolomeys formel, og kaldes luftindholdet, malt i procent, for a, fis Bolomeys
korrigerede formel

1
——=05
/

f=K-
V/iC

. (1-0,04 (a—a)

hvor a, er det naturlige luftindhold malti %. Da man almindeligvis anvender
et luftindhold pa ca. 4-6%, kunne der blive tale om et ganske anseligt styrke-
tab, hvis ikke de indblandede luftbobler samtidig nedsatte betonens vandbe-
hov og dermed muliggjorde en reduktion af v/c-forholdet.

Bolomeys udvidede formel. Hensyntagen til betonens luftindhold kan ogsa ske
ved anvendelse af formlen

CZK'_C— ’
: l(v-l-] B)

som normalt kaldes Bolomeys udvidede formel. Det viser sig, at f§ = /200 = 0,25,
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Figur 3.3-12. Ferets for-

mel. 100 , kT /
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og at K, er afthangig af hardningsgrad, cementindhold og tilslagstype. K, kan
— alt andet lige — regnes til ca. 90% af konstanten K i Bolomeys formel, altsa
eksempelvis for almindeligt haerdnende cement ved 28 dggn

K;=09K=0,9-27=24

Ferets formel. Der er imidlertid en anden made, hvorpa man kan tage
luftindholdet i regning. I 1896 havde Feret foreslaet, at mgrtlers styrke
kunne skrives pa formen

2
N L
V+L+C,

hvor C;, V og L er det absolutte volumen af hhv. cement, vand og luft.
Faktoren k er en empirisk bestemt konstant, der for mgrtel typisk kan
have vaerdien 425 MN/m?. Stgrrelsen

-G
V+L+C,

benzvnes cementpastatetheden. Senere har Talbot udvidet Ferets formel
til ogsé at gelde for beton p& den mere generelle form

=k T

hivor bade k og n er empirisk bestemtc konstanter. Typiske vaerdier for
n og k kan for normlagrede cylindre regnes at vaere henholdsvis 2,0 og
280 MN/m?. Medens n kan regnes at vare konstant, mi man regne
med, at k kan variere fra ca. 260 MN/m? til ca. 300 MN/m?.

Formelen er anskueliggjort i figur 3.3-12.

141



Eksempel 3.3-2

En luftindblandet beton har fglgende sammensatning:

CEMeNt ........................ 413 kg/m®* ~ 132 I/m?
vand ... 215 kg/m®  ~ 215 1/m?
luft ..o 0kg/m® ~ 55 VUm?
sand, 04 mm0O ................ 723 kg/m®  ~ 275 1/m?
sten, 8-32mmO ............... 823 kg/m® ~ 323 I/m?

Vand/cement-forholdet er
vic =215/413 = 0,52

Forggelsen af luftindholdet i forhold til det naturlige anlas at vare 4,5%.

Trykstyrken efter Bolomeys korrigerede formel er da

£ =27 (6135 —0.5) - (10,04 - 4,5) = 31,5 MN/m?

Vand-luft/cement-forholdet er

vl _216+55 .
c 413

Trykstyrken efter Bolomeys udvidede formel er da

1
[,=09-27-|——-0, = 31,3 MN/m?
c 9.2 (0,65 025) 3 m

Cementpastatetheden er

__ 132 5398
132+215+10+45

Trykstyrken efter Ferets formel er da
fc = 280-0,3282 = 30,1 MN/m®

Som det fremgir af dette eksempel, giver de forskellige formler
praktisk taget samme resultat.

BKI’s formel. Denne styrkeformel, der er formuleret 11983 [22], kombinerer
en formel for styrken af porgse materialer med en formel, der beskriver
betons styrkeudvikling exponentielt. I dobbeltlogaritmisk afbildning fas en
serie rette linier, én for hver modenhedsgrad (herdningstid ved 20°C), der
ved porgsiteten 0 skarer hinanden i samme punkt. Denne verdi, fp, er
karakteristisk for den anvendte materialekombination. Samspillet mellem
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Figur 3.3-13. BKI's for- g s 0 z

mel for trykstyrken som 8 i i L 1 e 3000
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pastacn og det anvendte sand- og stenmateriale vil stte en gvre graense for det
opnaelige styrkeniveau for betonen. Formlen har fglgende generelle form:

QC ° V/C)— (E )ai
Qu M

hvori n er hzldningen for grenselinien til tiden uendelig, M er modenheden,
medens T, og a er konstanter, der bl.a. ath®nger af cementtypen. g, og 0, er
henholdsvis cements pulverdensitet og densiteten af vand.

Figur 3.3-13 illustrerer formlens karakter og anvendelse. Et par forsgg med
forskellige v/c-forhold vil veere tilstrekkelige til at bestemme fp, hvorefter
styrken for alle kombinationer af v/c og modenhed kan kortlegges.

Inf =Inf, +n-In(l+

Puzzolantils®tning

De mest anvendte puzzolaner i Danmark er flyveaske og mikrosilica, der er
naermere beskrevet i afsnit 4.1.

Puzzolaners styrkebidrag kan tages i regning ved hjalp af en sakaldt aktivi-
tetsfaktor k. Herved forstds forholdet mellem en given puzzolanmazngdes
bidrag til betonstyrken og samme cementmangdes styrkebidrag til et givet
tidspunkt.

Puzzolaners aktivitetsfaktor afhenger af deres reaktionsevne, dvs. af arten
og af reaktionstiden. Flyveaske og mikrosilicas aktivitetsfaktor for styrke kan
for 28 dggns herdning regnes at ligge i omraderne henholdsvis 0,3-0,5 og
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Figur 3.3-14. Eksempler
pa trykstyrkeresultater,
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3-5. Disse verdier gelder kun for 28 dggn-trykstyrken. Sterkt afvigende
verdier ma paregnes ved andre hardningstider og andre betonegenskaber.
Betegner P betonens puzzolanindhold maltikg/m?, vilk-P vaere den &kviva-
lente cementmangde, dvs. den cementmangde, som puzzolanet kan erstatte.
Det vil derfor vaere naturligt at anvende Bolomeys formel pa formen
1

f=K:-|————— 05
¢ V/C + k - P)

under forudsatning af, at der ikke anvendes luftindblandingsstof. I figur 3.3-
14 er trykstyrken af beton, med og uden tilsetning af flyveaske, vist i relation
til den reciprokke vaerdi af vand/cement-flyveaske-forholdet.

Eksempel 3.3-3

En ikke-luftindblandet flyveaskebeton har fglgende sammensatning:

CEMENt ............oo ... 201 kg/m> ~ 64 I/m®
flyveaske .................... 120 kg/m3 ~ 55 I/m®
vand ... 162 kg/m® ~ 162 I/m?
indkapsletluft ................ 0 kg/m®~ 121/m?
sand, 04 mmO .............. 750 kg/m® ~ 288 I/m®
sten, 8-32mm O ............. 1102 kg/m® ~ 424 I/m?
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Idet flyveaskens aktivitetsfaktor regnes at vaere k = 0,4, findes

\Y _ 162
C+k-P 201+04-120

= 0,65

Trykstyrken efter Bolomeys formel bliver da

I
[ =27 |———05 | = 28,0 MN/m?
‘ (0,65 ] "

Tilslagets art og kornstgrrelsesfordeling

Arten. Som tidligere navnt har tilslagsmaterialer, der bestar af partikler med
stgrre styrke og stivhed end cementpastamatricen, i sig selv kun beskeden
indflydelse pa betonens styrke. Som det ogsa fremgar af det foregaende, indgar
arten af tilslagsmaterialet da heller ikke 1 de fleste af de formler (Bolomey
m.fl.), der i praksis bruges til at beskrive trykstyrkens athzngighed af beto-
nens sammensztning. Se dog BKI’s model som beskrevet pa side 142.

Som det ses af tabel 9.2, der giver data for en rzkke udvalgte bjergarters
fysiske egenskaber, er bjergarter som granit, gnejs, kvartsit, basalt, diabas, flint,
hérde kalksten samt visse sandsten normalt sterkere og stivere end cementpasta,
hvis trykstyrke og elasticitetskoefficient typisk vil vaere af stgrrelsesordnerne
henholdsvis 50 MN/m? og 30000 MN/m? Da de fleste til betonfremstilling
anvendte tilslagsmaterialer netop bestar af én eller flere af disse bjergarter, ses
det at vere begrundet, at tilslagsmaterialets art ikke indgar i styrkeformlerne.

Bestar tilslagsmaterialet imidlertid af partikler, hvis styrke og stivhed er pa
niveau med eller mindre end cementpastamatricens, vil betonens styrke vere
steerkt afhaengig af tilslagsmaterialets egenskaber, navnlig materialepartikler-
nes egenstyrke. Dette vil gelde for mange lette tilslagsmaterialer, f.eks. letklin-
ker (expanderet, brendt ler).

For en sakaldt let konstruktionsbeton, dvs. en beton med tat struktur, bestien-
de af en almindelig cementmgrtelmatrix og et let tilslagsmateriale, f.eks.
letklinker, som stenfraktion, kan man bedgmme trykstyrken ud fra Baches
formel:

fo=fo £

hvor f. er de lette stenpartiklers egenstyrke, f,, er mgrtelens trykstyrke og n er
koncentrationen (efter rumfang) af det lette tilslag (se ogsa afsnit 8.3).
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Denne relation er fundet gyldig for
2<f/fe<150g0=n=0,5

Omradet n > 0,5 har ikke interesse, nar det gzlder konstruktionsbeton, idet
betonen ikke bliver tet (mgrtelen udfylder ikke hulrummene mellem de lette
stenpartikler).

Eksempel 3.3-4

En let konstruktionsbeton har fglgende betonsammensatning:

CEMEN ...t 308 kg/m*® ~ 98 Vm?
vand .. 150 kg/m*® ~ 150 Vm?
luft .. 0 l(g/m3 ~ 30Um?
sand ... 720 kg/ms ~ 279 I/m?
letklinker ............. ... ... ... ... 495 kg/m® ~ 450 Um?

Egenstyrken af letklinker partiklerne er f. = 22 MN/m?2,
Af ovenstdende betonsammensztning udregnes mgrteldelens cement-
pastatzethed T af

Cr
- g
T=—NTr+cg 9%

308/3,1

= ~ 0,35
150 + 30 + 308/3,1

hvorefter mgrtelens trykstyrke kan estimeres ud fra Ferets formel med k
= 425 MN/m?

fm =425-0,352 = 52,1 MN/m?

Da koncentrationen af letklinkerpartiklerne i betonen er n = 45 volumen
%, kan den lette konstruktionsbetons trykstyrke anslés at vaere

f. = 22045.592,1%% = 35 3 MN/m?

Kornform og -stgrrelse. Tilslagsmaterialets kornform og kornstgrrelsesforde-
ling (kornkurve) har i sig selv ingen eller ringe indflydelse pa betonens
trykstyrke. Men begge egenskaber, navnlig kornkurven, influerer p& betonens
vandbehov, det vil sige den vandmangde, der mi tilszttes betonen under
fremstillingen for opnéelse af en gnsket konsistens eller bearbejdelighed. Ved
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konstant cementindhold vil variationer i disse tilslagsegenskaber, der altsa giver
variationer i vandbehovet og dermed i v/c-forholdet, kunne resultere i varieren-
de styrke.

En irreguler, f.eks. skarpkantet kornform i tilslagets stenfraktion ngdvendig-
ggr en stgrre sandprocent end en afrundet kornform, hvilket alt andet lige viser
sig at give et mindre styrkefald. P4 den anden side giver den kantede kornform
en bedre vedhaftning til mgrtelmatricen og dermed mulighed for en styrkefor-
ggelse. Alt i alt kan det siges, at et skarpkantet stenmateriale, f.eks. knust
klippegranit, vil kunne give lidt hgjere betonstyrker end et materiale med
afrundet kornform, f.eks. sgmaterialer.

Fremstillingsteknikken

Der er mange faktorer i fremstillingsprocessen, der influerer pa betonens
styrke. Navnes skal her blot blandeprocessen (styrken vokser med voksende
blandetid) og betonens komprimering, hvis effektivitet er afggrende for, om
den tilstrebte styrke opnas i den fardige konstruktion. Alle disse forhold er
nzrmere behandlet 1 kapitel 6.

Ogsa gennem valg af sarlige fremstillingsmetoder, sdsom vakuumkomprime-
ring, sprgjtestgbning, injektionsstgbning, efterimpregnering (med f.eks. plast
eller svovl) kan man opna styrkeegenskaber, der afviger fra det normale. Disse
metoder er ligeledes nermere behandlet i kapitel 6.

Trakstyrke

Betons (rene) trxkstyrke bestemmes (principielt) ved brudforsgg med et
trekprgvelegeme. Dette prgvelegeme skal vaere udformet og belastet saledes, at
der opstar en énakset traekpdvirkning. Man kan anvende en cylinder, der
udszttes for traek i en trekprgvemaskine, og hvor trakket overfgres til betonen
gennem indstgbte skruer eller anden tilsvarende made.

Trakstyrken er imidlertid meget vanskelig at male pa denne made, da
betonen er et sprgdt materiale over for traek. Det kan imidlertid lade sig ggre, og
trekstyrken, bestemt pd denne made, kan betegnes som en referencetrekstyrke,
den rene traekstyrke.

De parametre, som har indflydelse pa betonens trykstyrke, har ogsa indflydel-
se pa betonens traekstyrke. Effekten er dog ofte forskellig. Derfor kan man ikke
forvente at finde proportionalitet mellem betonens trakstyrke og trykstyrke.
Saledes er eksempelvis knust granits ru overflade mere gunstig for betonens
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Figur 3.3-15. Revne-
mgnster ved spaltetrak-
prévning.

trekstyrke end for trykstyrken, medens mangelfuld lagring virker mere
ugunstig pa betonens trekstyrke end pa trykstyrken (svindrevner).

Har man brug for at etablere en sammenhang mellem trakstyrken f, og
trykstyrken f, kan fglgende matematiske udtryk

f[ =qQ- f’g
anvendes. Ved afbildning pa dobbeltlogaritmisk papir kan o og B bestemmes,
idet

log f. = log a + Blog f.
afbildes som en ret linie. Ved sddanne forsgg findes ofte § > 0,5.

Vardien af f ligger som regel i nazrheden af 0,5 svarende til, at f;
tilnzermelsesvis er proportional med V/f.. Dette indebarer bl.a., at der ikke er en
retliniet afhengighed mellem trakstyrken og den reciprokke vardi af vic-
forholdet, siledes som det er tilfzldet for trykstyrkens vedkommende. Imidler-
tid siger Ferets formel

fo=k T?

at der er proportionalitet mellem cementpastatztheden T og V', hvorfor man
har, at traekstyrken og cementpastatztheden er proportionale.
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Trakstyrken bestemmes i praksis enten direkte eller ved spaltning af en
betoncylinder ved strimmellaster langs to modstiende frembringere (se afsnit
7.6). Den vaerdi af trzkstyrken, der males pa denne méade, betegnes spaltetrek-
styrken. Man kan vise (teoretisk), at der i et sddant forsgg opstar traekspandin-
ger vinkelret pa kraftplanen, og man observerer, at bruddet er en spaltning
(adskillelsesbrud). Trakrevnen tvinges dog til at dele sig og danne en kile ved
de to strimler, se figur 3.3-15.

Spaltetrakstyrken fsp er en formel, men bekvem kontrolstgrrelse, som ikke
er identisk med den virkelige spending i brudgjeblikket. Man kan regne med,
at der mellem den rene trakstyrke og spaltetrackstyrken hersker relationen

fo=0,6"fyp

En trekstyrke kan ogsa bestemmes ved knakning af en uarmeret betonbjzxlke
med rektangulart tversnit, jf. neermere omtale i afsnit 7.6. Herved bestemmer
man den sdkaldte bgjningstrekstyrke fm.

Da trazkarbejdslinien er krum, vil bgjningstrakstyrken vare en formel, men
bekvem regnestgrrelse, som ikke er identisk med den virkelige spanding i
brudgjeblikket. Bgjningstrakstyrken, bestemt pa denne made, kan derfor kun
anvendes til beregning, hvis denne sker formelt efter elasticitetsteorien. Bgj-
ningstreekstyrken er ogsa afhangig af bjelkehgjden, men det tages der nor-
malt ikke hensyn til ved projektering, hvilket dog er pakravet for hgje bjelker,
jf. nedenfor.

Bgjningstrakstyrken bestemmes ved ren bgjning. Overlejres med en normal-
kraft, saledes at brudsnittet er udsat for bgjning med normalkraft, kan bgjnings-
trekstyrken ogsa anvendes. Er normalkraften en tryknormalkraft, er brudbetin-
gelsen, at kanttrekspazndingen bliver lig med bgjningstrekstyrken. Dette
kriterium kan dog ikke anvendes, hvis normalkraften er en treknormalkraft. Ved
bgjning med treeknormalkraft er ren bgjning og rent trek specialtilfzlde. Ved ren
bgjning sattes trekbrudspzndingen lig med bgjningstraekstyrken fn,, og ved
rent traek settes treekbrudspzndingen lig med den rene traekstyrke (referen-
cetrekstyrken) f,.

Bgjningstrakstyrken og den rene traekstyrke er forskellige, idet f_ kan vaere
bade stgrre og mindre end f,, athengig af bjaelkehgjde og svindbelastning,
saledes som vist af Hilleborg og medarbejdere [20] ved hjalp af en brudmeka-
nisk analyse. Forholdet er illustrereti figur 3.3-16. Derfor ma man ved bgjning
med treknormalkraft anvende en form for interpolation mellem rent trek og ren
bgjming. Det simpleste er retliniet interpolation, som ogsa har vist sig brugbar i
praksis.
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Figur 3.3-16. Teoretisk
forhold mellem bgj- 2,0
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Forskydningsstyrke

Laboratorieforsgg viser, at brud som fglge af forskydningsspendinger (f.eks.
ved ren vridning) er et adskillelsesbrud. Ved vridning er forskydningsspzndin-
gen og hovedtrekspandingen lige store. Derfor bliver forskydningsstyrken lig
med den rene (énaksede) treekstyrke. Man behgver siledes ikke at indfgre det
serlige begreb forskydningsstyrke; det er allerede daekket med begrebet traekstyr-
ke. Nar man alligevel anvender begrebet »betons forskydningsstyrke«, er det
bla., fordi dette begreb er bekvemt af hensyn til normal dimensionerings-
praksis.

Nar forskydningsspxndingerne i en konstruktionsdel beregnes pa basis af
elasticitetsteorien, kan man ikke altid fa overensstemmelse mellem de beregnede
brudverdier og den rene trekstyrke. Dertil kommer, at der ofte anvendes
tilnermede (normerede) simple beregningsmader. Derfor ser man i normer, at
forskydningsstyrken ofte afviger fra vardien af den rene trakstyrke. En ren
forskydningstilstand vil ofte vzre overlejret med en énakset trzek- eller
trykspaendingstilstand (vridning med normalkraft eller bgjning med forskyd-
ning). Laboratorieforsgg viser da, at der, afhangigt af spandingstilstanden,
kan forekomme begge brudformer, adskillelsesbrud eller »glidningsbrud«.

Er normalspzndingen ¢ og forskydningsspendingen t i en énakset normal-
spendingstilstand med forskydning, er hovedspandingerne

011_]/2‘(0i Vo?+4-1°)

031_
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Figur 3.3-17. Forskyd-

ningsstyrke ved overlej- 04
ret trek eller tryk.
0,0

\E./

fu/fe = 0,05
N f/fe = 0,1
=02 —
T

-04

Forskydningsspzending/trykstyrke, t/f;

-1,0 -0,8 -06 -04 -02 0 0,2
Normalspzending/trykstyrke, o/f.

Betingelsen for adskillelsesbrud er, at fgrste hovedspanding (trek) er lig med
treekstyrken (Rankines brudbetingelse). Derved fas

o-(0+ Va2 +4-1%) =1,

Betingelsen for »glidningsbrud« er, at

k-oy-03 =1,

Med k = 4 fas
4--(0+Vol+4-10)-le(0-Vol+4-1) =1,

Ved omskrivning af ovenstdende formulering fas brudbetingelserne

o, (ry_f
fC f[

4 .(9
fe

for henholdsvis adskillelsesbrud og »glidningsbrud«, idet trykstyrken f, tages
som reference.

Udtrykkene viser, at brudbetingelsen for adskillelsesbrud er en parabel og
for »glidningsbrud« en ellipse som illustreret i figur 3.3-17.

2 o T\2
3.2 495 (=] =1
U (f)
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Figur 3.3-18. Forsggsre-
sultater for brudforsgg

udfgrt af Bresler og Pi- « 03 I

v .
ster (markeret med cir- g i ;' siie
kel) og af Reeves (mar- B /”/': . .\..\' % .
keret med trekant) med g 0,2 // .. e
tyndvaeggede betoncy- <; //..‘: ! X
lindre. [ figuren er tryk- = P -

. A © / A Ao Al A . \
spaendinger regnet posi- & 01 \ =
tive. Til sammenligning e b .

. . a J \
er indtegnet brudbetin- o l i
gelsen svarende til f/€, = g 0 3 S e 55 7 0‘ - s
0.1, jf. figur 3.3-17. = o b : : ' ‘ '
g Trykspaending/trykstyrke, o/f;
w

I figur 3.3-18 er forsggsresultater vist. Forsggene er udfgrt af Bresler og
Pister og af Reeves med tyndvaggede betoncylindre, belastet til brud ved
vridning med tryknormalkraft. Mgrk signatur afgreenser det omrade, hvori 95%
af forsggsresultaterne befinder sig. Som det fremgar af figuren, er der stor
spredning. Det vil ofte vare tilfzldet, nar traekstyrken er afggrende for bruddet
(adskillelsesbrud). De udledte formler viser, at der i det viste koordinatsystem
med o/f. og v/fc som akser kun vil vere éntydig sammenhang, nar f/f. er
konstant. Forholdet mellem trekstyrke og trykstyrke for beton er imidlertid,
som tidligere navnt, ikke konstant, og ved forsggene er der anvendt betoner
med forskellige trykstyrker.

Er specielt t/f. = 0,1, vil den stgrste forskydningsspanding, som efter
ovenstaende brudbetingelse kan optages, vere

Tmax = 0,1 : \/gfc = 0,25fc

og det sker ved en tryknormalspaending, som er o = 0,5-f.. Dette resultat
afviger ikke fra det indtryk, man far af forsggsresultaterne i figur 3.3-18.

Adhasionsstyrke

Det er afggrende for armeret betons anvendelse, at der er mulighed for at
overfgre krefter (spendinger) mellem armering og beton. Beton hafter mere
eller mindre sterkt til de legemer, hvorimod den stgbes. Man kalder dette
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fenomen adhesion. Der er siledes @dhasion mellem armering og beton og
mellem stenene i betonen og cementmgrtlen.

Man ma skelne mellem tangentiel adhesion og normal adhesion. Den forskyd-
ningsspanding, som fremkalder glidningsbrud (ophazvelse af tangentiel adhzsi-
on) mellem armering og beton, kaldes armeringens forankringsstyrke.

Det er ikke muligt i praksis at stole pd normaladhazsionen, idet adskillelses-
modstanden er meget afhangig af overfladens struktur mv.

Fastsiddende rust forbedrer adhzsionen, medens fedt og olie nedsztter
adhasionen. Derfor fjernes olie og fedt fra armeringssteenger, og forskalling
indsmgres i formolie. Galvaniseret armering binder godt til betonen, selv om der
kan dannes et tyndt lag porgs mgrtel (luftbobler) i kontaktfasen mellem beton og
armering. Lodrette armeringssteenger far stgrre vedhaftning til betonen end
vandrette. Dette skyldes, at betonen ikke kan gennemarbejdes s godt op mod
de vandrette armeringsstaengers underside. Der er ogsa tilbgjelighed til vandan-
samlinger under vandrette armeringsstenger, og der kan forekomme satnings-
revner.

Pa grund af adhzsionen kraves der en vis kraft til at treekke eller trykke ¢n
indstgbt armeringsstang ud af beton. Den indstgbningslengde, som en arme-
ringsstang skal have for at kunne udnyttes til fuld flydning, kaldes forankrings-
lengden. Forankringslengden afhaenger foruden af armeringens overflade (glat
armering, ribbestal) og udformning (endekroge, hager, svejste net) ogsd af
betonens egenskaber og spzndingstilstanden i betonen.

Forankringslengden vokser med armeringens diameter og flydespanding
samt overfladens glathed.

To armeringssteenger kan fgres tet forbi hinanden over en vis lengde. Den
lengde, som er tilstraekkelig til, at armeringsstzengerne kan udnyttes til flydning
og overfgre kraften fra den ene stang til den anden, kaldes stgdlengden. I praksis
saettes stgdlengden som oftest lig med forankringsleengden.

Omkring en armeringsstang, der er udsat for udtrakning, opstar en spaxn-
dingstilstand (track). I praksis krazeves derfor et vist betondeklag over armering,
der er forankret eller stgdt, samt en vis tverarmering. Under sddanne omstan-
digheder er det muligt at beskrive armeringens forankringsleengde ved beto-
nens trekstyrke og armeringens flydespanding samt et mal for armeringens
overfladestruktur, forankringsfaktoren €.

Forankringsfaktoren T bestemmes ved et udtrekningsforsgg, hvor det med
passende tverarmering er sikret, at der sker et glidningsbrud. Armeringsstan-
gens indstgbningslengde er 12 gange armeringsdiameteren. Forankringsfakto-
ren { er forholdet mellem den malte forankringsstyrke, beregnet som middel-
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forskydningsspandingen over indstgbningslengden i brudgjeblikket, og den
tilsvarende forankringsstyrke, malt pa en veldefineret gevindstang med samme
masse pr. lengdeenhed som den undersggte armeringsstang.

For at en armeringsstang skal kunne klassificeres som ribbestal (iht. DS 411),
skal den have § > 0,6. Armeringsstenger med forankringsfaktorer { < 0,6,
klassificeres som glat armering, selv om de 1 overfladen skulle have en vis
praegning, der kunne minde om kamme eller ribber.

Forskellen mellem ribbestdl og glat armering kommer tydeligst frem, hvis
man ser pa brudformen ved udtrzkning. Ved glat armering sker der en
glidning 1 kontaktfladen mellem beton og armering. Ved ribbestél trykker
ribberne mod betonen, og der dannes skrd trykspandinger. Disse skra tryk-
spendinger vil have en spraengende virkning pa den omliggende beton. Denne
sprengningseffekt modvirkes ved passende tverarmering og daklag. Ved
udtrekning sker der glidningsbrud i betonen, og betonen hafter til armeringen
umiddelbart foran kammen.

Udmattelsesstyrke

Beton siges at miste sin styrke ved udmattelse, nar der sker brud efter et (stort)
antal gentagne be- og aflastninger, hvor lastniveauet er mindre end svarende til
den statiske bareevne (brud ved statisk engangslast).

Viden om betons udmattelsesegenskaber er ngdvendig i forbindelse med
anvendelse af beton til konstruktioner, som er udsat for pulserende last (off-
shore konstruktioner, skorstene, tarne, vindmgller, fundamenter for turbiner,
mgller, pumper mv.). Desuden indebarer mulighederne for fremstilling af
beton med meget hgj styrke, at nyttelasten (pulserende) kan komme til at
dominere i forhold til egenvagten (statisk) i mange tilfzlde.

De forsggsemner, som anvendes til undersggelse af betons udmattelsesstyrke
over for tryk, er cylindre og prismer af varierende stgrrelse, idet prgvelegemer-
nes form og dimensioner ikke er standardiserede. Til undersggelse af betons
udmattelse over for traek, bruges udelukkende uarmerede betonbjzlker, saledes
at der bliver tale om bgjningstrekudmattelsesstyrke.

Spandingen o i prgvelegemet tenkes at variere mellem en maksimalvardi
Omax Og en minimalverdi Omin. Der tenkes at ske udmattelsesbrud efter n
spendingscykler. Mellem Omax, Omin 0g N er der en indbyrdes afthengighed, som
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Figur 3.3-19. Wohler-
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Udsvingsstyrke i forhold til trykstyrke, f+/fc

bedst beskrives ved to diagrammer, Wohler-diagrammet og Smith-diagrammet, der
skal omtales i det fglgende.

De spzndingsvariationer, der anvendes ved laboratorieforsgg, er simple. Der
anvendes som oftest sinusformede svingninger, men ogsa trekantformede og
rektangulere svingninger er blevet anvendt. I en forsggsserie kan man f.eks.
holde Omin konstant og observere sammenhangen mellem det antal spendings-
cykler n, der kraves, for at en maksimalspznding Om.x = f, medfgrer
udmattelse. Man kan imidlertid ogsa holde middelspendingen

Om = s (omax + c’min)
konstant og observere det antal spandingscykler n, der krzves for at spendings-

gabet
Afy = Omax — Omin

medfgrer udmattelse.

Afbildningsformer
Wohler-diagrammet afbilder enten f, som funktion af log n for konstant vaerdi
af Omin eller Af, som funktion af log n for konstant vaerdi af 0.

Et specielt Woéhler-diagram, nemlig det, hvor omi, = 0, kan siges at have
interesse. Nar omin=0, kaldes om.x = fé udsvingsstyrken svarende til n spaendings-
cykler.
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I figur 3.3-19 er Wohler-diagrammet svarende til udsvingningsstyrken vist.
Der er anvendt forskellige betonsammensatninger og stgrste stenstgrrelse,
saledes at trykstyrken f_ ved statisk engangslast er forskellig. Det fremgar
heraf, at forholdet mellem udsvingsstyrken og trykstyrken er athzngig af
trykstyrkens vardi og kun afhangig af antallet af spendingscykler. Desuden
fremgar det, at Wohler-kurven bedst approksimeres med en ret linie

fi/fc =0,93-0,043 -log n

i det undersggte omrade, der dzkker periodeantal op til 10”.

Af figur 3.3-20 fremgar det, at der ikke er vasentlig forskel pa betons
udmattelse over for trekpavirkning og over for trykpavirkning.

Det er bemarkelsesvardigt, at Wohler-kurven for beton er en ret linie og ikke
som for stdl en kurve, der har en asymptote. Det undersggte interval for
periodeantallet n < 107 er imidlertid for lille, specielt da spredningen er meget
stor, til at der kan drages vidtgaende konklusioner. Alle observerede udsvings-
styrker ses at vare stgrre end 0,55 - f.. Man skulle forvente, at en spanding,
som ikke fordrsager mikrorevner i betonens cementpasta, skulle kunne tales
uendelig mange gange. P4 den anden side ma man ikke glemme, at beton altid
vil have mikrorevner, f.eks. fra svind.

Det fremgar af figur 3.3-20, at udsvingsstyrken er f, = 0,75 forn = 2 - 106
spendingsvekslinger. Samtidig fremgar det ogsa, at sproedningen er meget stor —
noget der skal tages hensyn til, nir betonkonstruktioner undersgges over for
udmattelse.

Figur 3.3-20. Wohler-
diagram, som viser, at
der ikke er signifikant [,
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sggsserier, som er udfgrt i &rene 1934-68.

Smith-diagrammet afbilder 0m.x 0g Omin som funktion af middelspendingen o,
svarende til et fastholdt antal spendingsvekslinger n, saledes at spandingsgabet
Af, males som ordinatforskellen mellem de to kurver. I figur 3.3-21 er Smith
diagrammet svarende til n = 2 - 10° vist.

Aas-Jakobsen har angivet en empirisk relation mellem udmattelsesstyrken
Omax = fu, den nedre spendingsgranse omin 0g antallet af spendingsvekslinger n.
Denne relation, Aas-Jakobsens formel, har formen:

Omes 10,064 (1 _M)-lognzl

¢ max

Pa basis heraf og af, at trekstyrken er f, = 0, er Smith-diagrammerne i figur
3.3-22 tegnet. Det ses, at udsvingsstyrken er f, = 0,6f for n = 2:10°
spaendingsvekslinger.

Eksempel 3.3-5

En beton med en (middel-)trykstyrke f = 25 MN/m? pavirkes til en
spendingsveksling fra omia = 8 MN/m? til Omay = 20 MN/m? i tryk. Af
Aas-Jakobsens formel findes,

1-20/25

logn=—"">"—"— =
0,064 - (1-8/20)

»
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Figur 3.3-23. Goodman-diagram svarende til n Figur 3.3-24. Goodman-diagram for forskellige
= 2-10% spendingsvekslinger. Resultaterne er vaerdier af n, optegnet pé basis af Aas-Jakob-
samlet fra 8 uafhzngige forsggsserier, som er sens formel.

udfgrt i drene 1934—68.

Betonen skulle altsd (i middel) kunne modsta 1052 = 1,58 - 105 spaendings-
vekslinger. Dette resultat kan ogsa afleses af figur 3.3-22, idet

Om _ 2(20 + 8)

i T— =0,56
o! 20
Imax _ 2¥_ 08

f. 25

Skulle betonen derimod kunne modstd n = 2 - 10® spendingsvekslinger
med gvre spzndingsgrense oma, = 20 MN/m?, mitte nedre spazndings-
granse Omi, @ndres. Af Aas-Jakobsens formel findes

Omin _ _ 1- omax/fc . Oimax
fo 0,064 - log n fe

Indszttes de givne vardier, findes

Omin _ (1. 1-08 | 9g8=040
fe 0,064 -6,3

svarende til en nedre spzndingsgranse pa
Omin = 0,40 - 25 = 10 MN/m*

Ogsé dette resultat kan afleses af figur 3.3-22.
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Figur 3.3-25 Moore-diagram svarende til n = Figur 3.3-26. Moore-diagram for forskellige
2-10¢ spendingsvekslinger. Resultaterne er sam- verdier af n, optegnet pa basis af Aas-Jakob-
let fra 8 uafhzngige forsggsserier, som er sens formel.

udfgrt | arene 1934—68.

Goodman-diagrammet anvendes ogsa ofte i betonlitteraturen. Her afbildes gvre
spendingsgrense Omax = fu som funktion af nedre spandingsgraense omin
svarende til et fastholdt antal spendingsvekslinger n. I figur 3.3-23 er Good-
man-diagrammet svarende til n = 2 - 10% spendingsvekslinger vist, og i figur
3.3-24 er Goodman-diagrammerne for forskellige verdier af n optegnet pa
basis af Aas-Jakobsens formel.

Moore-diagrammet, eller det modificerede Goodman-diagram, anvendes ogsa
ofte. Her afbildes gvre spendingsgranse om.x = fu som funktion af forholdet
mellem spandingsgranserne Omin/Omax for et fastholdt antal spaendingsvekslin-
ger n. I figur 3.3-25 er Moore-diagrammet svarende til n = 2 - 10° spzendings-
vekslinger vist, og i figur 3.3-26 er Moore-diagrammerne for forskellige
vaerdier af n optegnet pa basis af Aas-Jakobsens formel.

Belastningsformens indflydelse

Medens en rzkke forhold, som har med selve betonen at ggre (v/c-forhold,
hardningsgrad, luftindblanding, fugtighed mv.), pavirker betonens udmattel-
sesstyrke og styrke ved statisk engangslast i samme forhold, s har flere forhold
ved selve lasten indflydelse pa udmattelsesstyrken.

Frekvensen, hvormed spandingerne varierer, har ingen indflydelse pd udmat-
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telsesstyrken, blot 0max < 0,8 - f.. Dette kan tenkes at henge sammen med, at
dette netop er grensen for opstden af krybebrud.

Spendingsvariationens form har en vis betydning. Forsgg har vist, at rektangu-
lere spaendingsvariationer er farligere end sinusformede spandingsvariationer
(harmoniske svingninger), som igen er farligere end trekantformede spzn-
dingsvariationer.

Huileperioder mellem pavirkningerne giver forgget udmattelsesstyrke. Det er
forholdsvis korte perioder, der har betydning, idet udmattelsesstyrken stiger
med hvileperiodernes lengde, op til ca. 5 min. Der er tale om ca 10% forggelse
af udmattelsesstyrken. Dette fenomen kan tenkes at vere resultatet af den
spendingsomlejring, som finder sted som fglge af relaksation i cementpasta-
en.

Varierende spendingsgrenser har stor betydning. De udmattelsesstyrker, som
bestemmes i laboratoriet under fastholdte spxndingsgranser, svarer ikke til
forholdene i praksis. I praksis vil ikke alene spandingsgabet, men ogsa
middelspzndingernes variation ofte fa et med tiden helt tilfaldigt forlgb.

Til vurdering af betydningen af varierende spandingsgrenser anvendes
Palmgren-Miners hypotese. Denne hypotese siger, at pavirkes et materiale af n;
spendingsvekslinger med spaendingsgab Ao, og middelspanding om1 efterfulgt
af ny spendingsvekslinger med spandingsgab Aoy og middelspanding ome, vil
der indtrede udmattelsesbrud, nar

ni N

N_1 + No =1
Herier N, det antal spandingsvekslinger, som medfgrer udmattelsesbrud for
et fastholdt speendingsgab Ao, og en konstant middelspending o,,,. Stgrrel-
sen N, er defineret tilsvarende. Formlen kan udbygges med N;, N, osv.

Man har ved laboratorieforsgg med beton observeret systematiske afvigelser
fra Palmgren-Miners hypotese. Hvis den lave middelspanding kom fgrst i
programmet, var hypotesen péa den usikre side, men hvis den hgje middelspzn-
ding kom fgrst, var hypotesen pa den sikre side. Teoretisk set ma man altsa
konkludere, at Palmgren-Miners delskadeteori, som forudsatter linezr skade-
akkumulation med antallet af spaendingsvekslinger, ma forkastes for beton.

Nu udszttes konstruktioper i praksis ikke fgrst for spandingsvekslinger ved
én middelspaending og derefter for spendingsvekslinger ved en middelspan-
ding pa et andet niveau. Middelspandingerne vil ogsa ofte variere tilfeldigt.
Derfor anvendes Palmgren-Miners hypotese alligevel som en akceptabel tilnar-
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melse i praksis. Ved forsgg med skiftevis varierende middelspanding har man
da ogsa faet tilfredsstillende overensstemmelse med Palmgren-Miners hypotese.

Eksempel 3.3-6

1 eksempel 3.3-5 blev det vist, at en beton med trykstyrke f, = 25 MN/m?
ville kunne klare N, = 1,58 - 10° spzndingsvekslinger mellem o, = 8
MN/m? og 0,,., = 20 MN/m2. Sammesteds blev det ogsa vist, at betonen i
stedet kunne klare N = 2 - 10° spzndingsvekslinger mellem Gmin = 10
MN/m? 0g Omux = 20 MN/m? Ved en blandet spendingsveksling med n,
svingninger af den fgrste slags og ny af den anden, vil der ske
udmautelsesbrud iht. Palmgren-Miners hypotese, nar fglgende krav er
opfyldt.

B SO ¢ S

1,58 -10° 2108

Er der derfor lige mange svingninger af hver type, n; = ny = n, kan
betonen klare

105 | .
=0 46100
171,58 + 1/20

spendingsvekslinger af hver type, dvs. ialt 2,92 - 10° spendingsvekshin-
ger, fgr udmattelsesbrud indtreffer.

Ved bgjning med normalkraft vil man kunne beregne tvarsnittets levetid malt i
antal vekslende pavirkninger, fgr udmattelsesbrud indtraffer, pd basis af
kantspaendingernes veksling mellem Omax 08 Omin. Tvarsnittets udmattelsespa-
virkning svarende hertil kan derefter beregnes ud fra en formel betonarbejdsli-
nie, som afskares svarende til Gmax 0g Omin.

Nogle forsgg viser overensstcmmelse med dette beregningsprincip, medens
man ved andre har fundet stgrre udmattelsesstyrke end beregnet.

Som omtalt tidligere under trykarbejdslinier vil beton, der udszttes fgrste
gang for tryk, som er mindre end svarende tl brud, dels have en krum
arbejdslinie (mod tgjningsaksen), dels fa blivende tgjning. Det blev ogsa omtalt,
at efter et vist antal af- og belastninger op til det pagaldende trykspandingsni-
veau, vil arbejdslinien vare blevet retliniet, og den blivende tgjning vil have
stabiliseret sig. Fortsettes nu denne proces, svarende til en udmattelsespavirk-
ning, viser det sig, at betonen it nazrheden af udmattelsesbruddet far en
arbejdslinie, som er krum til den anden side (mod spandingsaksen), og at
tgjningerne, herunder ogséa de blivende tgjninger, vokser.

Afsattes den blivende tgjning som funktion af antallet af spaendingsvekslin-
ger, far man et typisk forlgb op mod udmattelsesbrud som vist i figur 3.3-27.
Til at begynde med vokser den blivende tgjning som tidligere nzvnt og gar
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mod en asymptote. Hvis der indtreffer udmattelsesbrud, vil kurven imidler-
tid fa en vendetangent.

Er der mulighed for spandingsomlejring 1 tvarsnittet, vil dette ske, idet
omrader med hgj spending revner, og lasten ma herefter optages af andre
omrader, hvor spandingerne tidligere har vaeret mindre, og som derfor ikke er
sarevnede.

Udmattelsesforlgbet i beton kan observeres i relativ lang tid, idet udmattelses-
bruddet kan forudsiges gennem kraftig revnedannelse og deformationsforggel-
ser. Derfor ma man sige, at udmattelsesbrud i beton har karakter af et sejt brud,
modsat armering, der har et sprgdt udmattelsesbrud.

I en armeret betontrykzone, der udsattes for vekslende trykpéavirkninger, vil
der ske en spaendingsomlejring, efterhanden som den blivende tgjning vokser.
Derved vil trykarmeringen optage en stgrre del af pavirkningen end svarende til

Figur 3.3-27. Blivende
tgjning som funktion af A Udmattelsesbrud —»
antallet af spandings-

vekslinger. Principielt ef-

ter Gaede 1962. Forste udmattelsesrevne =

Blivende tajning

Y

Antal speendingsvekslinger

Figur 3.3-28. Relation
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det, der kan beregnes efter elasticitetsteorien. Kun ved at medtage den blivende
tgjning i beregningerne kan man fa et realistisk billede af forholdene.

Slagstyrke

I forbindelse med f.eks. ramning af pale har betonens slagstyrke betydning.
Ved maling af slagstyrken har prgvelegemets dimensioner og understgtnings-
form samt slagmaden vasentlig betydning. Derfor bgr man vare s& realistisk
som mulig, hvis der skal udfgres forsgg til bestemmelse af slagstyrken.

Til brug ved sammenlignende forsgg, f.eks. til undersggelse af betonsammen-
setningens betydning, kan man bruge simple prgvelegemer, der pavirkes af
veldefinerede hammerslag. Slagstyrken males da som det antal hammerslag, der
medfgrer revnedannelse og knusning af betonen.

Slagstyrken er et mal for, hvor megen energi betonen kan absorbere, uden at
den indre struktur forstyrres. Slagstyrken er saledes ogsa et slags sejhedsmal.

Det viser sig, at betonens tilslag, styrke og tilstand har betydning for slagstyrken.
I figur 3.3-28 er der vist et eksempel pa relationen mellem betons slagstyrke som
funktion af betonens trykstyrke og af forskellige tilslagstyper. Det bemarkes, at
slagstyrken stiger eksponentielt med betonens trykstyrke, og at tilslagets art far
en vasentlig betydning, nir betonens styrke er stgrre end 50 MN/m? Det er iszr
(sterk) beton, bvortil der er benyttet tilslag med ru overflade, der har stor
slagstyrke. Man kan heraf ledes til den formodning, at det mere er betonens
traekstyrke end trykstyrken, der har betydning for slagstyrken.

Betonens tilstand pévirker slagstyrken anderledes end trykstyrken. Vad beton
har saledes stgrre slagstyrke end tgr beton, alt andet lige.

Slidstyrke

Hvor beton bruges som belegning, har slidstyrken betydning (betonveje,
kgrefliser og beleegningssten af beton). Slidstyrke er i tidens Igb blevet malt pa
mange forskellige mader og kan nzppe siges at vere et veldefineret begreb. I
dag anvendes en sarlig slidprgve til betonbelegninger, hvor der tillige kraeves
en vis ruhed, f.cks. motorveje. Her lader man automobilhjul overkgre en
betonbelzgning i en cirkulzr bane. Belegningens ruhed mailes, og antallet af
gennemkgrte km i forhold til nedslidningen er et mal for belegningens
slidstyrke. Metoden egner sig kun til sammenlignende undersggelser.

Betons slidstyrke er i mindre grad afhangig af tilslagets slidstyrke end af
dets kornstgrrelse og af de betonteknologiske forhold. Det har vist sig, at den
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vigtigste parameter til styring af betonens slidstyrke er dens trykstyrke. Selv-
fglgelig bgr blgde korn i tilslaget undgas, og hirde korn foretraekkes. Til
motorveje anvendes sdledes granit-beton i beleegningens gverste lag. Til fliser
og trappetrin, der er udsat for meget hardt slid, kan man erstatte en del af
sandet med karborundum, der bevarer sin ruhed og ikke slides i nevnevaerdig
grad.

Betonen slides pa den made, at cementpastaen over og mellem sandkornene
slides bort. De opragende sandkorn hemmer derefter sliddet, indtil de rives Igs.
Derefter fortsaxtter sliddet pad cementpastaen etc. Det er derfor fordelagtigt at
anvende store korn med ru overflade, men det besvarligggr afretningen.

Nystgbte beleegninger skal tildekkes hurtigt og omhyggeligt, eventuelt
pasprgjtes en hardningsmembran, idet for tidlig udtgrring medfgrer en
vaesentlig reduktion af betonens slidstyrke.
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3.4 Fugtmekanik

Beton er et porgst materiale, der kan gennemtranges af vaesker eller luftarter.
Nar det fglgende afsnit er kaldt » fugtmekanik«, skyldes det, at »fugt«, enten
som vanddamp eller som flydende vand, er det vigtigste af de stoffer, som
bindes i eller drives gennem materialet.

Afsnittet behandler dels betonens evne til at fastholde vand, dels transpor-
ten af fugt gennem betonen. Det forudszattes herunder, at betonen er ensartet
(homogen) og urevnet. Hvis der er stenreder, darlige stgbeskel eller revner i
konstruktionen, vil der kunne drives flere tusinde gange mere vand gennem
disse uregelmaessigheder end gennem betonen ved siden af.

Kravene til sammensatning af vandtat beton fremgar af afsnit 8.2 om
betonproportionering. Fremstilling af en vandtat konstruktion kraver des-
uden omtanke i forbindelse med de konstruktive detaljer som st@beskel m.v.
Jf. afsnit 3.5. 1 »vandtat« beton er vandtransporten gennem materialet i langt
de fleste tilfelde helt uden betydning.

Det er besvaerligt og langsommeligt at male fugtvandring i beton korrekt.
Det tager tid for vandet at bevaege sig. Desuden er beton ikke ét, men mange
materialer, hvis man betragter porestrukturen. Dette har bevirket, at ti] trods
for, at kendskab til fugtmekanikken er meget ngdvendig i bygningsteknikken,
er emnet endnu ufuldstzndigt belyst. Beregningsmodellerne er ungjagtige,
og koefficienterne er usikkert bestemt. De her anfgrte regneregler giver
mulighed for at foretage et »kvalificeret skgn« over fugtfiksering og fugtvan-
dring i beton i usammensatte konstruktionsdele.
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Temperatur | Mztningstryk | Dampindhold Temperatur | Mztningstryk | Dampindhold
°C Pa g/m3 °C Pa g/m?
—20 102,6 0,89
—10 259,9 2,15 16 1817 13,66
-8 309,3 2,54 17 1937 14,49
-6 367,9 3,00 18 2063 15,36
- 4 437,2 3,53 19 2197 16,29
-2 517,2 4,15 20 2338 17,3

0 610,5 4,86 21 2486 18,3
2643 19,
+ 1 657,2 5,18 22 !
23 2809 20,6
2 705,2 5,57 24 2983 21,8
3 758,5 5,96 ’
25 3167 23,0
4 813.1 6,37 30 4242 30,4
5 871,8 6,79 ’
"
6 934 7.96 25 5623 39,6
40 7414 51,1
7 1001 7,74
8 1073 8.97 50 12330 83
9 1148 8 83 60 19920 130
10 1228 9,40 70 31160 204
11 1312 10,03 80 47360 294
90 70110 423
12 1402 10,67
13 1404 1138 100 101320 598
14 1508 12’05 150 476000 2550
’ 1 0 7860
15 1705 12,83 200 55500 86

Tabel 3.4-1. Vanddamp i luft. Tryk og dampindhold i mzttet luft i athzngighed af temperaturen.

Fugtmekaniske grundbegreber

Ved en given temperatur kan luften maksimalt indeholde en bestemt mzngde
vanddamp c,, hvis partialtryk kaldes metningstrykket p,. Dampmangden ved
metning og matningstrykket atha@nger af temperaturen som vist i tabel 3.4-1.

Den relative luftfugtighed (RF eller @) udtrykker den brgkdel, som det hersken-
de vanddamppartialtryk p udggr af matningstrykket p, ved den pagaldende
temperatur.

RF = @ = p/p, (1)
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Tabel 3.4-2. Mztnings-

damptryk over krumme Meniskenradius P{;Ps
flader, menisker, 1 % af nm °
matningstrykket over 1000 =1 pm 99,9
plan flade. 100 99
21 95
10 90
5 80
2,1 60

Tgr luft har RF = 0%. Vandmettet luft har RF = 100%.

Dugpunktet for luft med et givet vandindhold er den temperatur, ved hvilken
vand vil udskilles fra luften som dug. Dugpunktet kan anvendes til méling af
den relative fugtighed i luften ved udgangstemperaturen.

I kapillarporer i et materiale, som vaedes af en vaske, vil veeskeovertladerne
altid vaere krumme. En krum vaskeoverflade 1 en pore kaldes en menisk.
Umiddelbart over meniskerne vil vanddampenes matningstryk veere mindre
end de i tabel 3.4-1 anfgrte vaerdier, som gazlder for en plan vaskeoverflade.
De formindskede damptryk fremgar af tabel 3.4-2. Hvis den relative luftfugtig-
hed og dermed damptrykket over en given menisk bliver stgrre end vaerdien 1
denne tabel, vil der ske kondensation pa vaskeoverfladen, indtil krumningen
er i ligevaegt med den nye relative luftfugtighed (kapillarkondensation).

Vandindholdet 1 et materiale kan beskrives ved vand-tgrstof-forholdet, vand-
indholdet pr. m?, den kapillere vandmatningsgrad og vakuumvandmaet-
ningsgraden.

Vand-tgrstof-forholdet (fugtbrgken, vandindhold i vaegtprocent) er vandindhol-
det 1 et materiale som procent af materialets tgrre masse. Stgrrelsen (u)
bestemmes saledes: En prgve af materialet vejes (m, kg) og tgrres 1 105°C,
indtil massen er konstant (m, kg). u beregnes af

m, —my

u=""M 2)

my

Vandindholdet pr. m?, w, kan med kendskab til materialets tgrdensitet o bereg-
nes af

w=p-u (3)
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Den kapillere vandmetningsgrad i et materiale, S, er materialets vandindhold
malt i forhold til den mangde vand, materialet kan indeholde efter frivillig
vandopsugning. Kaldes materialeveegten efter kapiller vandopsugning for
m,,,, beregnes stgrrelsen siledes

m, — m,

Sor = oo —my )
Vakuumvandmetningsgraden i et materiale, S .., er materialets vandindhold
malt i forhold til den mangde vand, som materialet kan indeholde efter
fuldstendig matning med anvendelse af vakuum og overtryk. Kaldes vegten

efter matning for m,,, beregnes stgrrelsen saledes

vac’

Spue = _my-my (5)

My, — My

v

Vand 1 beton

Vand forekommer i beton i fglgende former:

1. Kemisk bundet 1 hydratiseringsprodukterne

2. Fysisk bundet, adsorberet, til de indre overtlader i porerne i cementpasta og
tilslag

3. Fysisk fastholdt som kapillarvand i porer, revner og huller.

Angivelserne kemisk bundet og fysisk bundet hentyder til, hvor kraftig bin-
dingen er, og dermed til, hvor stor energi der skal til for at fjerne vandet.
Fysisk bundet vand kan afgives ved normale anvendelsestemperaturer. Ke-
misk bundet vand afgar fgrst ved temperaturer over 100°C og er f.eks. for
cementpastas vedkommende fgrst helt uddrevet ved glgdning ved 1000°C. Af
praktiske grunde har man valgt at skelne mellem de to bindingsformer ud fra
en temperatur lidt over vands kogepunkt: Det, som kan drives ud ved 105°C,
kaldes fysisk bundet eller fordampeligt, medens det, som ma drives ud ved
hgjere temperaturer, kaldes kemisk bundet eller ikke-fordampeligt, jt. figur 3.4-
1. Det nedenfor omtalte hygroskopisk optagne vand er fysisk bundet.

De porgse bygningsmaterialer er hygroskopiske, d.v.s. at de kan optage vand
fra og afgive vand til den omgivende luft. Vi siger, et materiale er i ligevegt
med den omgivende luft, nar materialets temperatur og luftens temperatur er
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Figur 3.4-1. Vagten-
dring af cementpasta
under langsom opvarm-
ning. Indtil 105°C bort-
gar det vand, som tradi-
tionelt regnes fysisk
bundet, »fordampeligt«.
Over 105°C bortgar det
kemisk bundne vand
gradvist fra hydratise-
ringsprodukterne. (Port-
landcement, vic = 0,5,
hydratisering til 28
dggn, 3°C/min. [14].

Figur 3.4-2. Ligevaegts-
vandindhold i beton i
afthzngighed af relativ
luftfugtighed. Kurven
er opte.gnet for vandaf-
givelse (desorption).
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ens, og nar vanddampens tryk i materialet porer og vanddampens partialtryk i
den omgivende luft er ens. For ethvert materiale er der en sammenhang
mellem Juftens fugtighed RF og ligevaegtsvandindholdet. Se figur 3.4-2.

Ved relative luftfugtigheder op til 20 2 30% RF bindes vandmolekylerne i et
enkelt lag til de indre overflader. Mellem 20 a 30% RF og 60 a 80% RF
fastholdes flere lag vand. Over ca. 50% RF begynder der at optrade kapillar-
kondensation: Ved en given RF vil alle de porer, hvor damptrykssenkningen
jf. tabel 3.4-2 er mindre end denne RF, vere fyldt med vand.

Et materiales afgivelse af fugt til omgivelserne kaldes for desorption. Modsat
taler man om adsorption, nar materialet optager vand. Som fzllesbegreb for
vandoptagelse og -afgivelse anvendes ordet sorption.
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Figur 3.4-3. Eksempel
pa sorptionsforlgb for 5

beton (C = 237 kg/m?, ® /
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Den kurve, som angiver ligevegtsvandindhold for et materiale, som har
afgivet vand til omgivelserne, kaldes for en desorptionsisoterm. Ordet isoterm
hentyder til, at kurven gaelder for fastholdt temperatur.

Sammenlignes de ligevaegtsfugtigheder, der opnas under adsorption, med
dem, som opnas under desorption (figur 3.4-3), ses, at adsorptionsvardierne
ligger under desorptionsvardierne. (Afvigelsen mellem de to kurvers forlgb
kalder man ilighed med andre tilsvarende fysiske fenomener for hysterese). Et
materiale, der er udtgrret til et vist punkt pa desorptionsisotermen, vil ved
opfugtning indstille sig pa ligevaegtsvandindhold, som ligger pa en kurve, en
scanningkurve, 1 hystereseslgjfen. 1 praksis, hvor den relative luftfugtighed
varierer, vil et givet materiales ligevaegtsvandindhold indstille sig i et omrade
mellem to scanningkurver, jf. figur 3.4-3, idet der ogsa er hysterese i scanning-
kurverne.

Den mangde vand, som bindes i en beton, afhanger af betonens porgsitet.
Porgsiteten er bestemt af cementpastaens art og mangde, dvs. af cement-
mazngde, v/c, og hydratiseringsgrad, o, samt af tilslagets art.

Kendskab til sorptionsisotermer er ngdvendigt, nar man skal bedgmme og
analysere fugttilstanden i en konstruktion. Endvidere anvendes ligevagts-
vandindholdet under desorption som parameter ved beregning af udtgr-
ringsforlgb.

Pa figur 3.4-4 ses desorptionsisotermer for cementpasta af 1 kg cementibeton
eller mgrtel med forskellige v/c-verdier. Nar v/c vokser @ndres sorptionskur-
vens form saledes, at veerdierne ved de hgje luftfugtigheder bliver stgrre. Det
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Figur 3.4-4. Hygrosko-
pisk bundet vand i ce-
mentpasta i beton malt i
kg vand pr. kg tilsat ce-
ment. Cirklen ved 100%
RF angiver det hgjest
opnéelige vandindhold
ved vandlagring. Pil
nedad angiver desorp-
tion. Pil opad angiver
adsorption. Efter [1] og
[3], let korrigeret.

Figur 3.4-5. Desorp-
tionskurver for cement-
pasta i beton for forskel-

lige temperaturniveauer.

@verste kurve gaelder
for vic = 0,7, nederste
for v/ic = 0,4. [3].
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skyldes, at kapillarporgsiteten gges, nar v/c vokser. Toppunktet for isotermen
er det punkt, hvor alle porer er fyldt med vand. Ud fra regnereglerne for
cementpastas hydratisering s. 366 ff kan dette maksimale vandindhold bereg-
nes som

ul, max. = v/c - 0,20 - a (6)

hvor o er hydratiseringsgraden.

Hydratiseringsgraden andrer ogsa sorptionskurvens form, saledes at veer-
dierne ved de lave fugtigheder stiger med stigende a. Det skyldes, at cement-
pastaens specifikke overflade gges, nar o vokser. Ud fra figur 3.4-4 ses det, at
ordinaterne ved 20% RF kan beregnes som

Ul ges, 209 = 0,122 -« o

Ud fra ligning (6), (7) pa kurverne i figur 3.4-4 kan desorptionsisotermer for
cementpasta af 1 kg cement tegnes for 0,3 < v/c < 0,8 0g 0 < a < 0,9. a kan
nappe blive stgrre end 0,6 for v/c = 0,3 og ikke stgrre end 0,8 for v/c = 0 4.

Adsorptionsisotermerne for cementpasta kan beregnes ud fra Powers ma-
linger af geladsorptionsisotermer. En metode er vist 1 [5]. Det teoretiske
resultat, som bekreftes af milinger, viser, at adsorptionsisotermen er retliniet
iomradet 20% RF til 45% RF. Den fglger udtrykket

ul,, (@, @) = (1,60 - 103 ¢ + 0,038) - o ®)

hvor @ er den relative luftfugtighed i %. I figur 3.4-4 er vist et eksempel for a
= 0,8. Resten af adsorptionsisotermen tegnes som en opadhul kurve med den
lodrette akse ved 100% RF som tangent. Kurven fortsattes til det maksimale
vandindhold bestemt ved formel [6]. Kurven kan ifglge resultater i [5] skrives
som

L @ ) = L (1= (5~ 0,023 — %) (100 - @)°®) (©)

C, max 1
u
¢, max

o indszttes som rent tal tal, @ som %.

Det ses, at der er ret stor forskel, hysterese, mellem de- og adsorptionsisoter-
merne. Dette skyldes dels en reel hysterese, dels at de to resultater stammer fra
to forskellige forskningsresultater.

Temperaturen har stor indflydelse pa sorptionskurvernes forlgb, jf. figur
3.4-5 og side 1291 [4].
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Pé basis af formel (6), (7) og (8) og figur 8.4-4 (evt. 3.4-5) og oplysninger om
sand- og stenmaterialernes sorptionsisotermer kan en vilkarlig betons vand-
indhold pr. m3, w, for enhver RF-verdi beregnes ved forholdsregning efter
formlen

w=u!"C+ug-Sa+ug-St (10)

hvor u! er cementpastaens vandbindingsevne pr. kg cement, evt. aflaest pa
figur 3.4-4, C er cementindholdet i kg/m?, ug, er sandets og ug, stenenes vand-
tgrstof-forhold for den givne RF verdi. Sa er sandindholdet 1 kg/m? og St er
stenindholdet i kg/m3.

Der er grunde til at antage, at alkalikiselgel ogsa giver et bidrag til betonens
sorptionsisoterm, jf. [4], s. 133.

Det maksimale vandindhold gzldende for alle luftbobler og fyldie grove
porer beregnes ud fra punktet for 100% RF i formel (10) plus a-g,, hvor a
er betonens luftindhold i m3m?3 og g, er vands densitet.

Betonens vand-tgrstof-forhold, u,, kan beregnes, jf. formel (3), af

Uy = (11)
hvor p er betonens tgrdensitet.

I beton, som hardner forseglet, dvs. uden at der kan suges vand ind fra
omgivelserne, vil der optraede selvudtgrring, vandmatningsgraden synker. Det
skyldes, at vandet ved den kemiske reaktion med cementen mindsker sit
volumen, hvorved der opstar gasfyldte hulrum i cementpastaen, jf. figur 3.1-4.
Den relative luftfugtighed i disse hulrum er bestemt af radius i de menisker,
som begranser hulrummene, jf. tabel 3.4-2. Ved v/c > 0,6 vil hulrumsdannel-
se ske i de grove kapillarporer, hvilket kun giver lille damptrykssankning. Ved
v/c < 0,6 vil vandet traekkes s langt ind i pastaen, at menisker opbygges i
cementgelen. Herved kan man komme ned pa lavere relativ luftfugtighed.
Den fordampelige vandmaengde ved forseglet lagring kan, jf. s. 366 ff, bereg-
nes af

1
U, forseglet

=v/ic-0,25"-qa (12)

I figur 3.4-4 er vist selvudtgrringens stgrrelse for de givne desorptionsisoter-
mer. Vandindholdet efter formel (12) er afsat p& desorptionskurven og punk-
terne forbundet.

De dele af desorptionskurverne, som ligger over denne granse, kan kun
anvendes for cement, hvor vand har kunnet trenge ind under vandlagring.
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Eksempel 3.4-1

I et byggeri anvendes til indendgrs konstruktioner en beton med fglgen-
de sammensatning

Cement, C 400 kg/m?
Vand (tilsat), V 220 kg/m3
Sand, vandmettet, overfladetgrt, Sa 800 kg/m?
Sten, St 930 kg/m?

Sandets vandindhold ved forskellige RF er vist i nedenstidende skema
linie IV. Verdien for 100% RF er identisk med sandets vandabsorption,
a, i vandmattet, overfladetgr tilstand, 3,5%.

Stenene er ikke hygroskopiske.
Spergsmil a
Der gnskes optegnet en desorptionsisoterm og en adsorptionsisoterm for
betonen for 25°C ved 80% hydratisering.
Spergsmal b
Hvorledes varierer vandindholdet, hvis @ veksler mellem 50% og 90%
RF?

Spergsmal ¢
Hvor meget vand skal der fjernes fra 1 m? af en 100 mm tyk vaeg af denne
beton, fgr den er i ligevegt med 50% RF, 25°C?

Lgsning
Spergsmal a
Desorptionsisotermen optegnes for nogle RF-vardier ved hjelp af for-
mel (10). Betonen har v/c = 220/400 = 0,55. u!-vaerdierne afleses i figur
3.4-4 midt imellem kurverne for v/c = 0,5 og 0,6. Hydratiseringsgraden
for de viste kurver er ca. 0,8. u! ., beregnes af (6): v} .., = 0,55 —0,20 -
0,8 = 0,39.
Betonens tgrdensitet, p, beregnes, jf. s. 47:
o=C(l +0,25-a) + Sa(l—a)+ St
= 400 (1 + 0,25 -0,8) + 800 (1 —0,035) + 930 = 2182 kg/m3
Adsorptionsisotermen for cementen beregnes af formel (9). For eks. fas
for 60% RF

| 0,8
! = —[=—0,0238 2
ul g, (60%, 0,.8) = 0,39 (1 - |2 039

(100 — 60)025) = 0,11

Sorptionsisotermerne, udtrykt som vandindhold, w, og vand-tgrstof-for-
hold, u, er beregnet i nedenstdende skema og optegnet i figur 3.4-6.

Det skal bemarkes, at det her beregnede maksimale vandindhold ved
100% RF er det, som betonen binder hygroskopisk. Det absolut maksima-
le vandindhold gzldende for alle luftbobler og grove porer fyldte med
vand ligger hgjere endnu.



Figur 3.4-6. Sorptions-
isotermer for betonen i
eksempel 3.4-1:

C = 400 kg/m3, v/c = 0,55,
a = 0,8, hygroskopisk
sand med a = 3,5%.
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1 RF % 20 | 40 | 60 | 80 | 90 | 100
11 u! (figur kg/kg [0,10(0,1310,17 /0,24 (0,30 | 0,39
. 3.4-4 og (6))
gl u-C kg/m3| 40 | 52 | 68 | 96 | 120 | 156
g IV u, % 102/02]03(05/(08]| 35
g \% ug, - Sa kg/m3| 1,6 | 1,6 | 2,4 | 4,0 | 6,4 28
VI w(=111+V) kg/m3| 42 | 54 | 70 | 100 | 126 | 184
VII u, = w/p % 1,9 125 (32|46 58| 84
g VIIL ul,, (9) kg/kg | 0,06 (0,08 |0,11]0,15[0,19| 0,39
22X ul-C kg/m?| 24 | 32 | 44 | 62 | 77 | 156
Z|X  w=IX+V)  |kg/md| 26 | 34 | 46 | 66 | 83 | 184
<|XI  u,=whp % [1,2]16]21/30]38]| 84

Spergsmal b

Nar RF varierer fra 50% RF til 90% RF, vil vandindholdet variere inden
for en scanningkurve. Denne ma skitseres. Der findes ikke regneregler.
Et forslag er vist pé figur 3.4-6.

Spergsmal ¢

Startvandindholdet beregnes saledes
wo=V_-C-025-a+a-Sa

=220-400-0,25-0,8 + 0,035 - 800 = 168 kg/m?3

Vandindholdet efter udtgrring i 50% RF aflases i figur 3.4-6 til w;, = 62

kg/m3.
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Overskudsvandet er pr. m3
Aw = wy—w; = 168 - 62 = 106 kg/m?
I'en 0,10 m tyk vag er der pr. m? i overskudsvand
Aw-d=106-0,10 = II kg/m?
Sporgsmal d
Betonen til gulvene i samme byggeri fremstilles med v/c = 0,38. Den
stgbes med tilslag, som ikke er hygroskopisk. Betonen tildekkes med
plast. Der tilfgres ikke vand.
Der gnskes en vurdering af RF i betonens porer ved en hydratiserings-
grad pi ca. 0,7.
Lgsning
Af figur 3.4-4, som gzlder for 25°C, afleses for den punkterede kurves
krydsning med en tenkt kurve for v/c = 0,38, at
RF e = 90%

Transportmekanismer

Vand transporteres gennem et materiale som vaske eller som damp. Den
drivende kraft er forskelle i vaesketryk eller i damptryk.

Veasketrykket kan vaere et udefra kommende vandtryk, eller det kan opstd inde i
materialet som fglge af, at der dannes krumme vaskeoverflader, menisker.
Under en krum overflade kan der optraede et betydeligt hydraulisk undertryk.
Dette kan indses ved at betragte et cylindrisk rgr med radius r (figur 3.4-7). I
vaskens overflade hersker en overfladespanding 6 (N/m); vaesken hzfter til
rgrets overflade under en vinkel 8, kontaktvinklen. Ved projektion af kraefter-
ne i systemet pa den lodrette akse far man, at det hydrauliske tryk p, (Pa)
bliver
2 -0 cosf
p, = - 2000 as)
Overfladespazndingen, o, er for vand ved 20°C 0,074 N/m. Den falder ved
stigende temperatur. o er ogsa afhangig af oplgste salte og af indblanding

af diverse organiske stoffer. Til brug ved de fugtmekaniske overvejelser
anvendes den ovenfor anfgrte vardi.

Randuvinklen, 6, er et mal for en vaeskes tilbgjelighed til at vede et fast stofs
overflade, f. figur 3.4-8. Hvis 8 < 90°, vil vandet vaede materialet. Materi-
alet kaldes hydrofilt, vandtiltrakkende. Hvis 8 > 90°, vil vandet ikke vede
materialet, som da kaldes hydrofobt, vandskyende. Beton er normalt hy-
drofil. Den kan ggres hydrofob ved indblanding af [.eks. oleinsyre i den
friske beton eller pasprgjtning af vandafvisende praparater pa den feer-
dige overflade.
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Figur 3.4-7. Krzfterne
omkring en menisk i et

i indri apil- Overflade-
cirkulercylindrisk kapil spanding oY

larrgr.

Kontaktvinkel

Kapillarrer

Figur 3.4-8. Forskellige
randvinkler 6 ved kon-

takt mellem et fast stof
og en vaske. = 8<90° 0>90° 0=180°

WW pOED

Veaedende, hydrofilt Vandskyende, hydrofobt

Ofte sztter man i betonberegninger 6 = 0, hvorved cos6 = 1 og formel (13) far
formen

20
Ph=—— (14)

¢
Formel (14) kan generaliseres til at gzlde for vaeskeoverflader i vilkarlige
porer og revner

th_o(i"'”i) (15)

ry Ty

hvor r, og r, er overfladens hovedkrumningsradier regnet positive uden for
vaesken.

Formel (14) og (15) giver ved meget sma radier store undertryk, som langt
overstiger de udefra kommende vandtryk, jf. eks. 3.4-3.

177



Figur 3.4-9. Snit gen-
nem delvis vandfyldt

pore, hvor vandet 0 Y

strgmmer fra side 1 til Under- | P

side 2 p4 grund af for- tryk | Ap
|

skellen i vandtryk Ap,
fremkaldt af forskellene
i meniskradier r;>r,.
Den relative luftfugtig-
hed ¢, > @,.

I et fugtigt, porgst materiale vil vandet fordele sig siledes, at den relative
luftfugtighed i porerne og krumningerne i meniskerne svarer til hinanden
som vist 1 tabel 3.4-2.

Hvis den relative luftfugtighed i de dampfyldte porer varierer hen gennem
materialet, vil krumningsradierne i de vaskefyldte porer variere svarende
hertil. Dette vil resultere i en vaskestrgmning fra den hgje mod den lave
relative luftfugtighed jf. figur 3.4-9.

Dampdiffusion er vandmolekylernes vandring i gasfase fra hgjt mod lavt damp-
tryk. Diffusion vil forega i alle de gasfyldte porer. Diffusion som eneste
mekanisme vil kun kunne finde sted ved meget lave relative luftfugtigheder,
hvor alle porer er gasfyldte. Ved hgjere relative luftfugtigheder vil en del af
porerne vaere vandfyldte, og transporten vil her forega ved kondensation pa
opstrgms menisk, vandstrgm gennem poren og fordampning fra nedstrgms
menisk, jf. figur 3.4-9. Ordet »diffusion« anvendes ofte om den kombinerede
diffusions- og kapillarsugningsmekanisme.

Kapillarsugning fra en menisk til en anden transporterer langt mere vand
gennem en given pore, end der kan prasteres ved diffusion. Dette betyder, at
der i et givet materiale ved hgj relativ luftfugtighed, hvor der opstar kapillar-
kondensation, vil kunne transporteres langt mere vand end ved lav relativ
luftfugtighed. Dette forhold bevirker, at de nedenfor behandlede transport-
koefficienter ikke er konstante stgrrelser, men er afhangige af vandindholdet,
jf. figur 3.4-12 og -13.
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Betonstrukturens betydning
Den hastighed, hvormed vandet drives gennem betonen, er afhangig af
betonens struktur.

I beton med normalt tat tilslag transporteres vandet 1 cementpastaen,
hvorfor det bliver dennes mangde og kvalitet, som bestemmer transporthas-
tigheden. For samme cementpastakvalitet vokser transporten med
cementindholdet.

I cementpastaen er det mengden af sammenhangende kapillarporer, som
har stgrst betydning for transporten. Hgjt v/c og lav hydratiseringsgrad giver
stor sammenhangende kapillarporgsitet og dermed mulighed for store trans-
porterede maengder. Ved v/c < ca. 0,6 og fuld hydratisering bliver kapillarpo-
rgsiteten diskontinuert, og gennemstrgmningen mindskes. Ved v/c < ca. 0,4
og fuld hydratisering er der ikke nogen kapillarporgsitet af betydning. Gelpo-
rerne yder meget stor modstand mod vandtransport, hvorfor cementpastaen
bliver meget tzet. Den kontinuerlige kapillarporgsitet er brudt allerede efter 3
dggns hydratisering, jf. tabel 3.5-3.

Lavt v/c bevirker ogsa selvudtgrring, hvilket dels giver mindre overskudsvand
1 en udtgrringssituation, dels giver vanskeligere vasketransport, idet der
opstar gasfyldte hulrum.

Kontaktzonen mellem sten og cementpasta vil ofte veere mere porgs end
cementpastaen pga. bleeding eller revnedannelse. Herved frembyder den en
lettere transportvej for vandet end cementpastaen. Store sten vil give de
stgrste sammenhangende kontaktzoner. Sma sten vil ganske vist give mere
kontaktzoneflade, men den vil ikke vare sammenhangende. Den vil ogsa
vare af bedre kvalitet, idet faren for revner og bleeding er mindre omkring
sma sten.

Revnedannelser af forskellige arsager (jf. tabel 3.5-1) vil naturligvis befordre
vandtransporten.

Indblandet luft virker kapillarbrydende, hvorved vand i vaeskefase tvinges til
at vandre en snoet vej mellem boblerne. I en luftindblandet beton med samme
styrke som en ikke-luftindblandet beton vil der yderligere vare det forhold
inde, at cementpastaen mellem boblerne vil have lavere v/c, hvilket ogsa
nedsztter transporthastigheden. Vand i dampfase vandrer hurtigere gennem
en luftindblandet end gennem en ikke luftindblandet beton, idet luftboblerne
yder mindre modstand mod diffusionen end cementpasta.

Betonkonstruktionens overfladebeskaffenhed influerer. Et lag maling, frilagt
tilslag, beklaedning eller en begroning ggr fugtafgangen eller -optagelsen
vanskeligere.
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Figur 3.4-10. Eksempel
pa sammensat transport-
mekanisme. Vandet dri-
ves gennem vaggen ved Diffusion

Betonvaeg

vandtryk, kapillarsug-
ning og diffusion. Prin-
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Klimaet dvs. temperatur, relativ luftfugtighed, slagregn og vindhastighed
pavirker ogsa konstruktionens fugtudveksling med omgivelserne.

Ren kapillarsugning forekommer, hvor tgr beton af darlig kvalitet, dvs. med
hgjt v/c, darlig komprimering og revner, kommer i kontakt med flydende
vand. Beton med lavt v/c vil principielt ogsa suge vand, men modstanden mod
opsugningen bliver s& stor, at porerne ikke vil fyldes helt. Det betyder, at
transporten bliver en blanding af vasketransport og dampdiffusion, som
ovenfor beskrevet.

Figur 3.4-10 sammentfatter de forskellige transportformer og deres driven-
de kraefter.

Beregningsprincipper
Transporten af vand pr. tidsenhed gennem et enhedsareal af en skive, fluxen,
kan beregnes ved hjxlp af formlen

potentialeforskellen
skivens tykkelse

fluxen = transportkoefficient

Transportkoefficientens talstgrrelse og enhed afhznger af, hvilken fysisk
stgrrelse der anvendes som potentialeforskel, jf. nedenstaende tabel.
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Vandmatning | Potentialeforskel Transportkoefficient
Damptryksforskel Ap, Pa o, kg/Pa - m-s
Delvis Dampindholdsfor- 1 2
vandmzttet skel Ac, kg/m? | D, m?%s
Forskel 1 materialets
vandindhold Aw, kg/m® | D, m?%s
Vandmattet froyr;(skel i hydraulisk Apy, Pa Ky, kg/Pa - m - s

Transporten gennem vandmettet materiale behandles nedenfor under afsnit-
tet »Skive i vand «. For det delvis vandmettede materiale kan fluxen, q, gennem en
skive med tykkelsen L saledes udtrykkes ved tre ligevaerdige formler

- Ap _ Ac _ Aw 16)
q=93(9) 7 =Dde) - =Du(®) 7 (

Transportkoefficienterne er markeret at variere med ¢, som star for den
relative luftfugtighed i materialets porer. Denne afhangighed skyldes, at et
fugtigt materiale transporterer vandet hurtigere end et t@grt, samme potentia-
leforskel forudsat, jf. foregdende afsnit.
Faktorerne 8, D, og D, har rundt om i litteraturen mange betegnelser
sasom diffusionskoefficient, fugtledningstal og diffusivitet. Her fore-

trekkes som vist udtrykket transportkoefficient. Arten af potentiale
fremgar af symbolet.

Transportkoefficienterne kan males ved den sikaldte kopmetode, jf. figur 3.4-11
og side 632. Koppen vejes, indtil gennemstrgmningen, Q er konstant. Q
omregnes til strgmning pr. arealenhed, q, indsattes i en af formlerne (16),
hvorefter koefficienten kan beregnes.

I det fglgende betragtes kun d og D,.. Omregning mellem 6 og D_kan findes
1[4], bilag B.

Figur 8.4-12 og 3.4-13 gengiver forsgg fra [1]. Vaerdierne i de to figurer er
beregnet ud fra samme forsggsserie. I bestemmelsen af 8-vaerdierne indgar
damptrykkene i luften pa hver side af prgvelegemet. I bestemmelsen af D~
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Figur 3.4-11. »Kopmetoden« til bestemmelse af
et materiales fugttransportkoefficienter. Fugt-

vandringen males ved vejning af kop og prgve
med jevne mellemrum.
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Figur 3.4-12. Cementmgrtels transportkoeffici-
ent, §, som funktion af RFE. [1].
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Figur 3.4-14. Indflydelse af v/c pa D,. Tgrring i

40% RF. 28 dggn ved forsggsstart. [1].
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Figur 3.4-17. Omtrentlige vaerdier for trans-
portkoefficienten D,, i beton. De angivne tem-
peratur- og RF-vaerdier er middelvaerdier. Efter

131.

verdierne indgar som potentiale forskellen i de vandindhold i materialet, som
kan aflzses pa sorptionskurven for @-vaerdierne.

[1] giver en indgaende analyse af de faktorer, som influerer pd damppermea-
biliteten i cementmgrtel og dermed ogsa 1 beton. Analysen er udfgrt med
simple udtgrringsforsgg, bvorved et stort antal prgver har kunnet inddrages.

De vigtigste faktorer er, ud over @, v/c (figur 3.4-14) og modenhedsalderen
(figur 3.4-15). Koefficienterne vokser svagt med gget tilslagsmangde og med
voksende stenstgrrelse. Normal luftindblanding fordobler transportkoeffici-
enten. Temperaturen gger vandbevagelsen kraftigt, jf. figur 3.4-17.
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Stationzr transport

En fugttransport siges at vaere stationer, nar den transporterede mangde vand
er konstant, og fugtfordelingen gennem materialet ikke forandres i tidens Igb.
Fglgende tre tilfelde betragtes: En skive (en vaeg), som star med luft pa begge
sider, med vand pa begge sider og med vand pa en side og luft pa den anden.
Fremstillingen er begranset til endimensional strgmning ved konstant tempe-
ratur.

Skive 1 luft

En skive med tykkelsen L er i ligevaegt mellem et rum med damptryk p, og et
rum med damptryk p,. Transporten beregnes oftest vha. den fgrste af form-
lerne (16). Pr. tids- og arealenhed transporteres

q = d(g) P an

d () vaelges som en middelvaerdi mellem de 6-vardier, der svarer til de relative
luftfugtigheder, @, pa skivens to sider.

Eksempel 3.4-2

Der er givet en 100 mm tyk veeg af beton med vic = 0,7, C = 300 kg/m3 of
p = 2300 kg/m3. Den er placcret mellem RF, = 90% og RF, = 50%.
Temperaturen er 20°C overalt. Der gnskes et overslag over fugttranspor-
ten pr. m? to ar efter udstgbningen.

Losning 1
Efter to ar i det beskrevne klima kan forholdene anses for stationare,
hvorfor formel (17) kan anvendes. Pa figur 3.4-12 afleses for RF = ¢ =
(90% + 50%): 2 =70% og v/ic = 0,7,8=3,2-10"2kg/Pa - m-s. Itabel 3.4-1
over vanddampes matningstryk afleses for T = 20°C, at p, = 2338 Pa.

Drivtrykket bliver da p; — p, = 2338 (0,9 - 0,5) = 935 Pa. Indszttes i
(17), fas pr. dggn og m?

935 ‘

q=32" IO—IQW - 246060 = 2,6 - 10-* kg/m? - dggn = 3 g/m? - dggn
Losning 2
Transporten kan ogsa beregnes efter den sidste af formlerne (16)

W) — wy

q=Due) (18)

Pa figur 3.4-13 aflzeses for RF = ¢ = 70% og v/c = 0,7, D,, = 3,3 - 10" m?s.
w, og wy er vandindholdene i betonen i de to overfladelag. De bestemmes
af betonens sorptionsisoterm.
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Pé figur 3.4-4 afleses for v/c = 0,7 og RF, = 90%, u!, = 0,37, og for
RF, = 50% ul, = 0,15. Med 300 kg cement pr. m* {as
w, = 300 - 0,37 = 111 kg/m? og
w, = 300 0,15 = 45 kg/m?®
Indsaettes i (18), fas

111 — 45
0,1

q=233-10" +24-60-60 =19 103 kg/m?- dggn
=2 glm? - dggn

Afvigelsen fra resultatet i Igsning I skal bl.a. sgges i usikkerheden pa

faststtelsen af transportkoefficienterne 6 og D,

Skive 1 vand

En skive af en vandmzttet beton er anbragt i en konstruktion med vand pa
begge sider. Skivens tykkelse kaldes L. Mellem de to sider er der en forskel i
hydraulisk tryk pa p,, — ppe = A py. Fluxen gennem skiven kan beregnes efter
formlen (d’Arcys lov)

AP
q=K, = (19)

hvor K, er transportkoefficienten ogsa kaldet permeabilitetskoefficienten. K, er
bestemt af cementpastaens volumenandel p og permeabilitetskoefficient K,
d.vs.
Kb = B ’ ch
I de fleste zldre htteraturkilder bliver g malt i m3 og trykket angivet som

meter vandsgjle (VS). Trykgradienten bliver da ubenavnt, og K, far

8%}
enheden m/s. Omregningen mellem koefficienter i de to enhedssystemer
bliver

1 k _ vs [ m

K (pg—m) TR (—)
Ruettgers et al (1935) [6] har udfgrt meget omfattende forsgg for at bestemme
betons xgte vandpermeabilitet uden forstyrrelse af kapillarsugning. Fra deres
forsgg gengives figur 3.4-18. Af figuren ses, at permeabiliteten vokser mar-
kant med v/c. Dette haenger sammen med, at de gennemgdende kapillarpo-
rers mengde og stgrrelse forgges med voksende v/c. Endvidere ses det, at
permeabiliteten vokser med voksende stenstgrrelse. Dette skyldes, at vandet i
ret hgj grad trenger frem langs kontaktfasen mellem sten og cementpasta, og
at maengden af sammenhangende kontaktfladeareal vokser med stenstgrrel-

sen. Figuren gaxlder for meget gammel, velhydratiseret beton; ved lavere
hydratiseringsgrad vil permeabiliteten vaere stgrre, jf. figur 3.2-19.
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Figur 3.4-18. Permeabili-
tetskoefficienten for ce-
mentpasta i beton, alder
60 dggn. Ingen luftind-
blanding. Forsggene er
udfgrt med konstant pa-
stamzngde, undtagen
kurve I, som gzlder for
konstant konsistens. Ef-
ter [6). Nyere forsgg pe-
ger pa, at for vic = 0,4
ligger K., pA 1250 -
10-% kg/Pa - m - 5.

Figur 3.4-19. Indflydel-
sen af lagringstiden pa
permeabilitetskoefficien-
ten [6].

()

Permeabilitetskoefficient for cementpasta i beton Ke,—10-'%.kg/Pa-m

ch /ch.eoag - %

dmax=113mm
dmax=75 mm

dmax=38mm

dmax=38mm
Konstant konsistens,

dmax=4,8mm mortel,

Cementpasta

50000
30000
20000 / A
10000
5000 ]
3000 /.
2000 // //[I
1000 A/
/
//1/
300 771/
200 77 VA
oo AT
"/ //
50 I/’ /
30
7/ /
10
/
0,4 05 06 07 08091,0
v/c-forholdet
300 \
200 \
10 \}\
0
0 60 120

180 240

Hezerdningstid fer maling af K., — dage

Luftindblanding nedsatter vandgennemtrangeligheden. Boblerne virker
som uigennemtrangelige partikler, sa lenge de er vandfyldte.

Haynes og Highberg [9] har malt permeabilitetskoefficienter pa beton
nedsanket i havvand til 1500 m dybde. De fandt vardier, som, for de pagzl-
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dende v/c, svarer til de laveste veerdier i figur 3.4-18. Vardierne havde tendens
til at falde med tiden. Dette forklares ved, at porerne stoppes af fortsat
hydratisering; af udfeldede kemiske forbindelser mellem cement og havvand
og af organiske og uorganiske belzegninger. I nogle tilfzlde bliver permeabili-
teten nul. I [7] er det vist, at porgs beton tetnes, hvis den gennemstrgmmes af
CO,-holdigt vand.

Den gennemstrgmmede vandmangde er ogsa athengig af vandets den-
sitet ,, og viskositet 1 og af porestrukturen. For en cylindrisk pore med
diameteren 2-r gzlder ligning (21) (Hagen-Poiseuilles lov), som er en
udvidelse af d’Arcys lov.

-Qr Apy
9% 4 L 21
Permeabilitetskoefficienten kan siledes beregnes efter
_or’
Kep = fn (22)

Som eksempel beregnes K, ved 20°C, hvorn = 10 Ns/m?, for en kapillar
med middelporeradius 2 nm.

Kep = 1000-(2-107%)° =500-10"""kg/Pa-m -s.
8-10-10"

Dette tal er af samme stgrrelsesorden som vardierne pa figur 3.4-17.

Det skal fremhaves, at d’Arcys lov formel (19) kun gzlder for beton med helt

vandmettet cementpasta. Hvis udtgrret, evt. selvudtgrret (side 173), beton

udszttes for vandtryk, skal den, for at ligning (18) kan anvendes, fgrst suge

vand, sdledes at der dannes hydraulisk forbindelse i porerne. I dette tilfelde

bliver transportkoefficienten 5 a 10 gange mindre, end den kan afleses i figur

3.4-17 [15]. Det skyldes formodentligt, at indespzrret luft blokerer porerne.
I eksempel 3.4-3 er vist anvendelsen af d’Arcys lov.

Skive mellem vand og luft

En skive med tykkelsen L adskiller vand med trykhgjden H og et rum med den
relative luftfugtighed ¢, = p/p,. De fleste betontypers modstand mod vand-
transport vil vaere sa stor, at vandet ikke kan strgmme som vaske gennem hele
vaeggen. Kun cementpastaen nzrmest vandsiden vil vaere sd vandmattet, at
d’Arcys lov kan anvendes. I en vis afstand fra vandsiden overgar transporten
fra vaeskestrgmning til at blive kombineret diffusion og vaskestrgmning.
En overslagsmassig beregningsmetode kan opstilles saledes. 1 graensen
mellem den vandmattede og den delvis vandmattede zone vil der vare
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mellem 90% RF og 100% RF. Man kan fastlegge en arbitrer vaerdi pa f.eks.
95% RF til at vere grensen. I dette graenselag vil der i porerne vaere menisker

med radius 21 nm, jf. tabel 3.4-2.
Under disse menisker vil der ifglge formel (14) herske et hydraulisk tryk pa
20 2-0,074 _

sy = —— = = 7,0 105P
Prose = = T T o1 10¢ y

Den hydrauliske trykforskel bliver
Ap,=H " P, 8= Prosg =~ Prosi

idet det ydre tryk numerisk viser sig at vare langt mindre end py, ;...
Kaldes afstanden fra luftsiden til fugtfronten for x, bliver d’Arcy-fluxen, jf.
formel (19)

o = K, Poss)

L—x (24)
Fra fugtfronten til luftsiden bestemmes fluxen af formel (17)
0,95 —
Fra (24) og (25) fas
L
X = .
1 + Ky (=Phose) (26)

d(@)p, (0,95—q,)

Nar x er bestemt, kan q beregnes af (24) eller (25). Det ses, at stgrrelsen af x
afhaenger af valget af K, og d(¢p). Da disse stgrrelser kan variere ret meget, vil x
ogsa variere. Den stgrste variation i resultatet kommer dog fra det arbitrere
valg af relativ luftfugtighed i fugtfronten. Variationen er dog i mange tilfzlde
uden betydning, da fluxen g er meget lille.

Eksempel 3.4-3

Der er bygget et vandtarn pa sgjler, figur 3.4-20. Vanddybden er 10 m.
Vagge og bund er 0,3 m tykke. Der er anvendt s.k. vandtaet beton med vi/c
= 0,50 og C = 300 kg/m?. Maksimal stenstgrrelse er 32 mm. Betonen er
membranhardnet i 2 maneder, inden vandtrykket szttes pa.

Der gnskes en bedymmelse af vandtabet pr. dggn gennem | m? af
bassinets bund under nogle forskellige klimaforhold.
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Figur 3.4-20. Eksempe]
3.4-3. Vandbeholder pa
sgjler. Betonkvalitet: v/c
= 0,50, C = 300 kg/m?.

Fri luft

Indledningsvis beregnes cementpastaens volumenandel -

p=(C + v C ) (300 5. 300) o5
0c C Qu 3150 1000

Situation I: Luften omkring bassinet har 20°C, 80% RF. Der er gaet s&
lang tid efter, at der er fyldt vand p3, at situationen er stationzr.

Bunden star mellem vand og luft. Der anvendes derfor den overslags-
massige beregning ved formel (23)—(26). Hertil skal fastlegges nogle
transportkoefficienter.

I figur 3.4-17 aflzses for vic = 0,5 og d,,,x = 38 mm K, = 50 - 10-3
kg/Pa - m-s. Da betonen er selvudigrret, velges en lidt lavere veerdi f.eks.
Ky =20-107 kg/Pa-m-s. Med B = 0,25 fas K, = 5 - 109 kg/Pa- m - 5.

I figur 3.4-12 afleses for v/ic = 0,5 og for RF = %(95+80)% = 87,5%.
=4 10"2kg/Pa-m-s.

(26) giver nu afstanden fra luftsiden til vandfronten

X = 0_’3 - = 0,012 m
1+ 5 1015 (—(=7 - 10%))
4-10-'2- 2338 (0,95-0,80)
(24) giver fluxen. Pr. dggn fas
7108

=5:108——————24 60 - 60 = 0,01 kg/m? - dpgn
q=>5 0.300_0.012 460 -60 = 0,01 kg/m? - dggn

Som kontrol beregnes efter (25)

2338 (0,95-0,80)

= N 12
q=4-10 0,012

24 - 60 - 60 = 0,01 kglm? - dggn
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Situation 2: Under klimasvingninger og 1 tige kan der dannes kondens-
vand pa undersiden af bassinet. [ dette tilfzelde stiger RF i betonens porer
op mod 100%. Herved falder det kapillere drivtryk bort, og strgmningen
bliver nzrmest en d’Arcy-strgmning i hele tvzersnittet. Drivirykket svarer
til vandhgjden H = 10 m.

prn = 101000 - 9.81 = 0.1 - 106 Pa
Fluxen beregnes efter (19)

,0,1 - 105 _ ,
q =5 10" 2460 - 60 = 0,0001 hglm? - dogn

Det ses, at i situation 1, hvor de kapillere undertryk medvirker, at fluxen
er o stgrrelsesordener stgrre end i situation 2, hvor det kun er det ydre
vandtryk, som virker.

Situation 3: Der dannes en revne i bundpladen. Vi regner med en revne
p4 1 m’s lengde og med en revnevidde overalt pd w = 0, mm. Det
maksimale hydrauliske tryk lige under menisken kan beregnes af (15),
hvis vi sztter r = 0,5 - w,
o 0,074
=——=_——2""" = _ 1480 Pa.
Ph.revne T 0’5 K 0,1 107 a
Dette er langt mindre end det ydre vandtryk 0,1 - 108 Pa, som derfor bliver
bestemmende for transporten.
Det kan ved hydraulikkens regler vises, at vandfgringen i revnen vil

vere
] w

Qeevne = gTQHT]LW— o @7
Her er

g = tyngdeaccelerationen (m/s?)

H = bassinets vanddybde (m)

I = revnens lengde (m)

w = revnevidden (m)

L = bundens tykkelse (m)

v = vandets kinematiske viskositet

(ved 10°C 1,3 - 106 m¥s)
0. = vandets densitet (kg/m?3)

Formel (27) forudsztter, at hele energitabet foregér over revnen, og at
strgmningen er laminar. Indsattes i formlen, fas pr. I m revnelengde pr.
dggn

= 981-10-1-(10" 10s.94.3600 = 1811 kg/dggn.

e =9 13 10°.03
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Dette er langt mere, end der kan fordampe. Formlen s. 106 giver for-
dampningen fra en fri vandoverflade. Ved 10°C, 70% RF og en vindha-
stighed pa 5 m/s fas

Qrordampning = 3,7 kg/m? - dggn

Hvis man forestiller sig, at vandet fra vor revne kunne brede sig over 1 m?
af bassinets underside, kommer der alligevel langt mere vand igennem,
end der kan fordampe.

Den her beregnede vandmangde vil ogsd kunne udlude betonen og
forgge korrosionsrisikoen for eventuelle armeringsjern. Eksemplet un-
derstreger betydningen af at kunne fremstille revnefribetonkonstruktio-
ner.

Ikke-stationzer transport

Ved udtgrring, opfugtning og kapilleer opsugning @ndres flux og vandind-
hold i materialet hele tiden, situationen er tkke-stationer.

Udterring

I dette afsnit betragtes den situation, hvor fugt transporteres fra det indre af
en vad beton ud til en overflade, hvor det kan fordampe.

Udtgrringstiden for en bygningsdel af beton vil afhange af tykkelsen, af
betonsammensatningen, af betonoverfladens beskaffenhed og af det klima,
bygningsdelen star 1.

Nedenfor gennemgés pa basis af grundleggende arbejder af Pihlajavaara
[2] og [3] nogle regler for, hvorledes man kan fa et »kvalificeret skgn« over
fugtfordeling og udtgrringstid. Nar udtrykket »kvalificeret skgn« anvendes,
skyldes det, at kendskabet til materialekoefficienterne pa grund af den oven-
for skitserede kompleksitet i problemstillingen endnu er for sparsomt til, at
man kan fa nogen stgrre ngjagtighed i en beregning.

Reglerne gzlder for udtgrring af membranhzardnet beton med ren overfla-
de i konstant klima.

I metoden anvendes forskelle 1 materialets vandindhold, A w, som potentia-
le.

Vandindholdet indgar p4 dimensionslgs form saledes:

W)= wiw)
U = o) = w(w)

(28)
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Her er

w(t) vandindholdet (kg/m?3) 1 det betragtede punkt til tiden t

w(wo)  ligeveegtsvandindholdet (kg/m?), dvs. vandindholdet efter uendelig
lang tids udtgrring

w(0) vandindholdet (kg/m?) ved udtgrringens start, dvs. for t = 0.

Nar brgken forkortes med tgrdensiteten o (kg/m?), udtrykkes den dimensions-
lgse parameter med

_u() - u()
U0 = 4 0) —ulee) 29

Her er u-verdierne de til de ovenfor nevnte vandindhold svarende vand-

tgrstof-forhold (u = w/p). Stgrrelsen U(t) benzvnes fugtpotentialet. Den udtryk-

ker, hvor langt tilstanden 1 det betragtede punkt er fra ligevagt.
Udtgrringstiden t indgari metoden i en dimensionslgs stgrrelse, Fouriertallet,

D, -t
Fo==1 (30)

Her er 1 en karakteristisk dimension (m). For en plade, der tgrrer til begge sider,
er | den halve pladetykkelse. For en cylinder og en kugle, som tgrrer fra hele
overfladen, er | lig med radius. 1 indgér i1 kvadrat, dvs. at udtgrringstiden
vokser med kvadratet pa dimensionen.

Betonkvaliteten indfgres i metoden gennem transportkoefficienten D,.
Den kan afleses i figur 3.4-13 og 3.4-17.

Figur 3.4-21 er et dimensionslgst diagram, hvorudfra fugtfordelingen i et
tvaersnit kan bestemmes.

Ofte er det praktisk at kunne beregne middelvardien af vandindholdetien
konstruktionsdel til et givet tidspunkt. Dette kan ggres ved anvendelse af
diagrammet figur 3.4-22.

Dette er ogsad dimensionslgst, idet der er indfgrt stgrrelsen (middelfugtpoten-
tialet)

Win(t) = W(eo) _ 1, (t) —u(e0)

Un(t) = w(0) — w(o) N u(o) — u(x) (31)

Her er w_ (1) og u, (t) middelverdien for henholdsvis vandindholdet (kg/m3)
og vand-tgrstof-forholdet (%) 1 den betragtede konstruktionsdel til den be-
tragtede tid.
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Figur 3.4-21. Fugtforde-
lingen i en veeg udtrykt
dimensionslgst som vari-
ationen af fugtpotentia-
let U med den normere-
de dimension ¥.

Figur 3.4-22. Middel-
fugtindholdets variation
med udtgrringstiden
udtrykt dimensionslgst
som middelfugtpotentia-
lets variation med para-
meteren F .
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Pihlajavaaras beregningsmetode er baseret pa linezr diffusionsteori.
Udtgrringsforlgbet bestemmes efter den partielle differentialligning

U _ . J°U | 9 |, d%U
at ox? dy? 972

(32)

Her er U fugtpotentialet og x, y og z dimensioner i rummet. De regnes
positive t udtgrringsretningen. Denne ligning er helt analog med varme-
ledningsligningen.

Ligningen kan Igses, nar der indfgres begyndelses- og randbetingelser.
For Igsningernc i figur 3.4-21 og 3.4-22 gzlder begyndelsesbetingelsen
U (x, t = 0) = 1, dvs. at fugtindholdet er ens = w; over hele pladen ved
0. Randbetingelsen er,at U (x = 1,t > 0) = 0, dvs. atlegemets overflade er
udtgrret til ligevaegt med omgivelserne umiddelbart efter udigrringens
start.
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Lgsningerne i figur 3.4-22 gazlder for plader, cylindre og kugler. Lgs-
ningerne kan overslagsmassigt anvendes for andre former ved at bereg-
ne den karakteristiske dimension som

1=2V/A (33)
Her er
V den udtgrrede konstruktionsdels volumen(m?) og
A det areal, hvorigennem udtgrringen sker (m?).

Udtgrringstid — dage, md, ar

Tem- Transport- SGJLE PLADE

pera- koefficient, OEEY S B N O
; eI YRI5 082
we D | TR
figur 3.4-17 ireeT P RO Y s
372I 21 ‘ k—leﬁ
Karakteristisk dimension, 1 —m
°C m?/s
0,05 0,1 0,2 0,05 0,1 0,2

20- 107" Imd | 5md| 1,54r| 3md 1 &r 4 ar
5 1-107" 2 &r 8ar | 304&r 5&r | 204ar | 80ar
0,1-107" 204r | 80&r | 3004r | 50&r | 200 ar | 800 ar
50- 107" 15dg | 2md | 8md| Imd| 5md| 1,5&r
20 2-107" 1 ar 48| 158r| 254ar | 104r| 404ar
0,2-107" 104r | 40&r | 1504r | 254r | 100 &r | 400 ar
200 - 107" 4dg | 15dg| 2md | 10dg| Imd| 5md
50 5- 107" 5md | 1,5ar 6 ar 1 ar 44| 15&r
0,5- 107" 43r | 15ar| 60ar| 10ar | 404ar | 150ar
2000 - 107" 0,5dg | 1,5dg | 6dg ldg | 4dg| l5dg
100 50- 107" 15dg | 2md | 8md| Imd| 5md| L5ar
3-107" 8md| 3md | [0&r| 1,5&r 6ar | 25ar

Tabel 3.4-3. Eksempler pé skgnnede omtrentlige tider for udtgrring af beton fra fugtpotendalel U, =
1l U, = 0,2. [3].
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Beregningen af udtgrringsforigbet og fugtfordelingen kan ggres ngj-
agtigere ved at der indfgres et udtryk for D,’s variation med vandindhol-
det og ved at der tages hensyn til overfladens beskaffenhed, temperatu-
ren og klimazndringer under udtgrringsforlgbet, [11].

I tabel 3.4-3 er anfgrt eksempler pa den tid, det tager at udtgrre en konstruk-
tionsdel fra U, = 1tl U, = 0,2. Observer de ekstremt lange udtgrringstider
for taet beton, selv ved 100°C. Tabellen er baseret pa figur 3.4-22.

Eksempel 3.4-4

Der er givet en 100 mm tyk betonvag. Betonen har et cementindhold pa
C = 400 kg/m3 og v/c = 0,55. Tilslaget er ikke hygroskopisk. Betonen
tgrrer frabegge sideri35% RF, 25°C. Det antages, at transportkoefficien-
ten D, = 3,0 - 10" m?%s. Der gnskes et skgn over fugtfordelingen efter 2,
6, 12 og 24 mdr.

Losning
Fugtfordelingen kan bestemmes ved anvendelse af figur 3.4-2). Det
forudsatter kendskabet til parameteren [, og til fugtforholdene ved start
og sluttidspunkt.

Den karakteristiske dimension er veggens halve tykkelse, idet veeggen
tgrrer fra begge sider

1 =100 mm/2 = 50 mm = 0,05 m.

For hver af de betragtede tider beregnes ¥, = D, - V]2,

310" -(2-30-24-60 - 60)

2 mdr., F, = -
0,05?
Fo= 2-0,031 = 0,062

6 mdr., F; = 6-0,031 =0,18

12 mdr., Ey = 12 - 0,031 = 0,37
94 mdr., F, = 24 - 0,031 = 0,74

Vandoverskuddet kan beregnes, hvis hydratiseringsgraden er kendt.
Denne sxttes til 80%, hvilket er rimeligt i betragtning af den lange
udtgrringstid, som man nar frem til. Man far siledes udgangsvandind-
holdet, jf. formel (12).

w(0) = C (v/c - 0,25 - a) = 400 (0,55 - 0,20) = 140 kg/m?

Slutvandindholdet beregnes siledes.
P4 figur 3.4-4 afleses for RF = 35% og v/c = 0,55 u/ = 0,11. Med C =
400 kg/m?3 fas

w (0) = 0,11 - 400 = 44 kg/m?
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Figur 3.4-23. Eksempel
3.4-4. Udtgrringsprofi-
ler for en 100 mm tyk

betonvag i 35% RF,

25°C. Beregning efter

Pihlajavaara,

D, = 3 - 10" m?%s.

Vandindhold, w — kg/m?

140

120

100

80

60

40

20

0 L

50 25

0

25 50
Position i vaeggen, mélt fra midten — mm

Vandindholdet w for det enkelte punktivaeggen kan beregnes ud fra de
U-verdier, som afleses pa kurverne i fig. 3.4-21. Jf. (28) har man

w () = U (1) (w(0)—w () W () = U (1) (140 — 44) + 44
=U (1) - 96 + 44 kg/m?

Beregningsresultaterne er anfgrtinedenstdende skema, og fugtfordelin-
gen er optegnet i figur 3.4-23.

Afstand Normeret t =2 mdr. t =6 mdr. t =12 mdr. = 24 mdr.
fra afstand
centrum Fy=0,062 F,=0,18 F,=0,37 F,=0,74
X X = % U w U w U w U w
mm - - kg/m3 - kg/m? - kg/m3 kg/m?
0 0 1,00 140 0,81 122 0,51 93 0,21 64
25 0,5 0,86 127 0,59 101 0,35 78 0,14 57
50 1,0 0 44 0 44 0 44 0 44

Pihlajavaaras metode giver som resultat fordelingen over konstruktionsdelens
tvarsnit af vandindholdet pr. m?, w, eller vand-tgrstof-forholdet, u. Den
tilsvarende fordeling af RF 1 porerne ma afleses pa betonens sorptionsisoter-
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Normaltilfzldet
Betonkvalitet v/c
Heardningstid fgr udtgrring
Pladetykkelse |
Udwgrringsluftfugtighed
Udtgrringstempcratur T
Underlag
Gennemsnitsporefugtighed

0,65
I méned under membran - o g ?U,Ubj N
v 0 %%
100 mm ’aoﬁyb RN
000,450 °°OOO,QO¢,O-O,OO

RF < 50% b‘.’ﬂ?oﬁ 20'00:5°0,.%804 |!
20° 0028200050, 0; 40000

€ 2080085 200) »OQZO“OQAOOQJ

Tzt plastfolie
RFporc =90%

Ngdvendig udigrringstid efter at membranen er fjernet under forudsetning af. at der

ikke vandes:

Ved alvigelser fra normaltilfeeldet bliver udterringstiden i dogn

‘(:GOXaXerxdxcxf‘Xg‘

Betonkvalitet, vic 0,85 0,65 0,65 0,50 0,50
Luftindb. Luftindbl.
a= IR
Hardningstid for udtorring luge I méaned
1= 150 mm 1> 150 mm

- o J 0 L]
Pladetvkkelse —mm 60 80 100 120 140 160 200 300
mim|eimmimiEnim
Udtorringslufifugtighed 20-50% RF 60% RF 80% RF
| T
Udtarringstemperatur 10°C 20°C 30°C
e = ‘ 14-13 ‘ ‘ | ‘ ‘ 0,7-0,6 ‘
Underlag Folie Styrenskum Letklinker \ineraluld

30 mm 150 min 150 min
f= ‘ 1 J ‘ 0,9-1 ‘ ‘ 0,7-0,8 ‘ ‘ 0,6-0,7
Gennemsnitsporefugtighed 90% RF 80% RF 70% RF
‘- [ I = JL ~s |

Tabel 3.4-4. Udtgrringstider for betongulve. Efter [11].
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mer. En enklere metode til vurdering af RF 1 porerne er vist i tabel 3.4-4.
Metoden er udarbejdet af Nilsson [11] til brug for det ofte i praksis forekom-
mende tilfelde at bestemme, hvorndr der kan limes gulvbelegning pa et
betongulv. Erfaringen har vist, at den gennemsnitlige luftfugtighed i beto-
nens porer 1 dette tilfaelde hgjst ma vaere 90% RFE

Opfugtning

Eksempel 3.4-5

Eksempel pd anvendelse af tabel 3.4-4.
Der udfgres et 160 mm tykt dak af beton med v/c = 0,50, luftindblandet
(a=0,3).

Betonen tgrrer til begge sider, hvorfor den karakteristiske pladetykkel-
se settes til | = % - 160 = 80 mm (¢ = 0,7). Membran og form fjernes fra
betonen efter 2 uger, og der vandes ikke (b = 0,9). Udtgrringen foregari
60% RF (d = 1,2) og ved udtgrringstemperaturen 20°C (e = 1). Faktoren £
= 1, idet den tosidige udtgrring svarer til ensidig udtgrring af en plade
med den halve tykkelse, jf. bestemmelse af faktor c.

Der tgrres, indtil RF . = 90% RF (g = 1), idet dette krav skal opfyldes,
for at der mé lzegges vinyl.

Udtgrringstiden bliver

t=60-a-b-c-d-e-f-g
t=60-03-09-07-12-1-1-1=14dpgn.

Beton, som er selvudtgrret, eller som har fordampet vand til omgivelserne,
kan opfugtes igen ved hygroskopisk optagelse af vand fra luften eller ved

kapillarsugning.

Forlgbet af en hygroskopisk vandoptagelse fra luften kan ogsa beskrives ved
Pihlajavaaras i foregdende afsnit beskrevne metode. I stedet for fugtpotentia-

let for udtgrring U(t)

O(t) =

~ w(w) -

w(t) — w(o)

i formel (28) indfgres potentialet for opfugtning

w(0) (31)

" Ved bogstavsrokeringer ses det, at

O@t) = 1 - U(t)

hvorved O(t) kan aflases i figur 3.4-21 og 3.4-22.
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den almindelige linezre diffusionsligning. Diagrammerne kan derfor
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Siledes kan chloridprofiler i beton beregnes ved, at man i (34) indfgres
ClI"-koncentrationen fra start i stedet for w(o), slutkoncentrationen, dvs.
koncentrationen i overfladelaget, i stedet for w(®) og den variable CI'-
koncentration 1 stedet for w(t).

Kapillarsugning

Vand kan suges ind i et porgst materiale ved kapillarsugning (harrgrsvirk-
ning). Det forekommer pa beton i praksis f.eks. i fundamenter, i1 vandbyg-
ningskonstruktioner og pa facader under slagregn.

Kapillarsugning skyldes, at vand vader materialet. Der dannes en konkav
overflade, en menisk, som traekker vandet ind 1 betonens indbyrdes forbundne
porer, jf. side 176.

Porerne i beton er meget sma. Radius i de mindste porer er 1 a 10 nm.
Stighgjden iideelle kapillarrgr med sadanne radier er formelt 15a 1,5 km [12],
Jf figur 3.4-24. Dette tal siger noget om den kraft, hvormed vandet suges ind i
materialet. I cementpastaens sngrklede poresystem er modstanden mod
strgmningen imidlertid sa stor, at vandet ikke stiger som vaske til disse store
hgjder. Der optrader 1 stedet diffusion, som beskrevet side 178.

Almindeligvis vil det ogsa vaere sadan, at vandet vil fordampe fra overflader-
ne af det vandsugende betonemne. Der indstiller sig en ligevagt, hvor stighgj-
den, respektive indsugningslengden, er bestemt af fordampningsforholdene.
Betonen kan derfor se tgr ud pa overfladen, selv om den suger kapillert, jf.
eks. 3.4-3.

Figur 3.4-24. Den mak-

simale kapillzre stighgj- 104 N
de i et ideelt, homogent
kapillarrgr som funktion 10° -
af rgrets radius. Til sam-
menligning er vist Aal- ? i
borgtirnet afbildet i li- 5 il
nezr skala. 2
s 1r
%3 RS ' i|<;;E§)ti(|)|r::1rporer
1072 2”’1‘14:31 1 15 0, L A
107 1078 1077 107 107° 107 1073
1nm 1mm

Radius—m
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Figur 3.4-25. Mod-
standstal for cementpa-

sta. Verdierne kan ogsa 7 Il/604lo
anvendes for beton [10]. = 6 : —0.60
> 2 o =0,70
=] L]
! 4 —
S [ ]
© I/ +
@ 3 — +
ho] f F L
s 2
[%2]
|
2 1
0
0 20 40 60 80 100

Alder - degn

Fugtfrontens fremadskriden i et porgst materiale kan beregnes efter formlen

7 = ﬁ (36)

* hvor zer afstanden fra fugtfronten til den sugende betonflade, ter tiden, og M
er en konstant kaldet modstandstallet. Den males 1 s/m2.
Tiden for fugtfrontens fremadskriden fas af

t=M:2? (37)

Formlerne (36) og (37) er empiriske formler; de kan begrundes teoretisk som
vist nedenfor. Desvarre foreligger der kun fa malinger af modstandstal for
beton og cementmgrtel. Resultatet af en enkelt forsggsserie vises pa figur 3.4-
25. Det ses, at vaerdierne er afhangig af v/c og betonalderen, dvs. hydratise-
ringsgraden. Begge disse faktorer indvirker pa porestrukturen.

Modstandstallet for cementmgrtel og beton i ligevaegt ved 50% RF kan
bestemmes af formlen

M= (11-299. Yc=027) 147 /m? 38
vic + 0.39 (s/m®) (38)

M vokser lidt med gget ligevaegtsfugtindhold i betonen [13]. M for nogle
gengse betontyper er anfgrt i tabel 3.4-5.
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Tabel 3.4-5. Modstand-
stal M og kapillaritetstal
k for nogle betontyper.
Usikkerhedsinterval *
50%.

]
Cement-
V/C M indhold k50% kgo%
107-s/m? | kg/m® |kg/m?- Vs kg/m? Vs
0,5 4,8 400 0,013 0,005
0,6 3,1 300 0,018 0,007
0,7 1,7 250 0,026 0,011

Formel (36) og (37) kan begrundes teoretisk siledes:

Lad v vare vandets middelhastighed i et kapillarrgr med radien r.
Vandets dynamiske viskositet kaldes n. Friktionskraften pr. arealenhed af
kapillarrgret bliver

1=4 n%

Den samlede modstand mod vandbevagelsen P, bliver i hele rgrets
lzengde z

pm:Qn.l-.Z.4.n.‘_’
r
Den kapillzre drivkraft er, jf. figur 3.4-7, udtrykt ved
Pyp =0 cos - 2mr.
Sattes Py, lig med udtrykket for P, fis for hastigheden v

y = 0-cosb-r
R (39)
Heraf ses, at hastigheden gger med radien og aftager med indsugnings-
lengden. Idet v = dz/dt, far man efter integration fglgende udtryk for
indsugningstidens afhangighed af indsugningslzngden

t= 20 oM (40)
r-a-cost
Stgrrelsen
M- 271 @1
r-o-cosB

kaldes for modstandstallet. For indsugningslengden som funktion af tiden
har man
t
z=1\/L 42)
M (
M varierer med de indgdende stgrrelsers variation med temperaturen.
For 10°C fas

n = 0,0014 N-s/m?
o= 0,074 N/m
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Figur 3.4-26. Kapillari-

tetstal for cementpasta 0,4 *),61 Tvicl
malt pd cementmgrtel. g - o =0,
Ligevagtsfugtighed ved (R ! ; =gsg
£ g =0,
start 50% RF [10]. E” = S
g N
s 0,2 ~S{o_L_
7] i by T
s N T
S o —
g 2
X o $
0
0 20 40 60 80 100
Alder —dogn
Sattes 8 = 0°, fas da
M = 0,038 - L s/m? og (43)
r

z= i=\/"r (44)
M 0,038

Formel (44) gzlder ved horisontal sugning for alle rgrradier. Ved vertikal

sugning satter tyngdekraften en graense for indsugningen, jf. [8]. Denne

begransning er uden betydning i det omrade, som dakkes af betons
poreradier.

Formel (36) siger noget om, hvor langt vandet treenger ind, men intet om, hvor
meget vand der suges op. Den lotale opsugede vandmaengde (,,, kan beregnes af
ligningen

Qup = k- Vit (kg/m?) (45)
Her er k en konstant, som kaldes kapillaritetstallet (kg/m? - V5s).

Formlen for den vandmangde, som opsuges pr. tidsenhed q,,,, kan fis ved
differentiering af (45):

hap () = ;‘7t_ (kg/m? -s) (46)

Kapillaritetstallet er, ligesom modstandstallet, ikke kortlagt serlig meget. Pa
figur 3.4-26 ses verdier for cementpasta. Vardier for beton fas ved at mulu-
plicere disse tal med volumenandelen cementpasta f.

kbelon = B : kcem.pasm (47)
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For beton i ligevaegt ved 50% RF er k bestemt af fglgende formel

k50 - C- V/C—O 27 (48)
VM

M er bestemt af formel (38). C er cementvaegten pr. m®. k for nogle gengse
betontyper er anfgrt i tabel 3.4-5. Konstanten aftager naturligvis med stigen-
de indhold af i forvejen tilstedeverende fugt i betonen, for at blive nul ved
100% RF. Ved 90% RF har man

C-(0,48 - v/c-0,16) (49)
VM

Kapillaritetstallets dimension og dets ssmmenhang med modstandstallet
og porgsiteten kan begrundes siledes:

Vibetragter igen kapillarrgret i figur 3.4-8. Den opsugede vandmang-
de pr. m? af kapillarrgrets tvaersnit Q er

koo =

Q =0, -z (kg/m?)

z som funktion af sugetiden kan fas fra formel (40); man far

Q =0u- \/rQOA - VU (kg/m?)
m

Stgrrelsen under det fgrste rodtegn er I/M. Man har siledes for en enkelt
kapillar

- 50
Vivi 0

Indszttes de respektive talstgrrelser, fas for 10°C k = 5,1 - 10*VT.

I et praktisk materiale er det kun de abne porer, som suger vand.
Volumendelen af bne, vandfyldte porer kaldes for p;. Man har da for de
praktisk forekommende materialer

k= B 51
M (51

Modstandstal og kapillaritetstal kan bestemmes laboratoriemaessigt ved et
enkelt opsugningsforsgg, jf. afsnit 7.6, side 630.

Kvadratrodsformlerne for vandindtrangning, ligning (36) og (45), passer
rimeligt godt for beton ved de fgrste halve snes mm’s indtreengning. Ved
stgrre stighgjder kan man ikke fa kvadratrodsloven til at passe, men ma
anvende et diffusionsudtryk for at beskrive forlgbet, jf. figur 3.4-27, og eks.
3.4-3.
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Figur 3.4-27. Opsugning
i to forskellige hgjder i

et mgrtelprisme, vic =
0,7. Det ses, at vand-
mangden i den laveste
hgjde bliver ved med at
stige, ogsé efter at vand-
fronten har passeret.
Dette skyldes forment-
lig, at de lukkede kapil-
larporer fyldes gennem
cementgelen. (Maling
med y-strdling). (Anker

&
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3.5 Holdbarhed

Ved en holdbar beton forstas en beton, der kan bevare sine egenskaber i en
gnsket tid under de miljgmassige pavirkninger, den er udsat for. Pavirknin-
gerne pa materialet i en konstruktion i et givet miljg bestemmes af konstruk-
tionens udformning. Opfyldelsen af det primare krav om lang levetid for en
given betonkonstruktion afhanger derfor ikke alene af betonmaterialets
egenskaber, men ogsé af konstruktionens form. [6].

Beton kan betragtes som en syntetisk bjergart. Den er udsat for nedbrydning
fra »varme, vind og vaede« ligesom de naturlige bjergarter, og ligesom ved de
naturlige bjergarter er det generel de txtteste materialer, der er de mest
bestandige. Hvis vi gnsker at fremstille en holdbar syntetisk sten, ma vi derfor
tilstraebe et tilstraekkeligt tzet materiale, dvs. arbejde med passende lavt v/c og
med en god komprimering.

Beskrivelsen nedenfor omhandler primart betonen i almindelig dansk
anlegs- og hysbyggeri. Indledningsvis beskrives kendetegn pa darlig holdbar-
hed. Herefter gennemgas de enkelte processer, som kan omdanne beton og
armering, og de forholdregler, man kan tage for at undga nedbrydning. Til
sidst behandles brandbestandighed som et saerligt tilfeelde af holdbarhed.

Nedbrydningskendetegn

I dette afsnit beskrives de faznomener, hvorved betons nedbrydning ytrer sig.
For hvert kendetegn er angivet, hvilke processer der kan forarsage det. Dette
skulle vzere en hjzlp ved bestemmelse af drsagssammenhangen i en given
skadessituation.

Smuldring og afskalning. Ved smuldring eller overfladeforvitring forstas, at
betonoverfladen omdannes til pulver og smastykker af sand og sten, se figur 3.5-
1. Med afskalning menes, at stgrre sammenhangende stykker af overfladen gar
af 1 skiver og flager, typisk op til 5 mm tykke. Ofte smuldrer cementslamlaget
hurtigt, hvorefter angrebet gar langsommere.

Smuldring og afskalning er overfladefznomener, som fremkaldes af frostan-
greb og af angreb af sulfater eller andre salte. Specielt kraftig afskalning
forekommer ved brandpévirkning. Smuldring og afskalning ses yderst sjzldent
pa beton fremstillet med frilagt tilslag i overfladen.
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Figur 3.5-1. Smuldring og afskalning. Figur 3.5-2. Blotlaegning af tilslag.

Blotlegning af tilslag fremkommer ved, at cementmgrtelen fjernes mellem de
stgrre sten, hvorved disse traeder tydeligt frem, se figur 3.5-2. Blotlegningen
optreder, hvor cementmgrtelen angribes kemisk, f.eks. af rgggasser i skorstene,
ved syreangreb og ved stremmende aggressivt vand. Angrebet kan ogsa skyldes
fysiske arsager, f.eks. frostangreb, hvor kun cementmgrtelen angribes, samt
vind- og vanderosion.

Springere. Ved en springer forstds et kegleformet stykke af betonen, som er
presset ud ved tryk fra en ekspanderende sten, se figur 3.5-3. Stykket kan vere
fra 5 til 100 mm i diameter pa overfladen.

Springerdannelsen kan skyldes frost. En porgs sten med tilpas uheldig
porestruktur kan mattes med vand. Ved frost afsprenges det karakteristiske
kegleformede stykke.

Fenomenet kan ogsa skyldes alkalikiselreakiion. Hvis en reaktiv partikel, f.eks.
en porgs flint, ligger i passende afstand under overfladen og bliver indblandet i
en alkalikiselreaktion, vil den suge vand til sig og danne en springer. Andre
kemisk ubestandige tilslagskorn sasom lerjernsten, svovlkis m. m. kan forarsage
springere.

Urenheder i form af lerklumper eller traestykker samt yderligt liggende
armeringsjern kan ogsa give afspraengninger.
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Figur 3.5-3. Springere. Figur 3.5-4. Alkalikiselgeldraber og revnedan-
nelser.

Alkalikiselgel. Undertiden finder man pa indendgrs betonflader i fugtigt miljg
draber af et harpiksagtigt materiale, alkalikiselgel, se figur 3.5-4. Det fremkom-
mer kun i forbindelse med alkalikiselreaktioner. Gelen er fuldstaendig oplgselig i
vand, hvorfor stoffet vaskes bort fra udvendige flader udsat for regn. Gammel
gel er ofte karbonatiseret og derved omdannet til uoplgselige krystallinske
forbindelser (se videre side 220).

Revner. En revne er en luft- eller vandfyldt spalte ind i betonen, se figur 3.5-5.
Den er fremkommet, fordi materialets traekstyrke er overskredet. Revner kan
deles i overfladiske og dybtgaende revner. Overfladiske revner og krakeleringer
kan fremkaldes af svind, alkalikiselreaktioner, frost- og tgsaltangreb og af
rustende armering. Dybtgdende revner kan fremkaldes af overbelastning og
setninger, af plastisk svind, af for store temperaturforskelle i betonen under
den tidlige herdning, af frostangreb, inden betonen er udtgrret i dybden, af
alkalikiselreaktioner og ved, at overfladerevner udvikler sig indad ved frostpa-
virkning og gentagne belastninger.

Revneforlgbet afhenger bade af revnearsagen, af konstruktionsdelens geo-
metri og af armeringens mangde og fordeling. Det er derfor ikke muligt at
opstille et »katalog« over revneformer, ud fra hvilket revnens arsag direkte og
entydigt kan fastlegges.
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Figur 3.5-5. Typiske revnedannelser, hhv. dyb- Figur 3.5-6. Drypsten og kalktapeter.
gaende og overfladiske.

For eksempel opstar netrevner som vist pa figur 3.5-5 pa en uarmeret
eller jeevnt armeret stor flade som fglge af volumenekspansion, som kan
skyldes enten hzrdevarme eller alkalikiselreaktion. De samme ekspan-
sionsarsager kan give langsgaende revner, hvis de¢ fremkommer 1
bjzlker eller sgjler.

Drypsten og belagninger. Drypsten, stalaktitter, ses pa undersider, og belagnin-
ger ses pa lodrette flader af konstruktioner, som er udsatte for gennemsivende
vand, se figur 3.5-6. Afsztningerne bestar oftest af kalk dannet ved, at vand,
som siver gennem en revne, tager calciumhydroxid (Ca(OH)z) med ud til
overfladen, hvor det reagerer med luftens kuldioxid (COg) til calciumcarbonat
(CaCOs). Omkring revner fremkaldt af alkalikiselreaktioner kan forekomme
afsetninger, »udsvedninger«, af alkalikiselgel. Omkring svgmmebassiner og
under vejbroer kan man desuden komme ud for, atsaltvand er traengt igennem
konstruktionen og har afsat drypsten og belegninger af salt (NaCl). Specielt pa
steder med stor fordampningshastighed kan saltet danne hartynde krystaller,
som kan minde om mugdannelse.

Overflademisfarvning. Ved misfarvning af overfladen forstas, at betonens
farve inden for et begranset areal varierer uacceptabelt meget i hvidgra, gra,
mgrkegra, blalige og brune nuancer, se figur 3.5-7.
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Figur 3.5-7. Overflademisfarvninger. Figur 3.5-8. Rustudfzldning og -afskalning.

Misfarvninger forekommer ofte lige efter afformningen og skyldes bl.a.
uensartet pafgring af formolie, ujevn vibrering og varierende betonsammen-
setning. Desuden vil variationer i vandtilfgrsel og luftfugtighed under udtgrrin-
gen give anledning til varierende grader af kalkudfzldning pa betonoverfladen.

Misfarvninger kan opsta senere i bygvarkets levetid ved kalkudfaeldning eller
udsvedning af alkalikiselgel fra sma sten under overfladen. I det sidste tilfzlde
far overfladen i fugtigt vejr et »koparret« udseende. Desuden kan udvendige
overflader fa et skjoldet udseende pa grund af uensartet vandafledning og
dermed uensartet afvaskning af smuds. Begroninger af alger og mos er ogsé
arsag til misfarvninger.

Se i gvrigt tabel 6.5-1 side 494.

Rustudfeldning og -afskalning. Armeringen i beton kan ruste, hvis den ikke er
omhyggeligt omstgbt, og hvis daklaget er utilstraekkeligt. Det almindeligste
rustangreb optrzeder pa yderligt liggende jern. Korrosionsprodukterne giver
rustpletter pd overfladen, eller de vokser sa meget, at de spraenger dct yderste
betonlag bort, hvorved armeringen blottes, se figur 3.5-8.

Undertiden ses spredte rustpletter, som ikke stammer fra armeringen, men
skyldes nedbrydning af svovlkis, andre jernholdige bestanddele af tilslaget eller
bindetradsrester.
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Dybtliggende armering kan under uheldige omstendigheder txres, uden at
der sker sprengning, idet korrosionsprodukterne kan finde plads i porerne i
betonen omkring armeringsjernet.

Omdannelsesprocesser

I dette afsnit behandles de vigtigste af de processer, som — ud over hydratise-
ringsprocessen — ndrer betonens struktur og egenskaber i tidens lgb. Det
skal bemzrkes, at disse @ndringer ikke ngdvendigvis medfgrer, at betonen
nedbrydes. Fglgende processer behandles:

Karbonatisering

Frostangreb

Alkalikiselreaktioner

Udludning

Mekanisk slid

Angreb af aggressive stoffer

Biologisk aktivitet

Korrosion af armering og andet metal

Processerne forekommer nasten aldrig hver for sig. Det almindeligste er, at to
eller flere virker samtidigt og forstaerker hinanden. I tilfalde af, at der er opstaet
en skade, kan den primare arsag til skaden vaere svar at fastlegge. Krefterne
forarsaget af den ydre last eller forspanding kan ogsa medvirke til at fremme en
skadeudvikling.

Side 235 ff. findes 5 eksempler pa skader, hvor flere processer medvirker.

Karbonatisering

Cementpasta indeholder 25-50 vaegt% calciumhydroxid (Ca(OH)g). Dette bevir-
ker, at pH for frisk cementpasta ligger pa 12 a 14. I dette afsnit beskrives,
hvorledes cementpastaens calciumhydroxid kan omdannes til calciumcarbonat
(CaCOs3). Det kan ske, hvis der tilfgres kuldioxid (CO.) enten fra luften (se figur
3.5-9) eller fra kuldioxidholdigt vand. Omdannelsen kaldes karbonatisering. Den
kemiske proces kan skrives saledes:

Ca(OH)2 + COy— CaCOs + H.O

Nar Ca(OH); fjernes fra cementpastaen, vil de hydratiserede calciumsilikater
afgive calciumoxid (CaQ), som efter hydratisering ogsa karbonatiserer.
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Figur 3.5-9. Princippeti
betons karbonatisering i
atmosfeerisk luft.
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Figur 3.5-10. Karbonatiseringens indtrengen i beton. — T.v. for 50% RT. Diagrammet angiver middel-
vardier. Man m4 vzre forberedt pa afvigelser pé op til 25% af middelvardien. h angiver exponerings-
tid. Efter Pihlajavaara [33]. — T.h. karbonatiseringsdybdens variation med omgivelsernes RF. Opteg-
ning pa basis af resultater gengivet i [34].
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Karbonatiseringsprocessen sker overalt, hvor atmosferisk luft kommer i
kontakt med betonens calciumhydroxid, dvs. i overfladen og langs revner.
Indtrengningen afhaenger af betonens tethed og fugtindhold. Stor tzthed, dvs.
lavt v/c og god komprimering, giver ringe indtrengning. Meget tat og sterk
beton (fc > 60 MN/m?) karbonatiseres praktisk taget ikke. Beton med stor
porgsitet kan omdannes fuldstendigt efter 10 a 20 ar.

Karbonatiseringens dybde i forskellige betontyper kan skgnnes af diagram-
met, figur 3.5-10.

Karbonatiseringshastigheden afhznger af betonens fugtighedsindhold. Pro-
cessen kreaver tilstedevarelsen af vand, idet CO; skal oplgses i vand til kulsyre,
H,CO;. Den kan derfor ikke finde sted i meget tgr beton. I meget vad beton
kan kuldioxiden vanskeligt treenge ind, da CO,’s oplgselighed i vand er lav,
hvorfor processerne gar langsomt der. Processen foregar hurtigst, nar fugtig-
heden i den luft, som omgiver betonen, ligger mellem 40 og 70% RE, jf. figur
3.5-10.

Karbonatiseringshastigheden vokser med temperaturen. 10°C temperatur-
ggning giver ca. en fordobling. I tropiske klimaer ma man regne med at
reaktionshastigheden gges 4 4 5 ganje.

CO, vil trenge hurtigere ind 1 betonen ad revner og inhomogeniteter.
Karbonatiseringsfrontens ensartethed bliver derfor et udtryk for betonens
kvalitet. En ujaevn karbonatiseringsfront er tegn pa en varierende betonkvali-
tet, medens en jevn front peger pa ensartet kvalitet.

For uarmeret beton er karbonatisering en fordel, idet tetheden og dermed
styrken bliver stgrre. For armeret beton er omdannelsen farlig, fordi pH-
verdien ved karbonatiseringen @ndres fra de ovennzvnte 12 a 14 til ca. 7.
Denne verdi er ikke tilstraekkelig til at passivere armeringen, som vil ruste, hvis
der kan trenge fugt ind til den. Det sker, hvis Juftfugtigheden omkring betonen
er stgrre end 70% RF i gennemsnit.

Omfanget af karbonatiseringen pa en snitflade eller boreprgve af
betonen kan konstateres ved, at overfladen pasprgjtes en oplgsning af
indikatoren phenolphtalein. Der, hvor pH er stgrre end 9, dvs. hvor

betonen ikke er karbonatiseret, farves betonen rg¢d. Andre steder
forbliver den ufarvet. Prgvningen skal forega pa en frisk brudflade.

Karbonatisering er behandlet mere detaljereti[21] og [34]. I [2]] belyses bl.a.
virkningen af cementtype, mikrosilica og flyveaske.

Beton, som udsazttes for en strgm af blgdt, kulsurt vand, karbonatiseres ogsa.
Denne vandtype kan forekomme i betonrgrledninger elier i svgmmebassiner
med COg-neutraliseringsanlag.
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I god, velkomprimeret beton vil der foregé en karbonatisering som vist pa
figur 3.5-11. Yderst dannes et lag, som er frit for CaO, der dels er oplgst og fgrt
bort udad, dels er det fgrt indad og har dannet CaCOs efter ligningen

Ca(HCO3)e + Ca(OH): — 2 CaCO3 + 2H20

Calciumcarbonatet danner et tzt uoplgseligt lag, som forhindrer videre oplgs-
ning. Laget vokser indad, for sa vidt (HCOs3)™ kan trange igennem og reagere
med Ca(OH)s, som diffunderer ud inde fra betonen. Indtrangningsdybden kan
skgnnes fra figur 3.5-10.

Ovenstaende betyder, at god, tat beton kan anvendes i forbindelse med blgdt,
kulsurt vand (se [12]). Hvis en grovporgs beton eller mgrtel udsettes for denne
type vand, kan CaCOs-dannelsen ske ude pa betonoverfladen i klumper uden
beskyttende virkning. Dette er f.eks. set ved darligt komprimerede fuger i
svgmmebassiner.

Frostangreb

Frostangreb kan fgre til smuldring og afskalning fra overfladen eller til
dybtgidende revnedannelse. @delxggelsen skyldes, at vand udvider sig 9% ved
omdannelsen til is. Hvis der ikke er plads i porerne til udvidelsen, trykker is og
vand pa poreveggene med en sadan kraft, at cementpastaen revner. Hvis
cementpastaen skulle kunne modsta dette tryk, skulle den have trekstyrke som
stal.

I dette afsnit gennemgas fgrst begreberne kritisk og aktuel vandmatnings-
grad. Herefter behandles urevnet betons forhold, herunder frysning af ung
beton. Til slut beskrives holdbarheden for beton med revner og hulrum, som
utilsigtet opstar under udstgbning og herdning.

Som parameter til bedgmmelse af risikoen for frostangreb anvendes vand-
metningsgraden, som er forholdet mellem det vand, som findes i porerne i
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forhold til det totale porevolumen. Denne vandmatningsgrad er identisk med
den i afsnit 3.4 definerede vakuumvandmatningsgrad.

Da frostgdelzggelsen skyldes vandets 9% volumenudvidelse, kunne det
veere rimeligt som parameter at anvende volumenforholdet mellem det
fryselige vand i porerne i forhold til volumen af det fryselige vand plus
volumen af de luftfyldte porer. Det fryselige vand er ikke identisk med
det fordampelige vand. Den del af det fordampelige vand, der er adsor-
beret til de indre overflader, er s sterkt bundet, at den ikke kan fryse.
Det er det vand, som findes i kapillarporer og hulrum, som kan fryse.
Denne skelnen mellem fryseligt og fordampeligt vand er imidlertid labo-
ratoriemassigt sd vanskelig at male, at man er tvunget til at se bort fraden
i praksis og her anvende vakuumvandmatningsgraden.

Ved bedgmmelse af et porgst, skgrt materiales (her betons) risiko for at blive
gdelagt af frost er det vigtigt at skelne mellem materialets iboende egenskaber og
den klimabelastning, dvs. regn, salt og temperatursvingninger, som det bliver

udsat for. _ o S
Denne skelnen er parallel til forholdene ved en statisk dimensionering,

hvor man skelner mellem brudspzndingen og spendingen hidrgrende
fra belastningen. Forholdet mellem dem udggr sikkerhedsgraden.

Betonens iboende egenskaber karakteriseres ved den kritiske vandmetningsgrad
Skr. Herved forstds den vandmatningsgrad, ved hvilken betonen netop kan
modsta frysning uden at revne. Skgr er en egenskab hos betonen pa linie med
trykstyrken. Den bestemmes eksperimentelt ved frysning af et antal prgvelege-
mer med forskellig vandmatningsgrad [7]. Den ligger for beton pa 60 til 90%.

Den kritiske vandmatningsgrad for urevnet beton athanger af betonens
trekstyrke, porestrukturen og frysehastigheden. I [2], [7] og [8] behandles
beregning af Skxr ud fra primardata. Afhxngigheden af frysehastigheden er
dog lille ved de frysehastigheder, der forekommer i naturen.

Frysehastigheden i Danmark ligger normalt mellem 0 og 3°C/h. Den stgrste
vaerdi, som er opmalt, ligger pa 6,5°C/h. Den forekommer gennemsnitligt en
gang hvert tolvte ar. Frysehastigheden ved frostprgvning (se afsnit 7.6) er ca.
3°C/h.

Det, som er afggrende for, om en given beton er frostbestandig, er, at der er
ringe sandsynlighed for, at den udsattes for frysning, samtidig med at den faktisk
forekommende, aktuelle vandmetningsgrad er stgrre end den kritiske vandmaet-
ningsgrad. Stgrrelsen af den aktuelle vandmatningsgrad i porerne varierer med
tiden Sakr(t). Jo leengere tid betonen har mulighed for at suge vand, desto stgrre
bliver Sakr(t). Frostbestandigheden bliver derfor afhangig af tiden. Man kan
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Figur 8.5-12. To ek-
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af frostbestandighed.
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udtrykke en frostbestandighedsparameter F(t) som forskellen mellem Skr og
SakT(t).
F(t) = Sxr — Saxr(t) D
Sa lenge forskellen er positiv, kan betonen ikke fryse i stykker. S& snart F(t)
bliver negativ, vil betonen frostskades, hvis temperaturen kommer under 0°C.
Sakt(t) kan bedgmmes laboratoriemassigt ved et vandopsugningsforsgg (jf.
figur 3.5-12).
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Figur 3.5-14. Fordeling
al luftporekorder ien
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Figur 3.5-15. Foto af sle-
bet betonflade med syn-
lige sfeeriske Juftbobler.
Afstand mellem streger-
ne er | mm. (Thorsen,

1977).

Velblandet, velkomprimeret og urevnet beton, som hardner uden tilfgrsel af ekstra
vand, vil kunne tale frysning relativt kort tid efter udstgbningen (fra 10 til 60
timer afhazngigt af v/c, jf. figur 3.5-13). Dette skyldes for det fgrste, at
cementpastaen opnar en vis, omend ringe traekstyrke, hvorved Skg stiger. For
det andet udtgrres pastaen under cementens hardning. De luftfyldte hulrum er
i stand til at optage isens ekspansion, Sakr(t) er blevet lavere, siledes at
forskellen mellem Sgr og Saxr(t) bliver positiv.

Den urevnede betons fremtidige frostbestandighed afhaxnger af vic, af
luftindblanding og af, om tilslaget er frostbestandigt.
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v/c influerer pa frostbestandigheden. Lavt v/c giver stor trekstyrke og dermed
en hgj Skr. Endvidere er vandgennemtrengeligheden lav for lave v/c, hvorved
Sakt(t) vokser langsomt. Hgjt v/c bevirker, at der dannes mange gennemgéende
kapillarporer i cementpastaen, hvorigennem vand hurtigt kan ledes ind.

En anden virkning af lavt v/c er, at maengden af fryseligt vand nedszttes. [ en
velkomprimeret, fuldstendig hydratiseret cementpasta med v/ic < 0,4, vil der
kun vaere fa kapillarporer til stede, som kan indeholde fryseligt vand. Det
fordampelige vand er bundet pa gelpartiklernes overflader. Bindingen er sa
steerk, at vandet ikke kan fryse ved normalt frysepunkt. En sidan cementpasta
vil vere frostsikker ogsd uden luftindblanding.

For at forbedre frostbestandigheden indblandes luftibetonen i en mangde
pa 15 a 25 volumenprocent af cementpastaen. Luftindblandingen fordrer, at
betonen for at holde styrken udstgbes med mindre v/c. Herved stiger Syy.
Desuden gar vandopsugningen langsommere, fordi vandet skal ledes uden
om luftblererne, som virker kapillarbrydende. Herved vokser S, +(t) lang-
somt. Resultatet er, at F(t) holder sig positiv i1 l&ngere tid end F(t) for en ikke-
luftindblandet beton med samme konsistens og styrke, jf. figur 3.5-12.

Der er fremsat en del teorier for, hvorfor betonen gar i stykker ved frysning.
En teori gar ud pd, at der ved iskrystaldannelsen opstar et hydraulisk tryk i
porerne. Dette tryk spraenger pastaen. En anden teori gar ud pa, at der dannes
mikroskopiske islinser i porerne. Disse islinser traekker vand til sig fra omgivelserne
og virker derved sprengende. Begge teorier leder frem til, at der ma vare en vis
mindste tykkelse, den kritiske tykkelse, under hvilken materialet ikke kan fryse i
stykker.

Luftindblandingens virkning er ifglge teorien om hydraulisk tryk, at Iuftblz-
rerne virker trykudlignende, og ifglge islinseteorien, at iskrystallerne dannes i
luftboblerne, hvor der er plads til dem. For at luftboblerne skal virke, ma
afstanden fra et hvilket som helst punkt i cementpastaen og ud til en luftboble
maksimalt vere lig med den halve kritiske tykkelse. Da den kritiske tykkelse for
cementpasta ligger pa 0,5 a2 1,0 mm, betyder dette, at luften skal veere meget fint
fordelt 1 pastaen. Desuden betyder det, at det ikke er tilstrekkeligt ved en
kontrol at male det totale luftindhold; man ma ogsd male luftboblernes
fordeling.

Der cr crfaring for, at boblestgrrelser fra 0,005 til 0,2 mm er de mest
effektive. Bobler over 0,2 mm forbedrer ikke frostsikkerheden.

Som mél for boblernes fordeling anvendes den sikaldte afstandsfaktor L. Det er
en teoretisk stgrrelse beregnet under forudsztning af, at alle bobler er lige store
og fordelt i et simpelt kubisk mgnster i pastaen (jf. beskrivelsen af luftporeanaly-
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Figur 3.5-16. Resultat af
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se side 606). Der er international erfaring for, at hvis L er mindre end 0,25 mm,
er betonen frostbestandig (jf. figur 3.5-16). Hvis betonen kan blive udsat for
tgsalt, peger nyere erfaringer pa, at L bgr ligge under 0,20 mm.

Porgse sten (porgs kalk og flint) kan danne springere i betonens overflader, hvis
de fryser med en vandmatningsgrad, som er stgrre end deres kritiske
vandmatningsgrad. Sandsynligheden for dette er stgrst, nar stenene anvendes
ved udendgrs betonfremstilling om vinteren. Her kan stenene blive vandmaette-
de af regn og blandevand. Nar stenene er tgrret ud inde i betonen, bliver de
vanskeligt vandmattede gennem cementpastaen, hvis deres porer er grovere
end cementpastaens, idet vandet ikke kan suges til store fra sma kapillarrgr.
Dette er baggrunden for, at de fleste springersar pa aldre konstruktioner
skyldes porgs flint (se side 310). Det samme er baggrunden for, at der kan
stgbes frostbestandig beton af letklinkertilslag. De grovporgse klinker kan
aldrig eller kun meget langsomt mattes med vand gennem den finporgse
cementpasta.

Anvendelse af tgsalte forsterker de skader, som frysning med rent vand
forarsager. Dette galder uanset tgsalttypen. De vigtigste arsager til den
forsterkende virkning er fglgende [9]:

1. Saltoplgsningens tilstedevaerelse i cementpastaen forsterker det os-
motiske tryk, som virker sammen med trykket fra isen.

2. Afkglingshastigheden forgges, hvorved badde hydraulisk og osmotisk
tryk forgges, og de mekaniske spandinger vokser pa grund af den
termiske sammentrakning.
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3. Vandmatningsgraden forgges, fordi saltet omdanner is og sne til vand
og fastholder vandet over lengere tid. Herved stiger Sakr(t), og
risikoen for frostskader gges.

Desuden kan visse salte angribe cementpastaen kemisk, men siddanne bgr
naturligvis ikke anvendes.

Tidligere tiders metoder til prgvning af betons frostbestandighed var ret
brutale med meget store afkglingshastigheder. Desuden skelnede man ikke
mellem materialeegenskab og pavirkning, dvs. mellem Sy, og S,x(t). Der
findes nu udviklet metoder til bedgmmelse af frostbestandigheden, som synes
at vaere mere rationelle, jf. side 633.

Revnet beton. Alt det oven for anfgrte har drejet sig om beton, som fra starten
eruden revner. Velblandet, velkomprimeret og urevnet beton, som i velhzrdnet
tilstand udsazttes for vejrligets pavirkninger, vil, hvis den ikke er frostbestandig,
nedbrydes ved afskalninger og smuldring fra overfladen og indefter. Dette
skyldes, at vandopsugningshastigheden i beton er meget lav, hvorfor kun de
yderste lag af betonen nar op over Skr. Der kan imidlertid dannes revner og
hulheder under udfgrelsen. Disse revner kan lede vand dybt ind i konstruktio-
nen, hvor det kan fryse og udvide revnerne. De vigtigste arsager til revnedannel-
se er opregnetitabel 3.5-1.

Tabel 3.5-1. Arsag til

dybigende revnedan- Revnearsag Revne Revne i
nelser. Overfladekrake- iro bevaegelse
lering er omtalt i teksten. A - A )
Utilstreekkelig komprimering o
Vandseparation (bleeding) o
Satning af frisk beton
og plastisk svind o
Termospzndinger o
Svind o ]
Varmetgjning o
Patologiske ekspansioner
(alkalikiselreaktioner) [ ]
Fundamentssztninger e ®
Belastning ] ®
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Revner i betonen vil nedsaztte den kritiske vandmaetningsgrad, fordi betonens
trekstyrke nedsazttes. Desuden vil revnerne bevirke, at den aktuelle vandmzet-
ningsgrad hurtigt kan stige, f.eks. under et regnvejr, fordi vandet ledes hurtigt
af sted langs revnerne. Frostangreb i en revnet beton kan finde sted, uden at
hele betonmassivet er vandmattet. Hvis blot vandmatningsgraden i og lige
omkring revnen er over den kritiske vaerdi, kan revnen udvides og vokse videre
ind i betonen.

Yderligere kan der under byggeperioden ske det, at betonen vadholdes med
rindende vand. Herved ledes vandet langs revnerne dybt ind t konstruktionen.
Betonen kan ikke na at tgrre ud, idet udtgrring er en meget langsom proces, og
ved fgrste frysning kan revnerne udvides yderligere.

Revnebilledet vil vere bestemt af de primzre revners forlgb og af konstruk-
tionsdelens form og armeringens placering og stgrrelse. Saledes vil et brodak
med netarmering i over- og underside spraenges i lameller i dekkets plan. En
massiv konstruktionsdel med netrevner p.g.a. termospzndinger kan fa disse
netrevner udvidet ved frostangreb.

Luftindblanding kan kun sikre en revnet beton mod at fryse i stykker, hvis
revnevidden er under en vis kritisk stgrrelse, som afhaznger af maengden af
indblandet luft. F.eks. finder man for 4% luft i beton ved frysning i saltvand, at
den stgrste tilladelige revnevidde langs en sten er 0,1 mm [18].

Alkalikiselreaktioner

I beton kan der mellem alkalier fra cement eller omgivelser og visse tilslagsty-
per dannes kemiske forbindelser, som kan svelle og sprenge betonen. I
udlandet kendes alkali-carbonat-reaktioner (se side 318). I Danmark findes
risiko for reaktion mellem alkalier og kiselholdige tilslagsmaterialer, fgrst og
fremmest porgse flinter.

Ved skadelige alkalikiselreaktioner dannes udsvedninger af gel pa overfla-
den, springersar over porgse flintesten og 1 alvorligere tilfzelde dybtgaende
revner og netrevnemgnster pad overfladen. Revnerne kan, iszr efter samvir-
ken med frostangreb, blive 1 a 2 millimeter brede.

Alkalikiselgel kan kendes siledes: Hvis en vandig oplgsning af gelen
tilsaettes en oplgsning af CaCly, fas et hvidt bundlald af calciumsilikat.

De kemiske reaktioner j alkalikiselreaktionerne er langt fra at vaere klarlagte.
Meget kort kan den nuvarende viden sammenfattes saledes: Alkaliioner (Na*
og K¥%) fra cement, blandevand eller omgivelser bevirker, at OH™-
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koncentrationen i porevasken stiger. OH™ oplgser tilstedevaerende amorf kisel
(SiOg), f. eks. i flintpartikler, og danner en gel. Denne gel er hygroskopisk og
kan trekke vand til sig fra omgivelserne. Herved opstar der et tryk pa
omgivelserne ud fra partiklen. Hvorvidt dette tryk overhovedet opstar og i givet
fald leder til revnedannelser og skader, afheznger af de narmere omstendighe-
der iden pagzldende beton. Man kan skelne mellem fglgende situationer:

1. Koncentrationen af alkalier, kisel og vand er s& ugunstig for processen,
at den forlgber uden skader. Denne situation er den oftest forekom-
mende.

2. Koncentrationen af alkalier, kisel og vand er gunstig for processen.
Trykket giver revnedannelser i hele betonvolumenet eller krumnin-
ger og kastninger af bygningsdelene.

3. I reaktive partikler, som ligger nzr en overflade, kan der i nogle
tilfelde ske reaktioner, hvorved der dannes en springer, 1 andre
tilfelde kan gel presses ud gennem betonens overflade og danne
draber eller mgrke pletter pa overfladen. I det sidste tilfzlde far
betonen et »koparret« udseende (se figurerne 3.5-3, 3.5-4 og 3.5-7).

De matertalemassige betingelser for, at alkalikiselreaktioner kan opsta, er, at der
i betonen findes alkalier, reaktivt tilslag og vand. Skader forebygges ved at
udelukke en eller flere af disse komponenter.
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Alkalier findes i cementen. Erfaringerne synes at vise, at hvis der er mindre
end 0,6% =kvivalent Na,O i cementen, er der ikke fare for revnedannelser,
hvis der ikke tilfgres alkalier andetsteds fra.

Alkalier tilfgres ogsa, hvis der anvendes havvand til blandingen. Endelig
kan de tilfgres den feerdige konstruktion fra omgivelserne; saledes kan alkali-
ertrenge ind fra havvand og svgmmehalsvand, eller i vejbaner frasalt (NaCl).
En tysk regel siger, at der i alt hgjst ma vaere 3,0 kg @kvivalent Na,O pr. m?
beton, jf. afsnit 4.1, side 279 ff.

Reaktivt tilslag er 1 Danmark hovedsageligt porgse flinter. 1 Nordtyskland og
Holsten forekommer grgn opalsandsten, som er sarlig farlig. Jf. side 315-317.

Tilslagsmangden virker saledes, at meget smd mangder og meget store
mangder ikke er farlige. For hver kornstgrrelse inden for hver flinttype findes
der en farligste meengde, hvor ekspansionerne er stgrst. (Figur 3.5-17).

Erfaringen fra nasten alle skadetilfzelde ggr det ngdvendigt at fremhaeve, at
det iszr er sandfraktionen der er farlig, og her serligt fraktionen 2—4 mm.

De allerfleste danske grusforekomster indeholder reaktivt materiale. En
metode til at udskille de farligste bestanddele er densitetsortering. Den reak-
tionsfarlige porgse flint er lettere end de gvrige bestandige korn i gruset og
kan derfor skilles fra i dertil indrettede anlaeg.

Vand medvirker i reaktionen, men ikke ngdvendigvis som flydende vand. De
senere ars undersggelser [23, 24] synes at vise, at revne- og springerdannelse
foregar ved 85-95% RF i betonens porer. Gelen er da 1 fast tilstand. Ved
yderligere vandtilfgrsel dannes flydende gel, som kan fylde revner og sprak-
ker, trenge ud pé overfladen og se dramatisk ud, men som ikke kan frembrin-
ge revner og ekspansioner.

Alkalikiselreaktionernes tidsmassige forlgb er belysti[24]. Se figur 3.5-18.
Geldannelsen foregérien initieringsperiode, hvor der ikke er noget usedvan-
ligt at bemaerke. Nar de indre spandinger er blevet tilstreekkeligt store, udlg-
ses revner og ekspansioner. Udvidelserne foregdr herefter over en vis tid,
hvorefter de gar i ro; de fortsatter ikke i det uendelige.

Initierings- og udviklingsperiodernes lengde og angrebets voldsomhed
afhenger af betonsammens®tningen og tilfgrslen af alkalier, af konstruk-
tionsdelens dimensioner og af, om konstruktionsdelen har revner indbygget
fra produktionen. Der er eksempler pa, atiserier af identiske bygningsdele er
det dbenbart kun dem med termorevner og andre stgbefejl som revner, jf.
figur 3.5-18. Hvor alkalikiselreaktioner og frostangreb virker sammen, kan
revnedannelsen fortsatte, indtil nedbrydningen er total.
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Figur 3.5-18. Eksempler pé tidsforlgbet af skader pa forskellige konstruktioner udsat for alkalikiselre-
aktioner (24).

Et lavt v/c modvirker alkalikiselreaktioner, idet betonen bliver sterkere, og
vandopsugningen géar langsommere. Desuden vil betonen selvudtgrre ved
hydratiseringen, hvorved risikoen for reaktioner i massive konstruktioner
nedsattes.

Man kan iagttage, at @ldre konstruktioner (fra fgr 1925) klarer sig
pent. De er udstgbt meget stift og med stampning. Konstruktioner
efter 1925 klarer sig vaesentligt darligere. Omkring denne tid begyndte
man at stgbe med »rendebeton«, dvs. beton, som blev gjort si
tyndtflydende ved vandtilsztning, at den sclv kunne flyde ud i formen
uden stampning. Denne beton fik et meget hgjt v/c.
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Luftindblanding modvirker ogsé skadelige alkalikiselreaktioner, formentligt
fordi vandoptagelsen forsinkes pa grund af luftporernes kapillarbrydende
virkning. Tilsztning af puzzolan til betonblandingen formindsker risikoen
for skadelige reaktioner. Puzzolanerne kan vare flyveaske, moler og mikrosili-
ca. Feks. tilszettes al cementiIsland nu 5-7%2% mikrosilica, hvilket synes at have
formindsket skadefrekvensen betragteligt. [23].

Ogsa tilszetning af granuleret hgjovnsslagge nedsatter risikoen for reaktio-
ner [23].

Udludning

Med udludning menes, at betonens indhold af calciumhydroxid (Ca(OH))
fjernes af gennemsivende vand.

De synlige tegn pa udludning er dannelse af kalktapeter og drypsten (stalak-
titter) pa konstruktioners underside (se figur 3.5-6).

Hvis betonen er meget porgs (hgjt v/c) eller er revnet af en eller anden grund,
kan vand sive igennem betonmassen ad de dannede kanaler. Undervejs oplgser
det Ca(OH)s.

Nér oplgsningen nir ud til overfladen, reagerer den med luftens kuldioxyd,
COq, og danner calciumcarbonat, CaCOs:

Ca(OH); + COg — CaCOs + H20

Denne reaktion foregédr i vanddrabens periferi, hvorfor drypsten bliver hule
og kalktapeter meget porgse.

Hvis vandet indeholder kuldioxid, COq, kan det blive sarligt aggressivt. Da
foregéar oplgsningen efter formlen

Ca(OH)y + 2 COy — Ca(HCOs)y

Ca(HCOs3)2 er meget letoplgseligt. Pa ydersiden af konstruktionen afgives det
overskydende COy, og man far udfazldet calciumcarbonat, idet

Ca(HCO3)Q — CaCOs3; + HoO + COo.

Mekanisk slid

Mekanisk slid forekommer péa gulve, fortove og vejbaner, og hvor betonkon-
struktioner er udsat for sandflugt og bglgeslag.
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Beton vil som de naturlige bjergarter nedbrydes af sandflugt og bglgeslag.
Ofte fremtraeder overfladen med blotlagt tilslag, idet den blgdere cementpasta
fjernes fgrst — og lengst ind.

Mekanisk slid modvirkes ved anvendelse af sa lavt v/c som muligt og ved
anvendelse af sterkt tilslag (tzt flint, granit, basalt, kvartsit). Til industrigulve
udsat for meget tung trafik anvendes granit som tilslag. Til tynde belegninger
pa trapper og lignende anvendes undertiden karborundum- eller korundpulver
som tilslag.

Aggressive stoffer

Beton kan angribes af en lang rekke vandoplgselige stoffer og af vegetabilske
olier og syrer. De fleste af disse stoffer virker ved, at de angriber cementpastaen
fra overfladen og indefter. Urene mineralolier kan ogsa angribe beton.

Betonens porgsitet er af afggrende betydning for et angrebs hastighed og
karakter. I en txt beton tager det lang tid for det angribende stof at diffundere
ind. Yderligere kan uoplgselige reaktionsprodukter udfaldes i porerne og ggre
diffusionen endnu vanskeligere (jf. angreb af kulsurt vand side 212). En taet
beton, som angribes af et stof, som giver oplgselige rcaktionsprodukter, vil
selviglgelig have stgrre modstandskraft, end en porgs beton vil have over for det
samme stof. Neville anfgrer, at ved forebyggelse af angreb er det vigtigere at
sgrge for at fa tzt beton end at anvende specialcement. Med tat beton menes
velkomprimeret beton med lavt vandcementforhold (0,40 a 0,45).

Det skal fremhaves, at de fleste af de i litteraturen angivne resultater med
angreb af aggressive stoffer, herunder sulfater, er baseret pa laboratorieforsgg
med betoner med hgj porgsitet. Den hgje porgsitet valges ofte, for at der
hurtigere skal »ske noget«. Resultaterne er ikke altid reprasentative for, hvad
der foregar i praksis.

Alle syrer angriber beton, kulsyre dog pa en serlig made, jfr. side 210.
Cementpasta er basisk. Dens bestanddele nedbrydes derfor ved kontakt med
syre; f.eks. nedbrydes calciumhydroxid (Ca(OH),) efter fglgende reaktion

2 HX + Ca(OH)Q — CaXy + 2 H,O

idet X star for den pagzldende syres syrerest.

Pdelzeggelsen afhaznger foruden af betonens porgsitet ogsé af syrens koncen-
tration, af oplgseligheden af syrens calciumsalt (CaXy) samt af vaskebevaegelsen
langs betonen. Tungtoplgselige salte vil aflejres i porerne og delvis stoppe
angrebet. Calciumsaltene af eddikesyre, salpetersyre og saltsyre er letoplgselige;
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disse syrer angriber sterkt. Calciumsaltene af fosforsyre, oxalsyre og humussyre
er tungtoplgselige, hvorfor disse syrer er mindre farlige. Svovlsyre angriber
beton szerligt staerkt, idet man her far en kombination af syre- og sulfatangreb.

Sulfater traeffes i havvand, mosevand og spildevand. De virker i starten
ved at omdanne calciumhydroxiden (Ca(OH)p) til gips, som udfaldes i
porerne. Herved bliver betonen tattere. Senere reagerer sulfationerne med
de aluminatholdige dele af cementpastaen og danner forbindelsen ettringit
(3Ca0 - Al;Os3 - CaSO4 - 32H0). Efterhdnden omdannes alle hydratiserede cal-
ciumsilikater til gips og ettringit, hvorved betonen mister sin styrke. Desuden
sker der en ekspansion af cementpastaen, som far det yderste lag af betonen tl
at revne og falde af. Seerligt farlige er magnesium- og ammoniumsulfat, som for-
uden at reagere med C3A’s hydratiseringsprodukter ogsa reagerer med calcium-
hydroxiden, f.eks.

MgSO,4 + Ca(OH)e — CaSO4 + Mg(OH),

Herved fjernes Ca(OH): fra cementpastaen, samtidig med at det dannede
Mg(OH), virker ekspanderende. Ovenstiende nedbrydningsforlgb gzlder for
beton med almindelig portlandcement. Angrebet kan begranses, evt. helt
forhindres ved anvendelse af sulfatbestandig cement eller ved tilsetning af
flyveaske eller formalet hgjovnsslagge. Se videre i [34].

Mineralske olier er raolie og raffineringsprodukter heraf (petroleum, benzin,
benzen, smgreolie, brendselsolie, vaseline etc). Rene mineralske olier er ikke
aggressive. Disse olieprodukter kan kun nedbryde cementpastaen, hvis de
indeholder sure bestanddele (fenol og organiske syrer). Oliens viskositet har
ogsa betydning. Hgjviskgse olier (sver og middelsver brendselsolie) kan
opbevares i betonbeholdere, idet de ikke tranger szrligt dybt ind i betonen,
saledes at et eventuelt angreb kun bliver overfladisk. Lavviskgse olier (let
brendselsolie) kan treenge dybt ind i betonen, som da kan nedbrydes indefra af
eventuelle urenheder i olien. De lette olier kan dog opbevares i betonbeholdere
med vandmattede vegge. Bizék [1] anbefaler overfladebehandling med natri-
umsilikat.

[[3] er (fra [4]) givet en oversigt over 128 stoffers aggressivitet over for beton.
Det fremgar, at beton uden overfladebehandling er anvendelig i mange tilfalde.
Endvidere ses, at beton med fordel kan bruges, ogsdi nar den kommer i
forbindelse med angribende stoffer, blot man giver betonen en passende
overfladebehandling. Der er for hvert stof givet forslag til overfladebehandling
af betonen. Dette er ogsé gjort ved stoffer, der ikke er aggressive over for beton,

226



af hensyn til brugere, som gnsker at give beton en dekorativ behandling, der kan
tale det pagaldende stof. Overfladebehandling bruges ogsa, hvor man gnsker at
forhindre, at betonen suger vaske fra stoffer i beholderen, eller i tilfzlde, hvor
man gnsker at forhindre, at en vaske (fgdevarer etc.) bliver »forurenet« af
betonen.

I forbindelse med brugen af ovennzvnte tabel skal det dog fremhaves, at
tabellen ikke tager hensyn til betonens porgsitet. Porgsiteten har imidlertid
overordentlig stor betydning, ikke alene for angrebets hastighed, men ogsa
for dets karakter, jf. ovenstiende.

Biologisk aktivitet
Planter og dyr kan medvirke til nedbrydningen af beton.

Lav, mos, alger, vedbend og stgrre trzer kan skade mekanisk, ved at rgdderne
trenger ind i revner og porer og spranger betonen. En anden mekanisk
virkning er, at belegninger af mos og graes kan holde pa fugtigheden og derved
fremme frostangreb. Det er derfor vigtigt at holde disse belegninger borte fra
konstruktionerne.

Lav, mos og alger kan virke kemisk ved at danne humussyre, som angriber
cementpastaen.

Et andet kemisk angreb forarsages af sulfatreducerende og sulfatoxiderende
bakterier. De kan leve i aflgbsrgr og ved deres livsaktivitet danne svovlsyre, som
kan nedbryde rgrveggene ved en mekanisme som ovenfor beskrevet.

Bakterier og svampe er ogsa medvirkende i den organiske omsztning i
mosejord. Ved disse processer kan der dannes jernsulfider. Nir de oxideres,
dannes jernsulfater eller endog fri svovlsyre, hvorved mosevandet bliver staerkt
aggressivt.

Et eksempel pa en gunstig virkning finder man i begroning pa armerede
konstruktioner 1 havvand. Her anvender planterne alt oxygen, inden den kan
trenge ind i betonen og medvirke i en korrosionsproces.

Korrosion af armering og andet metal

I dette afsnit gennemgas elementar korrosionskemi, passivering og aktivering
af jern i cementpasta og betydningen af forholdet mellem katode- og anodea-
real. Til slut behandles korrosion af andre metaller.

Korrosionskemi. Ubeskyttet jern nedbrydes efter fglgende kemiske formel (jf.
figur 3.5-19).

Fe — Fe** + 2¢~ (3)

227



Figur 3.5-19. De grund-
lzggende kemiske pro- Katodeproces Anodeproces
cesser ved korrosion af 0,+2H,0+4e"—>40H™ Fe—>Fet*+2e”
armering i beton. Fe,Os-
laget virker passiveren-
de. Sammensziningen
af korrosionsprodukter-
ne afhznger af tilfgrslen
af oxygen, jf. figur 3.5-
20.

2 Fugtig beton
2« Fezos

} Stal

Stremretning

Det areal, hvor denne proces sker, kaldes anoden. Hvis der findes vand og
oxygen ved jernoverfladen, forbruges elektronerne efter ligning (4)

09 + Hy0 + 4 — 40H" (4)

Det areal, hvor denne proces sker, kaldes katoden.

Resultatet af (3) og (4) er, at der dannes Fe**— og OH™ - ioner. De medvirker
i dannelse af korrosionsprodukter, rust. Rust er imidlertid ikke et bestemt stof.
Dets sammensatning vil afhange af, hvor meget oxygen (ilt) der er til stede.

I oxygenfattige omgivelser far man processen

Fe** + 20H™ — Fe(OH)q (5)

Fe(OH)sy, ferrohydroxid, er et hvidt, tungtoplgseligt stof. Det kan nedbrydes til
det sorte ferro(I1)oxid.

Fe(OH)y — FeO + H,O (6)

FeO kan oxideres til det sorte FesOq, magnetit.

Hvis det hvide Fe(OH)s udsattes for oxygen, f.eks. nar det udtages inde fra en
betonkonstruktion og kommer ud i luften, vil det oxideres gennem nogle
grgnlige forbindelser til rgdbrunt ferrihydroxid:

9Fe(OH)s + HoO + /209 — 2Fe(OH)s (7)

Hvis det sorte FeO (6) udsattes for fugtig luft, omdannes det til brunjernsten
(rust):
2FeO + 209 + (n + 3)HO — 2Fe(OH)3 - nH-O (8)
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Figur 3.5-20. Oversigt RUSTDANNELSE

over jerns korrosions-

produkter og deres Underskud af oxygen Overskud af oxygen

farve. [ Jern ] [Oxygen] [ Vand | [ Jern ] [Oxygen] [ Vand |

\\Y// W

Jern (Il) hydroxid Rust BRUNT
Fe(OH); HVIDT Fe(OH)s,nH.0 GULT
Jern (ll) oxid Mellemprodukter L] Jern (II1) hydroxid
FeO SORT GRONNE Fe(OH)s BRUNT
Magnetit Rust BRUNT
Fe304 SORT Fe(OH)3,nH.0 GULT

Figur 3.5-21. Volumen
af korrosionsprodukter i
forhold til en volume-
nenhed jern.

(0] QAR A 5 6 T
Volumenenheder

I normale, oxiderende omgivelser vil ionerne fra (3) og (4) omdannes til
brunjernsten (rust) efter en proces som denne

2Fe** + 4OH™ + 202 + (n + 1)H20 — 2Fe(OH)3 - nH,0 9)
Figur 8.5-20 giver en oversigt over korrosionsprodukterne.

Korrosionsprodukternes volumen. Alle korrosionsprodukter fylder mere end
det jern, de er dannet af (figur 3.5-21). Ved den sadvanlige atmosfariske
korrosion dannes brunjernsten Fe(OH)s - nH:O, som fylder 4 a 8 gange mere
end jernet. Rusten formes som krystaller. Betondaklaget kan ikke yde tilstraek-
kelig trekkraft til at modstd krystallisationstrykket, hvorfor daklaget revner
eller skaller af.
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I oxygenfattige omgivelser dannes reaktionsprodukter, som fylder mindre.
Desuden sker processen langsomt og i vand. Alle disse ting ggr, at korrosions-
produkterne kan finde plads i porerne i den omkringliggende beton. Korro-
sionsangrebet kan derfor ske, uden at man udefra kan se revner eller
afskalninger.

Nedbrydning af passivering. Jern, som ligger i tet cementpasta, er beskyttet pa
grund af pastaens hgje indhold af calciumhydroxid Ca(OH)s, som ggr porevan-
det basisk (12 < pH < 14). Den hgje koncentration af OH™-ioner formindsker
oplgseligheden af Fe**. Den ringe mangde Fe*™ vil hurtigt oxideres og danne
et tet lag af FeoOs. Dette lag forhindrer videre jernoplgsning. Overfladen er
blevet passiverel. Den passive jernoverflade har et meget hgjt elektrisk potential;
den er zdel i forhold til den aktive jernoverflade, omtrent som kobber i forhold
til jern.
Passiveringen kan nedbrydes, hvis

1. OH -koncentrationen nedsattes, hvilket kan ske gennem karbonatise-
ring eller gennem udludning, eller hvis
2. Cl™-ioner trenger ind.

Desuden kan et rustangreb starte, hvis armeringen udszttes for
vildfarende elektrisk strgm (vagabonderende strgm) fra nerliggende
elektriske anleg.

Karbonatisering. Hgj OH-koncentration kan ikke opretholdes, nar Ca** bindes
til carbonat. Omdannelsen sker hurtigt omkring stgbefejl og stenreder og i
porgs beton. Indtrengningsdybden kan bedgmmes af figur 3.5-10. Ved
karbonatisering vil passiveringen brydes over et stort omrade, omtrent samtidig.
Korrosionsangrebet far derfor karakter af fladetering, dvs. angreb over hele den
ubeskyttede flade.

Udludning kan ske langs revner. Hvis udludningen bliver sa sterk, at OH™-
koncentrationen bliver for lille, kan jernet taeres. Dette angreb vil f& karakter af
grubetering, dvs. et lokalt angreb.

Chloridioner CI~ er i1 stand til at nedbryde det passiverende lag, nar de
forekommer i tilstreekkelig mangde. Evnen hos CI™ til at bryde det passiverende
lag skyldes antagelig dens tilbgjelighed til at polariseres. Cl™-virkningen er vist
principielt pa figur 3.5-22. Et chloridangreb vil ofte give anledning til grubetze-
ring, idet de elektriske krefter bevirker, at CI™-ioner tiltrackkes til de steder, hvor
angrebet fgrst er kommet i gang.
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Figur 3.5-22. Chlorid-
virkningen principielt.

A.

En passiveret jerno-
verflade med et elek-
trisk dobbeltlag af di-
verse ioner. Cl™-
ioner tltraekkes.

. Ner ved overfladen

polariseres Cl™-ionen
og bliver aflang.

. Cl™-ioner indgar i

dobbeltlaget, hvor-
ved jernioner Fe**
oplgses.

. Flere Cl™-ioner til-

trackkes til det sted,
hvor kredslgbet {grst
er begyndt. Virknin-
gen forstzerkes. Der
opstar grubetering.

Figur 3.5-23. Betydnin-
gen af forholdet mellem
katodisk (K) og anodisk
(A)areal pa jernoverfla-
den. Strgmtatheden er
stor i anodcen, nr K/A er
stor. Dette giver grube-
tering.
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Figur 3.5-24. Korrosion
pa faststgbte dele 1 be-
ton. Bolten tv. eri elek-
trisk forbindelse med ar-

meringen og teres hur-
tigt pa grund af den sto-
re verdi afl K/A. Bolten
th. erisoleret fra arme-
ringen og teres lang-
somt, idet K/A < 1. Pile-
ne viser den elektriske
strgms retning.

Tat beton

CI” diffunderer ind i beton med diffusionskoefficienter mellem 0 og 28 - 102
m?s [16]. Indtrengningen kan beregnes vha. figur 3.4-21 og 3.4-22. CI” og
vands indtrengning er styret af de samme betonteknologiske faktorer. Det
gelder ogsa revner. Armeringen kan ruste i en igvrigt perfekt konstruktion,
hvis daeklaget er revnet, sa CI'-holdigt vand kan suges ind.

Oplysninger om, hvor meget CI™ der kan tolereres i betonen, fgr korrosionen
begynder, varierer mellem 0,03 og 0,4 vagt% af betonmassen. Arsagen til den
store variation synes at vere, at det ikke er alt CI7, der er aktivt, dvs. 1 stand tl at
angribe armeringen. CI” kan bindes i komplekse kemiske forbindelser med
cementgelen, og den kan absorberes af cementgelen. Endelig afhanger dens
aktivitet ogsa af mangden af andre ioner i porevandet, sisom Na*, Ca*" og
OH™. Desuden skal katodeprocessen (4) kunne foregd; ellers vil korrosionen gé i
std. Beton kan séledes vare fuldsteendigt maettet med havvand, hvorved CI™-
koncentrationen kommer op over 0,03 vaegt%, uden at der kommer korrosion
af armeringen, hvis oxygentilfgrslen stoppes.

Katode/anodeforholdet. Hvornidr der opstar fladetaering, og hvornar der opstar
grubetzring, afhenger af, hvor stor en del af jernoverfladen der er omdannet
til anode. Betydningen af forholdet mellem katode- og anodearealer er vist
principielt pa figur 3.5-23. Katode/anodearealforholdet er ogsa medbestem-
mende for den hastighed, hvormed angrebet gar i dybden. Der er eksempler
pa, at man kan fa 5 a2 10 mm dybe gruber i Igbet af ét ar.

Grubetazring er serlig farligt pa dybtliggende jern, idet der dannes oxygenfat-
tige korrosionsprodukter, som ikke spranger betonen, men finder plads i
porerne omkring skadestedet. Herved kan skaden ikke ses udefra, men ma
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konstateres ved hugning eller boring. Der er dog nu udviklet malemetoder,
potentialemdlinger, med hvilke korrosion kan indikeres udvendigt pa vad beton.

Korrosion af ubeskyttede staldele, som er faststgbt 1 betonkonstruktioner i
fugtige omgivelser, f.eks. havvand, er ogsa athzngig af katode/anodearealfor-
holdet (se figur 3.5-24). Den del af stalet, som stikker uden for konstruktionen,
vil vere anode og teres. Katoden i processen vil vere den del af stdlemnet, der
sidder inde i betonen og er passiveret. Hvis stildelen er 1 elektrisk ledende
kontakt med armeringsnettet i betonen, vil hele armeringsnettet virke som
katode. Herved gges muligheden for korrosionsstrgm, og staldelen vil hurtigt
teres. » Hurtigt« kan vere nogle fa ar.

Korrosion af andre metaller. Zink angribes af frisk beton under dannelse af
hydrogenbobler. Angrebet stopper dog i tgr beton. Forzinket (galvaniseret)
armeringsjern kan anvendes, hvis man vil have stgrre beskyttelse end den
passivering, en sund, tat beton giver. Forzinkningen virker bedst, nar den er
udfgrt saledes, at der er rent zink 1 overfladen. Grazink, en legering mellem
jern og zink, udvikler meget mere brint og har ti gange stgrre korrosionsha-
stigheder end renzink. Renzink synes at udvikle et beskyttende overfladelag.
Ved anvendelse af forzinket armering ma man undga, at denne type armering
kommer i elektrisk ledende forbindelse med almindeligt sort stil, idet zinken
ellers terer for hurtigt.

Syrefast rustfrit stal og tinbronce angribes ikke af beton. Disse materialer
anvendes som armering og indstgbningsdele i serligt kritiske positioner, f.eks.
mellem for- og bagstgbning i sandwichkonstruktioner.

Aluminium og aluminiumlegeringer angribes ogsad af frisk beton under
dannelse af hydrogenbobler. Angrebet ophgrer, nar betonen bliver tgr. Hvis
betonen forbliver fugtig i haerdnet tilstand, korroderer metallet. Korrosionspro-
dukterne har stgrre volumen end metallet, hvorfor afsprengninger kan
forekomme.

Blyangribes af frisk beton og af fugtig hardnet beton.
Kobber angribes ikke af beton.

Revner og holdbarhed

Revner kan vare dybtgaende eller overfladiske (overfladekrakelering).

Dybtgdende revner opstar af mange forskellige arsager. En oversigt ses i tabel
3.5-1. I denne tabel er ogsa angivet, om revnen er i ro, eller om der kan vere
bevagelser i den. Dette er vigtigt at vide i forbindelse med reparationsarbejder.

233



En revne vil kunne transportere vand, oxygen, kuldioxid og chlorider ind i
betonen, hvor der kan ske omdannelser, jf. de foregdende afsnit.

Spgrgsmalet om, hvor bred en revne kan tillades at vare, stilles ofte i
forbindelse med dimensionering af armerede betonkonstruktioner. Spgrgsma-
let kan imidlertid ikke besvares entydigt, fordi farligheden af en revne vil
athznge af en mangde faktorer:

1. Betonkvaliteten (v/c, cementtype, cementindhold).
Muligheden for selvheling af revnen.
Tilstedevarelsen af chlorid.

Revnens geometri.
Det omgivende klima, herunder vandtryk.
6. Revnens vinkel med armeringen.

G oo

Som eksempler skal nzvnes fglgende:

I en indendgrs konstruktion, hvor der ikke kan forekomme korrosion pa
armeringen pa grund af mangel pa vand, er den acceptable revnevidde kun
bestemt af astetiske hensyn.

I en konstruktion helt neddykket i vand med ens vandtryk overalt i revnen,
saledes at der ikke kan transporteres ioner med vandstrgmmen, vil nedbrydnin-
gen vaere uafhangig af revnevidden.

I en udendgrs konstruktion, hvor passiveringen nedbrydes ved karbonatise-
ring, eksisterer der ikke nogen revnevidde, under hvilken der ikke er nogen fare
for korrosion.

I en konstruktion udsat for ensidigt vandtryk kan det strgmmende vand
udlude OH ™ -ioner og lede muligt tilstedeverende Cl™-ioner ind. I dette tilfzlde
findes der heller ikke nogen sikker revnevidde.

Krakelering er revner, som opdeler betonens overflade i felter med udstraek-
ning pd 10 2 80 mm. Revnerne er op til 50 mm dybe, oftest kun 10 a 20 mm.
Krakelering kan opstd pa grund af

1. temperaturforskel mellem konstruktionsdelens indre og dens overfla-
de ogleller
2. udtgrring af overfladen

Fordampning af vand medfgrer bade afkgling og svind af overfladen. Til at
fordampe 1 gram vand medgdr ca. 2450 J. Denne varme tages fra betonen,
hvorved temperaturen synker i overfladelaget, som trekker sig sammen i
forhold til de indre dele. Differenssvindet pga. selve udtgrringen mellem
betonoverfladen og de indre dele kan vare op mod 0,1%, hvis overfladen er
serlig cementpastaholdig.
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Betonoverfladens evne til at modstd pavirkningerne afhznger af dens
trekstyrke pa det tidspunkt, hvor pavirkningerne forekommer, dvs. af v/c,
cementpastaindhold, herdningsgrad og komprimering. Cementpastaindhol-
det kan blive forgget i betonoverfladen ved overdreven bearbejdning.

Risikoen for krakelering p& en given beton mindskes ved beskyttelse af
betonen mod fordampning og afkgling sa lJenge som muligt og ved forhindring
af kuldechok ved afkgling.

Krakelering kan danne udgangspunkt for frostangreb, men har ellers mest
xstetisk betydning. Revnerne kan tiltrekke snavs og derved skaemme en i gvrigt
pxn betonoverflade.

Eksempler pa skadede bygvarker

Dette afsnit indeholder 5 eksempler pa skadede bygvarker. Hvert eksempel
beskrives ved en figur med tilhgrende figurtekst.

Figur 3.5-25. Fodgengertunnel under motorvej, Lyngby. Der ses drypsten og udfeldninger af
vejsalt pd loftet. Vejsaltet danner harede, filtagtige belegninger. Pa stgttemuren er parallelrevne-
mgnster fremkaldt af alkalikiselreaktionr og frost og fremhzvet ved senere kalkudfzldninger fra
gennemsivende vand. I stgttemuren ud for loftets underside en skré revne fremkaldt af
brobanepladens temperaturbevagelser. Pladen vil, nir den udvider sig, forsgge at presse den
gverste trekant af stgttemuren ud, idet der ikke er tilstrakkeligt stor ekspansionsfuge. Denne revne
har vaeret repareret. Alder ved fotografering ca. 20 ar. Foto: T. Thorsen 1976.
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Figur 3.5-26.

Frederiksberg Svgmmehal.

Armering med grubetaring fra 40 &r gammelt bassin. Skaderne er starteti stgbeskellet mellem bund
og sider. Her har jernene varet omgivet af ct slamlag med urenheder. Dette lag har veret porgst.
Chloridholdigt vand er strgmmet ind og har startet korrosionen, som er blevet meget steerkt lokalt
pga. det store katode/anodeforhold. Senere har korrosionen bredt sig langs de darligt omstgbte jern.
Skaden kan vare sket de fgrste ar. Senere er gennemstrgmningen stoppet af aflejrede urenheder og
af karbonatisering. Korrosionshastigheden er da get ned, [5]. Foto: L. Allesen-Holm.
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Figur 3.5-27.
Varmehaxrdet altanelement med netrevnemgnster. De fgrste revner er opstact pa grund af for store
temperaturforskelle mellem betonens indre og ydre dele under herdningen. De er senere udvidet
af alkalikiselreaktioncr og frost. Frosten vil fortsztte nedbrydningen, s& laenge revnerne er abne for
vandindtrengning. Alder ved fotografering 3 ar. Foto: Anders Nielsen.

Figur 3.5-28.

Bropille i havvand,
Limfjorden. Betonen er
nedbrudt som fglge af
alkalikiselreaktioner,
frostangreb, sulfatan-
greb, udludning og ero-
sion fra bglger og is.
Endvidere ¢r armerings-
jernene naturligvis rust-
ne. Det vides, at beto-
nens begyndelseskvalitet
var dirlig med hgjt v/c
og alkalireaktive tilslags-
materialer. Opfgrelses-
tidspunkt 1932. Alder
ved fotografering 26 ar.
Foto: SBI.
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Figur 3.5-29.

Vejbro i Nordjylland.
@verst: Kantbjaelke med
parallelrevnesystem
fremkaldt af alkalikisel-
reaktioner og frost. Be-
tonens begyndelseskvali-
tet har vaeret for ringe
pa grund af utilstrekke-
lig luftindblanding,
vandseparation og ter-
morevner. Alder ved fo-
tografering 10 &r.
Hullet i bjzelken er bo-
ret, 4 mineder fgr bille-
det blev taget. I denne
tid har hullet drenet
vandet {ra bjxeiken,
hvorved et kalktapet er
dannet under hullet.
Foto: A.N.

Nederst: Lodret snit i
prgvecylinder udboret
af brodekket. Revnerne
er hovedsageligt vandret
orienteret. Dette skyldes,
at netarmeringen i pla-
dens over- og underside
modvirker dannelsen af
lodrette revner.
Revnerne er gjort synli-
ge med fluorescens. Ar-
meringsjernets diameter
er 14 mm. Foto: T.
Thorsen 1977.
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Forebyggelse af nedbrydning

Alle nedbrydningsprocesserne forudsztter, at der er vand til stede. Derfor gar
bestrebelserne pa at sikre betonkonstruktionernes holdbarhed primzrt ud pa
at forhindre vandindtrangning. Desuden kan man ved at vaelge kemisk mod-
standsdygtige delmaterialer mindske risikoen for skader, hvis vandet alligevel
skulle komme ind.

Forebyggelse skal ske konstruktivt, materiale- og udfgrelsesmassigt, og skal
sikres ved, at der udfgres kontrol. Forholdsreglernes omfang bestemmes af,
hvilket miljg konstruktionen befinder sig 1.

I Danmark har arbejde igangsat af et AT V-udvalg resulteret i en del forslag
til krav til forebyggende foranstaltninger. Mulige materiale- og kontrolmzessi-
ge krav er behandlet i [25]. De deri foresliede krav er i flere tilfelde en
skarpelse af DS 411.

Miljgklasser. DS 411 definerer i pkt. 1.2.2 tre miljgklasser, men der er strengt
taget fire klasser. For passiv, moderat og aggressiv miljgklasse foreskriver
normen diverse forholdsregler. Den fjerde klasse er »sarligt aggressive miljg-
er«. Her foreslar normen kun enkelte vejledende foranstaltninger.

Passivt miljg er »tgr, ikke-aggressiv atmosfare, dvs. navnlig indendgrs kli-

max«. . . . .
Foruden indendgrs tgrre konstruktioner nzvner normens vejledning

ogs, at jorddekkede konstruktioner og fundamenter normalt kan reg-
nes til denne miljgklasse. Denne vejledning er utilstreekkelig, nar jordens
karakter tkke er kendt.

Moderat miljg er »fugtig, ikke-aggressiv, udendgrs sivel som indendgrs
atmosfaere samt strgmmende og stillestiende ferskvand«, dvs. et miljg, hvor
der ikke i nevnevardig grad tilfgres alkalier og chlorider til konstruktionen.

Konstruktioner, som kan regnes til denne klasse, er karakteriseret ved, at
de hardest belastede omrider er lodrette eller skra flader, som kan
udszttes for vand og frost, men ikke vandtryk eller salt [25]. Til denne
klasse henregnes almindeligvis beholdere, tarne, tribuner, indendgrs
gulve, jorddakkede tunneler, vandledninger, gennemlgb, uopvarmede
bygninger, udendgrs beton i bygningskonstruktioner, indendgrs beton i
fugtige lokaler og serligt udsatte kzldervegge, keldergulve og funda-
menter.

Aggressivt miljg er »salt- og rggholdig atmosfare, havvand og brakvand-«.

Konstruktioner, som henrcgnes til denne klasse er karakteriseret ved, at
de har vandrette flader, der udszttes for vand og frost, samt flader, der
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udszattes for alkalier, chlorider og svage sulfater [25]. DS 411 nzvner som
hgrende til denne miljgklasse udendgrs armercde konstruktioner naer
kyster og konstruktioner i stzerkt rggholdig atmosfare, vandbygnings-
konstruktioner i saltvand, broer (men ikke ngdvendigvis brofundamen-
ter), svgmmebassiner, udendgrs dek, altaner og uafdekkede belzgnin-
ger.

Serligt aggressivt miljp er miljger, hvor der forekommer stoffer, der kan ned-
bryde beton kemisk i hgjere grad end i aggressiv miljgklasse; pa side 225-227
nzvnes nogle eksempler. DS 411 dekker konstruktioner i disse miljger sikker-
hedsmzssigt, men ikke holdbarhedsmassigt.

Konstruktioner, som henregnes i denne klasse kan vare gulve og behol-
dere i den kemiske industri.

Konstruktiv forebyggelse

Fremstilling af en holdbar betonkonstruktion begynder pa tegnestuen. Man
~ kan valge ukomplicerede konstruktioner, udforme detaljer, sa de kan udfgres
rent praktisk, og teenke en eventuel reparationsfase igennem.

Konstruktionstypen har indflydelse pa holdbarheden. Som almindelig regel
kan anfgres, at man bgr valge udformninger, som giver sa fa og sma revner
som muligt. Dette vil ofte betyde, at man bgr anvende statisk bestemte kon-
struktioner med simpelt understgttede bjelker og plader.

Spendingsniveauet 1 slapt armerede konstruktioner kan valges lavt. Herved
mindskes omfanget af revnedannelserne. Forspandte konstruktioner vil ge-
nerelt veere mere fri for revner og dermed mere modstandsdygtige end slapt
armerede konstruktioner. Sddanne konstruktioner kan imidlertid ofte vere
meget komplicerede at reparere pa grund af de store traekkrafter, som ligger1
trade og kabler.

Vandafledningen fra konstruktionens horisontale dele skal vaere sikret. Som
eksempel kan nzvnes, at pa broer bgr lengdefaldet vaere mindst 20%o, tvaerfal-
det mindst 30%o, og kantbjzlkers oversider bgr have mindst 150%o fald ind
mod bromidte. Konstruktioners vandrette undersider skal beskyttes mod
vand fra oversiden ved effektive drypnaser.

Dzklag forcskrives af DS 411, f.eks. som vist i tabel 3.5-2.

Armeringens placering skal vare siledes, at betonen med den foreskrevne
maksimale kornstgrrelse kan bringes pa plads omkring jernene og fuldstan-
digt omslutte disse. Mindsteafstande mellem armeringsstengerne anbefales i
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Miljeklasse Maksimalt| Min. f,, Dzklag

v/c MN/m? |[Minimum Foreskrevet
Aggressiv 0,50 30 30 mm 30 mm + tolerancetillzeg
Moderat 0,60 25 20 mm 20 mm + tolerancetilleg
Passiv — 15 10 mm 10 mm + tolerancetilleg

Tabel 3.5-2. Krav i DS 411 for de forskellige miljgklasser til maksimal v/c-vaerdi, min. f;, minimalt og
foreskrevet deklag ved skzerpet og normal kontrol.

vejledningen til DS 411. F.eks. bgr den vandrette frie afstand vaere mindst 2-d,
eller d.,, + 10 mm. Dette anbefales af hensyn til, at stenene rent geometrisk
skal kunne komme ned. Der bgr imidlertid ogsa tages hensyn til vibreringsma-
teriellet. Den mindste stavvibrator med rimelig effekt har en kolbediameter pa
50 mm. Der bgr vare plads til stavvibratoren, eller der bgr anvendes formvi-
brator.

Revneanvisninger bgr undgas. Ved bratte @ndringer af en murs tvaersnit og
omkring abninger i veegge kan man fa revner ved konstruktionens afkgling og
senere svind. Sarlig ved beholdere og bassiner, som kan blive udsat for
ensidigt vandtryk, skal man vaere opmarksom pa dette og om forngdent
indlegge ekstra armering.

Stgbeformen bgr udformes saledes, at betonen Igber let ned 1 formen, og
saledes at vibreringen kan udfgres sikkert (se figur 3.5-30).

Stgbeskel placeres siledes, at de kan udfgres omhyggeligt.

Figur 3.5-30. Eksempler
p& udformning af svgm- }'—W
mebassinkant med o
skvulperende. Formen
th. bgr foretrakkes, da
den er lettere at fylde og
nemmere at vibrere 1.
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Materialemzssig forebyggelse

Cementtype. Cement med lav og langsom varmeuduvikling bgr 1 almindelighed
foretrekkes fremfor hurtighzrdnende cement, hvor der er risiko for termo-
revner. Hvis der anvendes alkalireaktive tilslagsmaterialer, kan risikven for
skader nedsxttes ved at anvende cement med lavt alkaliindhold. Til havvandskon-
struktioner kan risikoen for sulfatangreb nedsettes ved anvendelse af
sulfatbestandig cement dvs. portlandcement med lavt indhold af C;A.

Cementindholdet bgr ligge under 350 kg/m® for at formindske termorevnepro-
blemerne og svindet. Cementindholdet kan holdes lavt ved at arbejde med
velgraderet grus. Det bgr ligge over 300 kg/m?® af hensyn til vandtztheden.

v/c skal saettes sd lavt, at man far en tet beton. Tabel 3.5-2 giver retningslinier-
ne fra DS 411. Hvis der skal stilles szrligt strenge krav til betonen, f.eks. hvis
den kommer i kontakt med optgningsstoffer, bgr v/c maksimalt vare 0,40
ifglge vejledningen til DS 411.

Flyveaske og mikrosilica bidrager til betonens tethed. De bgr dog normalt
ikke anvendes samtidigt. De kan tages i regning ved fastszttelsen af v/ic med en
aktivitetsfaktor pa 1, jf. side 675.

Kornkurven skal sammensattes saledes, at den giver minimum hulrumsprocent
og maksimum bearbejdelighed. Det er to krav, som ofte vil modvirke hinanden.
Maksimal kornstgrrelse besterames af armeringstatheden, jf. ovenfor. Ved
vandtet beton skal summen af vaegten af cement og sandkorn mindre end 0,25
mm0O vare stgrre end 375 kg/m® Betonens svind mindskes med voksende
maksimal kornstgrrelse.

Tilslagstypen. Krav til tilslagsmaterialet skal sikre mod frostspringere og
skadelige alkalikiselreaktioner. Som papeget paside 313 kan stenenes densitet
tages som vikarierende egenskab for deres frostbestandighed og alkalikiselre-
aktivitet. For sandets vedkommende kan en standardiseret mgrtelprismeeks-
pansion (side 572) udtrykke alkalireaktiviteten. I tabel 3.5-3 er vist et forslag til
hvilke krav til de naevnte vikarierende egenskaber der kan stilles i de forskelli-
ge miljgklasser [25]. For serligt aggressivt miljg formuleres ingen forslag. Her
ma kravene vurderes i hvert enkelt tilfzlde.

Luftindblanding foreskrives normalt i al udendgrs konstruktionsbeton. Det
er cementpastaen, som skal sikres mod frostangrebet. [25] foreslar et luftind-
hold pa mindst 15 volumen% af cementpastaen. Det svarer til 4—6 volumen%
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Tabel 3.5-3. Forslag il

krav til betontilslag efter | MIU2 Krav
[25]. Sten Sand
Aggressivt Maks. 5,0 vegt% Maks. mgrtelpris-
over 2500 kg/m3 meekspansion efter
8 uger 0,10%
Maks. 1,0 veegt% Maks. 2,0 vaegt%
over 2400 kg/m? reaktive korn be-

dgmt visuelt

Moderat Maks. 3,0 vaegt% Maks. mgrtelpris-
over 2300 kg/m3 meekspansion efter
8 uger 0,20%

Maks. 3,0 vegt%
reaktive korn be-
dgmt visuelt

Passivt Ingen [ngen

af betonen. Ma@ngden er athangig at kornkurve og stgrste stenstgrrelse.
Luften skal findes fint fordelt 1 sma porer. Afstandsfaktoren (jf. side 217) skal
vaere hgjst 0,25 mm, ved beton som udszttes for tgsalte hgjst 0,20 mm.
Betonvarer, dvs. fliser, rgr og belaegningssten, fremstilles normalt af jordfug-
tig beton uden luftindblanding. Disse produkter bliver frostbestandige pa
grund af betonens lave v/c.

Plastificerende tilszetningsstoffer har indirekte indflydelse pa holdbarheden
ved at sikre en letflydende beton med lavt v/c.

Overfladebehandlinger anses undertiden for at vaere »kosmetik«. Imidlertid
er der adskillige eksempler pa, at en vandafvisende, endog helt vandtaet
overfladebehandling har sikret en konstruktions holdbarhed [32].

Udfgrelsesmassig forebyggelse (se ogsa kapitel 6)

Blandetiden skal vare tilstreekkelig for den anvendte blandertype. Utilstrakke-
ligt blandet beton vil indeholde cementfattige partier, som kan suge vand og
danne udgangspunkt for angreb.
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Transporten skal foregd uden separering. Placeringen i formen skal forega
siledes, at betonen ikke skiller i sten og mgrtel.

Komprimeringen skal foregd meget omhyggeligt for at sikre en tat betonmasse.
Betonen méd ikke transporteres med vibratorerne, idet man da risikerer
afblanding. Formvibratorer kan i mange tilfelde vere at foretrackke for
stavvibratorer, idet de giver en mere ensartet pavirkning over et stgrre felt.
Vibrering mé ikke foretages pa armeringsjernene, idet disse ved vibrationerne
kan samle cementslam omkring sig, hvilket kan give dérligere vedhaftning.
Yderligere risikerer man ved stgrre stgbninger at ryste jernenc Igse i allerede
afbundet beton. Herved dannes revner langs jernene. Revnerne kan, hvis de
kommer i forbindelse med overfladen, lede vand ind i konstruktionen. Szt-
ning og plastisk svind skal forhindres.

Stabeskel skal veere si fa som muligt inden for konstruktionens dilatationsaf-
snit. De udggr en inhomogenitet, som kan vaere udgangspunkt for angreb.
Bassinkonstruktioner bgr sa vidt muligt stgbes 1 én arbejdsgang. Ved over-
gang fra bund til vaeg bliver et stgbeskel oftest ngdvendigt. Inden man fortszet-
ter stgbningen mod et afbundet stgbeskel, skal den fgrst udstgbte beton
oprenses omhyggeligt med sandblasning og vandspuling. Der bgr ikke place-
res fugeband af gummieller plastistgbeskellet, da de besvarligggr oprensnin-
gen og viderestgbningen. De bgr kun anvendcs, hvor der kommer bevagelse 1
fugen.

Efterbehandlingen bestar i fugtisolering og temperaturstyring. Fugtisolering
med plastfolie eller »curing«-membran skal hindre vand i at fordampe fra
betonen. Der behgver ikke at tilfgres ekstra vand, hvis betonen er stgbt med
fugtige grusmaterialer og med v/c > 0,4. Fugtisoleringen skal opretholdes,
mindst indtil den kontinuerte kapillarporgsitet er brudt, jf. tabel 3.5-4. Tem-
peraturstyringen skal sikre, at betonen opnar tilstreekkelig herdning, og at
temperaturforskellene mellem betonens indre og ydre dele ikke bliver sa
store, at der opstar revner, jf. s. 482 ff.

Kontrol
Kontrollen bgr gennemfgres i alle led, fra det konstruktive arbejde med
tegninger og beskrivelse, over betonsammensatningen til udfgrelsen. — Se
ogsa om kontrol i afsnit 7.

Kontrol af konstruktionsarbejdet kan veere tegningskontrol og kontrol af beskri-
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Tabel 3.5-4. Tid til sam- .
menhazngende kapillar- Middel|Tid ved 20°C, til sammen-| Anbefalet fugtisole-
porer er brudt og anbe- vlc | hengende kapillarporer | ringstid ved 20° C
falet fugtisoleringstid. er brudt

0,40 3 dggn 6 dggn

0,45 7 dggn 10 dggn

0,50 14 dggn 18 dggn

0,60 6 mdr. -

velsens formuleringer. Et sikkert papirgrundlag for et projekt er med til at
forhindre fejltagelser.

Den materialemessige kontrol er bl.a. beskrevet i [25]. Den omfatter fglgende
punkter:

1. Forundersggelse af sand, sten, frisk betons egenskaber og den herdne-
de betons styrke.

2. Prgvestgbning under omstendigheder, der kommer sa tet som muligt
pa produktionsforholdene.

3. Proceskontrol af vigtige nggleegenskaber saisom kornkurver, konsistens,
densitet, luft, stenindhold, modenhed og styrke.

4. Godkendelseskontrol baseret pa undersggelser af udborede prgver af
den fardige konstruktion.

Udfgrelseskontrol omfatter opsyn med, at arbejdet bliver udfgrt korrekt, sasom
at armeringen er placeret korrekt, formarbejdet udfgrt solidt, at blandetiden
overholdes, at der ikke foreckommer separation, at vibreringen er omhyggelig,
at stgbeskel renses, og at haerdning og efterbehandling foregar som foreskre-
vet.

Pi side 510-513 er beskrevet DS 411’s kontrolklasser, normal og lempet
kontrol. Udsatte betonkonstruktioner bgr kontrolleres med skarpet eller
normal kontrol.

Omdannelse under brand

I dette afsnit behandles betonmaterialets forhold under brandpavirkning.
Disse forholds betydning for betonkonstruktionens brandegenskaber disku-
teres kortfattet. Fremgangsmaden ved en egentlig brandteknisk dimensione-
ring ma sgges i speciallitteraturen [27, 29, 30]. Til sidst 1 afsnittet omtales
fremstilling af varmebestandig beton.
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Figur 3.5-31. Lzng-
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Figur 3.5-32. Karakteristiske eksempler pd udvikling at styrke og stivhed (E-modul) tor beton
under og efter brandpavirkning. Bearbejdet efter [26]. Til sammenligning er for almindeligt stal
indtegnet flydespaendingens og elasticitetsmodulens variation under opvarmningen.

Cementpastaen og tilslaget i betonen opfgrer sig vaesensforskelligt under
opvarmningen. Cementpastaen vil gradvis afgive det kemisk bundne vand, jf.
figur 3.4-1. Denne vandafgivelse fglges af et svind, jf. figur 3.5-31. Mellem 400
og 500°C afgives der szrligt meget vand. Over 500°C er der afgivet sa meget
vand, at varmeudvidelsen atter bliver dominerende. Tilslagsmaterialerne og
armeringsstalet udvider sig ved opvarmningen, jf. figur 3.5-31. De to fasers
indbyrdes forskellige bevagelser bevirker, at der inde i betonen opstar store
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spendingsforskelle og revnedannelser. Dette forhold og den omsta:ndighed,
at cementpastaen taber styrke ved afvandingen, bevirker, at betonens styrke
og stivhed mindskes med ggende temperatur, jf. figur 3.5-32. Efter opvarm-
ning til 800°C kan normal dansk beton smuldres med fingrene.

Betonens tab af styrke og stivhed forgges under og efter afkglingen, bl.a.
fordiden calciumoxid (CaO), som er dannet under opvarmningen, vil optage
vand og danne calciumhydroxid (Ca(OH),), hvilket bevirker volumenudvidel-
se og nye indre sprengninger og revner. Vandindtrangningen tager tid. Fgrst
efter en uge eller mere har betonen néetsin laveste styrke. I modsatning hertil
genvinder varmvalset konstruktionsstdl sin styrke, sa snart det er afkglet, jf.
figur 3.5-32.

Brandbestandigheden er afhengig af, hvilket tilslag der anvendes. Granit
og andre kvartsholdige tilslag har stor varmeudvidelse ved hgje temperaturer.
Specielt skal fremhaves kvartsomdannelsen ved 573°C, hvor a-kvarts gar over
til B-kvarts. De store udvidelser giver stor revnetilbgjelighed og stort styrketab.
Kalksten regnes for det bedste af de naturlige danske tilslag pa grund af dets
mindre varmeudvidelse og pa grund af, at det under branden afgiver kul-
dioxid og herved forbruger varme, jf. figur 3.5-31. Tabel 9.2 viser varmeudvi-
delseskoefficienter for en rekke tilslagsmaterialer.

Keramiske letklinker er dog bedre som tilslag end naturlige sten. Dette
skyldes, at klinkerne ved fremstillingen er brendt ved 1000-1100°C og derfor
ikke brydes ned ved brand. Desuden har de mindre varmeudvidelse
(4-10‘60 C1) end de naturlige sten (8 a 12-106° C') og lavere varmeledningstal.
Som fglge heraf bliver varmespandinger og sprangvirkning mindre i letklin-
kerbeton end i normal beton. Som illustration skal navnes et engelsk forsgg,
hvor almindelige betonbjalker modstod en brand i 1%2 time, hvorefter de brgd
sammen, medens tilsvarende bjalker med letklinkertilslag modstod en lignen-
de brand 1 4 timer uden at brydes.

Nér beton udszttes for brandpavirkning i leengere tid, sker der ofte det, at de
yderste lag af betonen springer af som fglge af den termiske udvidelse i
forhold til de indre lag og som fglge af trykket fra indesperret vanddamp.
Dette er mest udpraget ved higrner af bjelker og sgjler. Fugtig beton er mere
udsat for disse afskalninger c¢nd tgr beton.

Under slukningsarbejdet kan afsprengninger ogsa forekomme pa grund af
de store termiske spaendinger, der opstar, nar koldt vand sprgjtes pa betonen.
En mere detaljeret fremstilling af betons egenskaber under og efter brand
gives i [26].
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Hgjstyrkebeton, hvor porgsiteten er formindsket, f.eks. ved anvendelse af
mikrosilica, har stgrre risiko for at afspraenge dzklag, ja ligefrem eksplodere,
end normal beton har [31].

Under brandpavirkningen vil mange betontyper @ndre farve som vist i tabel
3.5-5. Farveendringerne skyldes, at jernforbindelserne i tilslaget oxideres.
Andringernes omfang afhanger derfor af tilslagets art. Saledes vil dansk
beton med bakkemateriale zndre farve, medens beton med sgmaterialer ikke
®ndrer farve. Farveskiftet kan anvendes til vurdering af omfanget af gdeleg-
gelse af en betonkonstruktion. Al farvet beton bgr hugges vek inden en
reparation. Da farveskiftet ikke altid forekommer, bgr en brandharget, ufar-
vet betons kvalitet dog ogsa kontrolleres pa anden vis, f.eks. med capotest,
ultralyd og rekylhammer eller ved en simpel vurdering af betonemnets klang
ved slag med en hammer (tabel 3.5-5).

Beton anses nu som tidligere for at vaere det bedste byggemateriale ud fra et
brandteknisk synspunkt. Nar denne opfattelse kunne brede sig trods det, at
beton, som det ses ovenfor, ved en korrekt materialemassig sammenligning er
ringere end stal, skyldes det fglgende. Beton nzrer ikke ilden og afgiver ikke
brandbare gasser. Den har stor varmekapacitet og en, i forhold til stdl, darlig
varmeledningsevne. Betonkonstruktioner med store tvaersnitsdimensioner vil
derfor vaere lenge om at blive opvarmet sd meget, at bareevnen svigter.

Tabel 3.5-5. Farveskift

. ( Farveskift for beton med tilslag med jern- )
og klang for brandpévir- forbindelser, f.eks. bakkemateriale Klang
ket beton (efter Hertz).
Omslagstemperatur Farve Tempe- Klang-
ratur,°C billede
R 100 Klinker
. Normal, gra
300°C 200 Porcelen
1
Rosa, rgdlig 300 | Krysta
600°C 400 Glas :
Gra-grgn 500 | Stentgj
950°C 600 | Revnet tegl
700 | Tree
Brun
800 Papmaché
1200°C Gul, brune 900 -
ple[Ler 1000 _
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Figur 3.5-33. Tempera-
turprofiler i en kraftig
og en spinkel betonkon-
struktion efter en times
standard brandpévirk-
ning.

[ Bl
<300°C  300-600°C >600°C

Spinkle konstruktioner som f.eks. spa&ndbetonbjalker og slanke sgjler af
hgjstyrkebeton kan imidlertid gennemvarmes i hele tvaersnittet i1 Igbet af en
times tid, saledes at betonen bliver gdelagt. Dette forhold er illustreret i figur
3.5-33.

Faren for nedstyrtning af en betonkonstruktion er stgrst pa det tidspunkt,
hvor armeringen er svagest og pa det tidspunkt, hvor betonen er svagest.
Armeringens flydespanding aftager, efterhanden som varmen transporteres
gennem daklaget. Det tidspunkt, hvor den er svagest, optreder et stykke tid
efter, at brandens maksimumstemperaturer er naet. Betonens trykstyrke
aftager som ovenfor navnt ogsa efter, at branden er slukket. Det tidspunkt,
hvor konstruktionen er svagest, kan optraede en til to uger efter, at branden er
slukket. Pa det tidspunkt har stdlet genvundet sin styrke, hvorfor man kan
komme ud for, at betonbjelker bryder sammen ved uvarslet trykbrud 1 beto-
nen. Disse forhold ggr, at efterslukning og oprydning i betonkonstruktioner
kan frembyde sarlige faremomenter, som ikke kendes fra trz- og stalkon-
struktioner.

En betonkonstruktions brandmodstandsdygtighed afhanger siledes af ud-
formningen foruden af den brandbelastning, den udsettes for. Der er udvik-
let metoder til branddimensionering [26, 27,29, 30]. Branddimensionering af
huse bgr altid foretages i forbindelse med projekteringen.

Varmebestandig betons fremstilling er rapportereti[l1] og kommentereti[26].

Se tabel 3.5-6.

249



Bindemiddel Pulvertilsetning | Tilslag Tilladelig
(Puzzolan) temperatur
Aluminatcement | Ingen Chromholdige 1400°C
jernforbindelser
Aluminatcement | Ingen Chamotte 1300°C
Portlandcement | Chamotte Chamotte 1200°C
Portlandcement | Teglmel, Basalt, diabas 700°C
flyveaske, andesit
knust hgjovns-
slagge
Portlandcement | Ingen Slagge 350°C
Teglskaerver

Tabel 3.5-6. Varmebestandig beton, delmaterialer og tilladelig temperatur (11].

Principielt sgprger man for at velge tilslag med lav varmeudvidelse, reducere
mangden af calciumhydroxid med puzzolan og for konstruktioner, som ikke
kan blive fugtige, at anvende aluminatcement.

Afvandingen og genvaedningen af calciumhydroxid medvirker ved gdelzg-
gelsen. Man kan derfor forgge varmebestandigheden ved at indblande puzzo-
laner, f.eks. flyveaske.

Yderligere forbedring af beton med portlandcement fas ved at anvende
chamotte, som i sig selv er varmebestandigt til 1730°C. Chamotten anvendes
bade som pulver og som tilslag.
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3.6 Forhold over for varme, lyd, el og
straling

I praksis kommer man undertiden ud for at skulle tage hensyn til eller udnytte
specielle egenskaber ved beton. Dette afsnit handler om, hvordan beton
reagerer over for pavirkninger med varme, lyd, elektricitet og radioaktiv
straling.

Termiske egenskaber

I det fglgende er der givet en oversigt over betons evne til at optage og lede
varme samt de deformationer, der fglger af en varmepavirkning.

Varmefylde

Et materiales varmefylde (eller specifikke varme) er defineret som den varme-
mangde i Joule, som skal tilfgres 1 m® af materialet*) for at opvarme det 1°C.
Enheden for varmefylde c er alts& J/m® °C eller - til praktisk brug - MJ/m? °C.
Betons varmefylde afhanger kun lidt af arten af de materialer (cement, sand
og sten), som betonen er sammensat af, og ogsa kun lidt af disses indbyrdes
blandingsforhold. Grunden hertil er, at disse materialers varmefylder kun er
lidt forskellige. Derimod spiller betonens vandindhold en ikke uvasentlig rolle,
idet varmefylden vokser med voksende vandindhold. Under betonens hardning

*) Ofte ses varmefylden ogsa defineret som varmemangde pr. masseenhed af materialet pr °C, dvs.
med enheden J/kg °C. Den her benyttede enhed er praktisk at anvende i forbindelse med
varmetransportberegninger.

Tabel 3.6-1. Varmefyl-

der for betonmaterialer Materiale Varmefy]de

og beton. M]/m3 °C k]/kg°C
Vand 4,2 4,2
Cement 2.5 0,8
Tilslagsmaterialer 2,1 0,8
Frisk, almindelig beton 2,3-2,6 1,0-1,1
Hardnet, almindelig beton 1,9-2,3 0,8-1,0
Hardnet letklinkerbeton 0,5-1,8 1,0-1,8
Stal 3,8 0,48
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bindes en del af vandet i cementens hydratiseringsprodukter, hvilket medfgrer
en reduktion af varmefylden pa 10-20%.
I tabel 3.6-1 er anfgrt talvaerdier for betonmaterialers og betons varmefylder.

Eksempel 3.6-1

1 m®beton er sammensat af 325 kg cement, 1701 vand, 1780 kg
tilslagsmaterialer og 5% luft. Beregn den friske og herdnede betons

varmefylde.

Materiale | Densitet | M#ngde Varmefylde| Varmefyldebidrag
kg/m* [ kg | m' | MJim'°C M]/°C ,

Cement 3150 325 10,103 2,5 0,26

Vand 1000 170 1 0,170 42 0,71

Luft 0 010,050 0,0 0,00

Tilslag 2630 1780 | 0,677 2,1 1,42

alt 2275 | 1,000 2,39

Den friske betons varmefylde er altsi i dette eksempel ca. 2,4 M]/m?*° C.
Den hzrdnede betons varmefylde kan regnes at vare ca. 15% lavere,
altsé ca. 2,6 MJ/m® °C.

Varmeledningsevne

Et materiales varmeledningsevne er defineret som den varmemangde i Joule,
som under stationzre forhold i Igbet af 1 sekund passer gennem 1 m?afenlm
tyk vaeg af det pageldende materiale, nar temperaturforskellen mellem de to
sider af veeggener 1°C.

Enheden for varmeledningsevnen A er altsi W/m°C, idet man benytter
enheden W (=]/s) for varmestrgmmen.

Varmeledningsevnen afhanger iser af materialets densitet og dets fugtind-
hold, men ogsd temperaturniveauet spiller en vis rolle. For beton er de
afggrende parametre betonens densitet, fugtindholdet, hxrdningsgraden og
temperaturen.

Hensyntagen til densitet og fugtindhold kan ske ved anvendelse af figur 3.6-1
og figur 3.6-2, der angiver henholdsvis varmeledningsevnen Ay for ovntgrre
materialer som funktion af tgrdensiteten og en fugtfaktor f, som funktion af
fugtindholdet i volumenprocent. Et skgn over den aktuelle varmeledningsevne A
for et materiale med kendt tgrdensitet og fugtindhold fas da af Laudons formel
[1]:

h=fn fo Ao,
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hvor f,, er en materialefaktor, der for betonmaterialer med god tilnzrmelse
kan regnes at veere 1,0. Ngjagtigheden pa varmeledningsevner beregnet pa den-
ne made er skgnsmassigt af stgrrelsesordenen * 10%.

Ved anvendelse af figurerne 3.6-1 og 3.6-2 finder man, at varmeledningsev-
nen for almindelig, hardnet beton med et fugtindhold pa 2-3 vaegtprocent, dvs.
under i praksis ofte forekommende omstendigheder, kan regnes at ligge i
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omradet 1,6-2,1 W/m°C, medens letbetoner i densitetsomradet 400-1000 kg/m3
og med et fugtindhold pa 5-6 vagtprocent vil have varmeledningsevner i
omradet ca. 0,1—a. 0,4 W/ m°C.

Eksempel 3.6-2

En let konstruktionsbetons fugtindhold er malc til 55 1 vand pr. m* og
grdensiteten er bestemt til 1650 kg/m®. Fugtindholdet svarer til 5,5
volumenprocent, og hertil svarer, jf. figur 3.6-2, et f,, pa 1,8. T figur
3.6-1 aflwses Ay til 0,44 W/m®C. Betonens varmeledningsevne skgnnes
datil A\ =18 "0,44 = ca. 0,8 W/m°C.

Varmeledningsevnen benyttes ved beregning af materialekomponenters isole-
ringsevne og i forbindelse med varmetabsberegninger for bygninger m.v.
Et ubrudt, homogent materialelags isolans mgq er defineret ved

mg = s (m2 °C/W)

hvor d er materialelagets tykkelse. Isolansen kan altsd betragtes som forholdet
mellem temperaturforskel og varmestrgmstethed [2].

Ved varmetabsheregninger benyttes transmissionskoefficienten k, der for en
plan veg er defineret som den varmemangde i Joule, som under stationzre
forhold i Igbet af 1 sekund passerer igennem 1 m? af vaeggen, nér temperatur-
forskellen mellem rummene pé de to sider af veeggen er 1° C. Enheden for k er
altsd W/m? °C.

For et ubrudt, homogent materialelag er de tre begreber isolans, varmeled-
ningsevne og transmissionskoefficient, nar der ikke tages hensyn til overgangsi-
solanser ved materialelagets begransningsflader, knyttet sammen ved ligningen

my =

~|—

d
Iy

Eksempel 3.6-3

Beregn k-vardien for en 230 mm tyk garagevag af letheton med en
varmeledningsevne k = 0,2 W/m°C, idet den samlede overgangsisolans
kan swttes til 0,17 m? - °C/W.

Vaeggens samlede isolans M er da

M=my+ 017 = 962_23+o,17= 1,15+ 0,17 = 1,42 m? °C/W

k=l =1 _070wm2°C
M 142
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Varmediffusion

Til varmediffusionen knytter man varmediffusionstallet a, tidligere kaldet tempe-
raturledningstallet, der cr et mal for, hvor hurtigt temperaturforandringer
foregariet materiale.

Varmediffusionstallet er knyttet sammen med de gvrige termiske egenskaber
ved ligningen

a = % (m?/s)

Ved indszttelse af de foran anfgrte vardier for varmeledningsevne og varme-
fylde finder man, at diffusionstallet for almindelig haerdnet beton vil vaere af
stgrrelsesordenen

a=09-1,0-10%m?%s

Varmeudvidelse

Ved opvarmning vil beton — ligesom de fleste andre materialer — udvide sig.
Varmeudvidelsens stgrrelse athanger savel af cementpastaens og tilslagets
varmeudvidelse som af betonens blandingsforhold og hardningsgrad.
Inden for det normale anvendelsesomrade foregar varmeudvidelsen imid-
lertid med en sa godt som konstant varmeuduvidelseskoefficient B, der for de fleste
praktiske formal kan regnes at vare 10 pr. °C.
Emnet er 1 gvrigt nzermere behandlet i afsnit 3.2 om deformationer.

Lydtekniske egenskaber

Et byggemateriales lydtekniske egenskaber bedgmmes efter dets ydeevne 1
henseende til

Luftlyd-isolation mellem to rum.

Lydforplantning over lzngere afstande gennem réhuset.
Dazmpning af efterklang for bygningslyd i réhuset.

4. Lydabsorptionietogsamme rum.

Mo =

De materialeegenskaber, som har betydning i disse henseender, er densitet,
indre dempning, dynamisk stivhed og overfladebeskaffenhed — og den eneste af
disse egenskaber, som hos almindelig beton kan siges at vare gunstig, er dens ret
betydelige densitet p4 ca. 2300 kg/m® Den betydelige fladevaegt, som en
betonvaeeg besidder i kraft af densiteten og af vagtykkelsen, giver et godt
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grundlag for den del af lydisolationen, som netop beror pd vaeggens modstand
imod at lade sig accelerere som en helhed, dvs. ved lave frekvenser.

I det fglgende er der givet en narmere beskrivelse af betonens lydtekniske
egenskaber, mens metoder til maling af disse er beskrevet i afsnit 7.6.

Indre dempning

Ved lydbglger over den sakaldte laveste koincidensfrekvens kommer der —
som ved de fleste andre byggematerialer — et dyk 1 en vaegs isoleringsevne,
fordi der nu optraeder bgjningssvingninger i veggen, og over for disse stiller de
uorganiske byggematerialer, heriblandt betonen, sig ikke sarlig gunstigt. Det
hznger sammen med materialets indre dempning.

Hovedparten af uorganiske byggematerialer, sisom murverk, gasbeton,
letklinkerbeton og almindelig beton, har ringe indre dzmpning over for
lydsvingninger, kendetegnet ved et logaritmisk dekrement & pad ca. 1,5-2%,
medens tracs indre deempning ligger mellem 5% og 8%, afhangig af frekven-
sen.

I et vist omfang kan et utilfredsstillende stgjmiljg i visse betonhuse henfgres til
den ringe &-vaerdi i forbindelse med monolitisk udfgrelsesmade; lydbglger
breder sig fra kilden til fjerntliggende dele af huse, f.eks. i kraft af, at vegge
eller etagedck kommer i bgjningshevagelser, der forplanter sig gennem hele
den sammenhangende konstruktionsdel og almindeligvis fortsatter videre,
fordi det er meget vanskeligt at undga lydbroer til naboplader osv.

Denne betragtningsmade gelder, hvad enten lyden stammer fra trinstg] og
stgdlyd, eller den oprindelig frembringes af luftlyd fra hgjttalere eller raben.

Det er konstateret [3], at en hgj indre dempning hos de anvendte byggemate-
rialer eller konstruktioner er gunstig, da den medfgrer kortere efterklangstid
for bygningslyden (trinstgj, stgdlyd), samt da den nedsatter bygningslydens
forplantning over stgrre afstande gennem bygningens dele.

Til yderligere illustration af dette kan det nevnes, at undersggelser har vist, at
en forggelse af det Jogaritmiske dekrement & med en faktor pa 4 vil give en
forbedring pa 6 dB i en almindelig betonvzags reduktionstal, og efterklangstiden i
en given bygningsdel vil selv nedszettes til !/a.

Daempuning af bygningslyden i betonhuse kan desuden ske ved tekniske
foranstaltninger, sasom sandlag udlagt oven pd de r& dzk som underlag for
gulvet. Undersggelser har endvidere godtgjort [4], at en omhyggelig taetning
imellem betonelementer ved hjxlp af passende understopning og fugning er
meget vigtig, idet man herved kan opna en lydteknisk forbedring pa 1-3 dB i
forhold til geengs praksis.
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Dynamisk stivhed

Den tredie lydteknisk virksomme egenskab er betonens dynamiske elasticitets-
koefficient Egyn, som typisk kan vere 20000-40000 MN/m?. Dens indflydelse p&
lydmiljget er noget vanskelig at klarlegge kortfattet; men i hvert fald indgér den
i udtrykket for lydhastigheden gennem beton. Eksempelvis er hastigheden v af
lezngdesvingninger igennem en lang, tynd konstruktionsdel bestemt ved

v =\ Lo
0

hvor g er densiteten.

Ved lydudbredelse i et »uendeligt halvrum« af beton eller igennem en plade,
for hvilken kun tykkelsen er lille i sammenligning med bglgeleengden ved den
pagzldende frekvens, fremkommer hastigheder, som tillige afthznger af Pois-
sons forhold v. For beton ligger Poissons forhold mellem /6 og /s og er typisk
0,25. I disse situationer er lydhastigheden bestemt ved

. Edyn_ I—V
V‘\/@ T+v)-(1-2v)

Eksempel 3.6-4

P& en beton af hgj kvalitet har man malt en dynamisk elasticitetskoeffi-
cient Eg, pa 40000 MN/m? Lydhastigheden i en lang, tynd konstruk-
tionsdel vil da vaere

v = %0'106 = V17,39 10° = 4170 m/s

Pa tvaersien plade mi lydhastigheden paregnes at vere
v = \/40000- 10° 1-025
2300 (1+0,25)-(1-0,5)
=V 17,39-1,2-10°= 4570 m/s

I gvrigt er Egy, medbestemmende for den nzvnte laveste koincidensfrekvens og
har derved indflydelse pa en vaegs reduktionstal.

Lydabsorption

Lydabsorption er en egenskab ved et givet materiales forhold over for luftlyd,
der rammer et rums begraensningsflader. Hvis disse er af udakket beton, far
rummet en lang efterklangstid, fordi betonen er »lydhéard«; det kender man
bl.a. fra trappegange. I sa henseende ligger beton palinie med andre uorganske

258



byggematerialer, der har uporgse overflader, ssom murvark, og hvis man vil
regulere rummets akustik, md man pafgre overfladen materialer med stgrre
absorptionskoefficient.

Dette har f.eks. varet gjort ved pasprgjtning af cementvzalling indeholdende
asbestfibre eller lignende. Ogsa trazbetonplader har vist sig egnede. Til mere
egentlig akustisk regulering kan ogsa anvendes szrligt dimensionerede aku-
stikplader eller -paneler.

Svingningstekniske egenskaber

De ovenfor behandlede lydtekniske egenskaber hgrer til mekaniske svingninger
med meget sma udsvingsamplituder. I modsatning hertil star stivhed og
dempning i betonkonstruktioner, som pavirkes til store udsvingsamplituder.

Forholdene herved er nzppe undersggt sa grundigt; der er eksempelvis tale
om jernbetonmaster, som i kraft af pulserende vindkrafter kan komme i s
kraftige resonanssvingninger, at materialetgjningen nermer sig en brudtilstand.

I s& fald kan der optrede revnedannelser, specielt mikrorevner, over stgrre
partier af materialet, og derved sker der en vasentlig forggelse af den indre
dxmpning ved gnidning. Man har sdledes mélt 8-verdier pd 5-10% i forspaend-
te betonkonstruktioner og 10% islapt armeret beton. Formodentligt indbefatter
disse vardier ogsd bidrag til dempningen hidrgrende fra fundamenter,
barduner og lignende.

Elektriske egenskaber

Betons elektriske egenskaber, dvs. elektrisk modstand, kapacitet og dielek-
trisk gennemslagsfeltstyrke, omtales kortfattet i det fglgende. De har interesse
1 forbindelse med f.eks. elektrohaerdning, hvor en strgm sendes igennem den
friske beton med henblik pd opvarmning for dermed at fremskynde haerdnin-
gen, ved anvendelse af beton til jernbanesveller, der skal baere strgmsignalfg-
rende skinner, og ved studier af korrosion af betonens armeringsjern.

Betonens modstand mod elektrisk strgmpassage afhzenger fgrst og fremmest
af dens fugtighed. Vandmeattet beton opfgrer sig saledes i det store og hele som
en elektrolyt med en modstandsfylde (specifik modstand) af stgrrelsesordenen
102 Q m, medens ovntgrret betons modstandsfylde er af stgrrelsesordenen 10% —
100 m.
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For fugtig beton har porevaeskens sammensztning stor betydning for den
elektriske ledningsevne, hvilket vil sige, at faktorer som v/c-forhold, herdnings-
grad og tilstedevarelse af f.eks. chlorider (hidrgrende f.eks. fra tilsetning af
calciumchlorid eller brug af havvand som blandevand) influerer sterkt pa
modstandsfylden. Dette er illustreret i figur 3.6-3 for fugtlagret cementpasta,
hvoraf det fremgér, at modstandsfylden stiger med alderen og med aftagende
vic-forhold. I figur 3.6-4 er lagringstidens indflydelse pad luftlagret betons
modstandsfylde illustreret. Heraf fremgar bl.a., at aluminatcementbeton har en
modstandsfylde, der er omkring 10 gange sd stor som portlandcementbetons.
Modstandsfylden kan ogsa dges sterkt ved tilsatning af mikrosilica til beto-
nen.
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Modstandsfyldens stgrrelse afthenger kun lidt af, om der er tale om jevn-
strgm eller vekselstrgm. Stgrrelsen af den patrykte spending har derimod
stor betydning. Saledes stiger modstandsfylden for ovntgrret beton fra ca. 10
til ca. 5 - 10°  m, nar spandingen gges fra 100 V til 1000 V.

Betons elektriske kapacitet aftager med alderen og med voksende
frekvens. For luftlagret beton med et cementindhold pé ca. 300 kg/m*
og et v/c-forhold pa ca. 0,5 er kapaciteten fundet at variere mellem ca.
0,03 uF ved 50 Hz til ca. 0,001 pF ved 25000 Hz.

Den dielektriske gennemslagsfeltstyrke er for beton med samme sammen-
swetning som nzvnt foran fundet at vaere pa omkring 1500 kV/m for
fgrste gennemslag og p&d omkring 1000 kV/m for tredie gennemslag.

Stralingsafskermende egenskaber

Strélingsbeskyttende beton er pakravet omkring atomreaktorer, rgntgen- og
isotopkilder, kerneforskningsmaskiner samt ved forsvarsanlaeg mod atomvében.

Idet talen er om at beskytte organismer imod ydre straling, samler interessen
sig om rgntgenstraling, y-straling og neutronstraling.

De to fgrste af disse stralingsarter bestar af elektromagnetiske fotoner og kan
behandles under ét. Det virksomme bidrag til afskermningen beror pa
skermens tykkelse og dens densitet.

Neutronstralingen kan bestd af hurtige neutroner, som fgrst skal bremses, sa
de bliver langsommere (eller »termiske«), for derefter at indfanges — pa hvert
trin under udsendelse af y-fotoner.

Uanset de mangfoldige muligheder for kerneprocesser fungerer strileskzr-
men ved at reducere den radioaktive straling trinvist til y-kvanter af stedse
mindre energi.

Hvor lavt stralingsniveauet skal vare for at kunne betragtes som ufarligt,
beror pa dosis, dosishastighed og tilladelig dosis for medarbejdere, operatgrer
eller besggende. Myndighedernes anvisninger herom er blandt forudsatninger-
ne for at dimensionere straleskzrme, herunder ogsa den del af disse, som er af
beton.

Omkring en atomreaktor vil der inderst veere en varmeskzrm, der anbringes i
form af vekslende lag af kglevand og stalplader omkring reaktorkzrnen for at
dempe neutron- og y-stralingen samt for at beskytte den omgivende beton-
skerm imod ophedning.
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Tabel 3.6-2 Ngdvendige
materialetykkelser for

beskyttelse mod y-
striling [7]. millicurie I m 2 m 3m

Intensitet af Tykkelse af beskyttelseslag i mm for en af-
radioaktiv kilde| stand mellem stralingskilde og person pa

Bly Beton Bly Beton Bly Beton

1000 - 516 - 375 - 290
500 - 445 - 302 34,5 | 221
200 - 376 33,3 | 211 17,5 127
100 - 254 20,7 140 58 51

50 32,7 | 208 7,7 64 0,0 0,0
20 15,8 115 0,0 0,0 0,0 0,0
10 4,3 38,5 0,0 0,0 0,0 0,0

Sedvanligvis vil den langt overvejende neutronbremsning finde sted i
varmeskazrmen, sa betonskzrmens virkning over for neutroner vasentligst
bestir i at indfange langsomme neutroner samt at dempe den herved
fremkomne y-straling. I henseende til denne indfangning indtager brintatomet
en sarstilling, og vandindholdet i betonen spiller derfor en vasentlig rolle. Det
vil i almindelighed vare y-stralingen, som bestemmer den biologiske skerms
tykkelse. Undersggelser har godtgjort, at i forhold til betonens vaegt er dens
absorptionsevne over for den energirigeste og dermed dimensionsbestemmende
y-straling i det pagzldende energiinterval ca. det halve af blys absorptionsevne -
men en vegtenhed bly koster ca. 100 gange sa meget som en vagtenhed beton.
Beton er derfor meget billigere som straleskerm end bly, der tilmed ikke er
selvbzrende ved de her krazvede dimensioner (se tabel 3.6-2). Ogsa jevnfgrt
med jern og andre tilgengelige stoffer viser beton sig som det billigste materiale,
der er fysisk og teknisk egnet som hovedbestanddel af den »biologiske « skaerm
omkring en kraftig radioaktiv kilde. Til betonens tekniske egnethed hgrer bl.a.,
at den i modsaztning til organiske materialer og metaller modstar arelang
intensiv neutronbestraling uden péviselig ®ndring af dens mekaniske egen-
skaber.

Ofte vil krav om pladsbesparelse m.m. medfgre, at det er gkonomisk
fordelagtigt at fremstille den biologiske skaerm af tung beton, eksempelvis med
en densitet pa 4000 kg/m? i stedet for sedvanlig betons 2300 kg/m®.

Sadan beton fremstilles med tilslag af sarlig tunge mineralforekomster sasom
baryt, limonit og magnetit, eller endogsa med jernstykker i stedet for sten, jf.
afsnit 3.1. Pa grund af den slags specielle tilslagsmaterialers forholdsvise
kostbarhed bliver tung beton dyrere pr. vaegtenhed end almindelig beton,
fremstillet af umiddelbart tilgengelige materialer.
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Sikkerhedsmassige hensyn stiller strenge krav til betonen i1 den biologiske
skerm, specielt til homogenitet og uforanderlighed. Fordeling af revner,
stgbeskel og fuger kan vare kritisk og fgre til overvejelser om hensigtsmassigt
valg af konstruktionsopdeling, lagringsmade, betoningredienser, svindarmering
og om muligt regulering af temperatur- og fugtighedsforhold ved opfgrelse og
drift.

Materialet ma kunne modstd eventuelle pavirkninger til forvitring, og
betonmaterialernes kemiske og mekaniske egenskaber ma valges derefter -
eksempelvis fordi ekspansioner som fglge af alkalikiselreaktioner kan nedbryde
betonen alt for hurtigt ved den ret hgje arbejdstemperatur og fugtighedsgrad,
som rader. Overvejelse om varmeudvidelseskoefficient og elasticitetskoefficient
er ogsd pakrazvede. Hertil kommer varmeledningsevne, trykstyrke, svind,
adhaesionsstyrke som egenskaber, der skal betragtes.

Selve udstgbningen i den ofte serdeles komplicerede form kan g;zjre'det
ngdvendigt at forlade den almindelige stgbemetode og g over til pakbeton
(=injektionsbeton), hvis stenskelet fgrst anbringes og derefter udfyldes med
injektionsmgrtel (se side 463). Ogsa nedvibrering af det tunge grovtilslag i
lagvist udlagt mgrtel kan komme pa tale.

Radioaktiv straling

Alt 1 vore omgivelser indeholder radioaktive stoffer, der afgiver straling. Ogsa
fra solen og rummet kommer der straling (kosmisk straling). Jordskorpen bestar
af forskellige bjergarter, der indeholder stgrre eller mindre mangder af
radioaktive stoffer; vulkanske bjergarter (sdsom granit) og skifre indeholder
mest.

Byggematerialer som tegl, cement, beton og gasbeton fremstilles af ler og grus
og vil derfor indeholde radioaktive stoffer. Den, som opholder sig i en bygning
opfgrt af disse materialer, vil derfor blive udsat for bestraling fra bygningens
vagge.

Et radioaktivt stofs aktivitet (kerneomdannelser pr. sekund) males i curie (Ci);
i praksis anvendes enheden pCi (picocurie). Stralingen transporterer energi.
Ved afsattelse af energi i levende vaev kan dette gdclaegges. Den i vaevet afsatte
energi pr. masseenhed kaldes strdlingsdosis og males i enheden rad.

Kun de radioaktive stoffer, hvis henfald giver anledning til gammastrdling, kan
forarsage nogen stralingsdosis i dybden af menneskelegemet. I tabel 3.6-3 er
anfgre aktiviteten for forskellige byggematerialer. Et aktivitetsindhold pa under
20 pCi/g anses for lavt.
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Materiale Thorium 232 | Radium 226 Kalium 40 Totalt
pCi/g pCig pCi/g pCilg
lavest 2 I 15 11
Tegl middelverdi 34 2.6 25 19
hg)st 5 4 30 26
Javest 2 0,9 2 9
Beton middelverdi 2,3 1,3 19 12
hgjst 4 2 28 17
lavest 0,07 0,2 4 1
Betongrus middelverd: 1,9 1,3 22 11
hgjst 13 5 35 42
lavest 0,9 0,6 0,6 3
Cement middelverdi 1,3 1,5 6,3 8
hgjst 3 5 10 15
lavest 0,3 0,3 2 2
Gasbeton middelverdi 1,8 2.8 11 13
(sandbaseret)  hgjst 5 9 15 24
lavest 2 18 20 49
Gasbeton middelverdi 2.0 40 23 98
(skiferbaseret) hgjst 3 62 25 144

Tabel 3.6-3 Aktivitetsindhold i forskellige byggematerialer. Sumkolonnen til hgjre refererer alene ul

den del af aktiviteten, der skyldes y-straling [8].

Figur 3.6-5. Radonind-
holdet i en lejlighed pa-
virkes af ventilation og
udlulining.

Figuren viser radon-
indholdets variation
over nogle dggn i et vac-
relse i et flerfamiliehus
oplgrtafteglog betoni
1967. Det ses, at radon-
indholdet vokser, nar
dgr og vindue lukkes.
Oplukning af et smalt

udluftningsvindue med-

fgrer et sterkt fald i ra-
donindholdet [8].
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Man kan dog ogsa blive udsat for straling fra byggematerialer pa anden made
end i form af gammastraling. Ved henfald af den radium, der findes i
byggematerialerne, dannes fgrst datterproduktet radon, der er en radioaktiv
luftart. Radon har en halveringstid pa 3,8 dggn. Inden radon derfor henfalder,
kan den og dens datterprodukter na at sive ud af byggematerialet og blive
indandet, siledes at luftrgr og lunger far en stralingsdosis, fortrinsvis i form af
alfastrdling hidrgrende fra radondgtrene.

Det gennemsnitlige radonindhold i boliger er som regel forholdsvis lavt,
nemlig mindre end 10 pCi pr. liter luft. I lukkede, uventilerede rum kan det
imidlertid blive vasentligt stgrre. Nogen generelt accepteret gransevardi for,
hvad der ud fra helbredsmzssige hensyn kan tolereres, foreligger ikke. Det har
imidlertid vist sig, at en effektiv ventilation af beboelsesrum (et luftskifte pa
f.eks. 0,5 pr. time) forhindrer, at der opbygges hgje radonkoncentrationer (se
ogsa figur 3.6-5). En sddan effektiv ventilation mé derfor under alle omstzndig-
heder anbefales.

Hvad stralingsdosis angédr, har den internationale stralingsbeskyttelseskom-
mission (International Commission on Radiological Protection, IRCO) anbefa-
let, at intet individ udszttes for hgjere dosis end 500 mrad pr. ar totalt fra alle
stralingskilder.
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4. Betonmaterialer

I dette kapitel gives i 5 afsnit en gennemgang af de materialer, som benyttes ved
fremstilling af en betonkonstruktion. Det er for det fgrste betonens primare
bestanddele: Cement, tilslag og wvand. Hertil kommer tilsetningsstoffer, som
hyppigt anvendes for at @ndre pi visse af den friske eller herdnede betons
egenskaber. Endelig er der armeringsmaterialerne. De er ngdvendige i en
betonkonstruktion, hvis betonen udszttes for traekpavirkninger, som overskri-
der trekstyrken.

I cementafsnittet legges der mest veegt pa omtalen af portlandcement med
beskrivelse af fremstillingsprocesserne, den kemiske sammensatning, korn-
stgrrelse og finhed, afbinding, volumenbestandighed og styrke. Foruden en
rekke portlandcementer omtales savel forskellige modificerede portlandce-
menter, f.eks. flyveaskecement, som forskellige blandingscementer, f.eks.
slaggecement. Endelig nevnes nogle cementtyper, der fremstilles af andre
materialer eller efter andre principper end portlandcement. Til slut i cement-
afsnittet omtales mineralske tilsztninger, dvs. pulverformige materialer, sa-
som flyveaske og mikrosilica, der ofte tilsaettes cement og beton med henblik
pa forbedring af betonens egenskaber.

Tilslagsafsnittet omfatter en beskrivelse af de sand-, grus- og stenmaterialer,
som anvendes til betonfremstillingen. De geometriske, fysiske og kemiske
karakteristika behandles. Danske grusforekomster omtales i et serligt under-
afsnit, og endelig beskrives specielle tilslagsmaterialer. Afsnittet vedrgrende
vand drejer sig iseer om, i hvilken grad urenheder kan tillades, hvis kvaliteten
af den fremstillede beton ikke ma nedsattes.

Tilsztningsstoffer benyttes 1 vid udstrakning for at styre betonens egenska-
ber. I et afsnit beskrives de accelererende, retarderende, luftindblandende og
plastificerende tilsztningsstoffer. Desuden gives en kort omtale af frysepunkts-
senkende, klebeforbedrende, vandafvisende, vandtetnende, ekspansionsfrem-
kaldende, korrosionsbeskyttende og stralingsskaermende tilsztningsstoffer.

Kapitlets sidste afsnit giver en kort oversigt over armeringsmaterialerne, savel
stalarmering som armeringsfibre af andre materialer.

267



4.1 Cement

Cement er 1 videste forstand fzllesbetegnelsen for bindemidler. I byggeteknik-
ken anvendes betegnelsen cement normalt om hydrauliske bindemidler, dvs.
pulverformede bindemidler, der hardner (opnar styrke) ved reaktion med vand
til et produkt, der er bestandigt i vand.

De vigtigste eksempler pa sadanne bindemidler er portlandcement og alum-
natcement. Derimod er hydratkalk ikke et hydraulisk bindemiddel, idet hard-
ningen sker ved reaktion med luftens kuldioxid under udskillelse af vand.

Visse uorganiske pulverformige materialer, sisom naturlige puzzolaner,
flyveaske, mikrosilica og granuleret hgjovnsslagge, danner bindemiddel ved
reaktion med calciumhydroxid og er omtalt sidst i dette afsnit under overskrif-
ten »Mineralske tilsaetninger«.

I det fglgende er der givet en beskrivelse af en rackke cementtypers sam-
mensztning og egenskaber. Krav til portlandcements sammensztning og
egenskaber og eftervisning af kravenes opfyldelse ved prgvning er beskrevet i
afsnit 7.3.

Cementer kan inddeles pa forskellig méade efter deres sammensztning og
egenskaber. Her er valgt en inddeling som anfgrt i tabel 4.1-1, der 1 det
vaesentlige svarer til den i den europaiske cementnorm EN 197 anvendte.

Tabel 4.1-1. Oversigt

over cementtyper. CEMENTTYPER EKSEMPLER

Pa portlandbasis
Portlandcementer almindelig portlandcement
hurtgherdnende portlandcement
sulfatbestandig cement
lavalkaliecement

lavvarmecement

hvid portlandcement

farvet portlandcement
olieboringscement

ekspanderende cement
svindkompenserect cement

Modificerede portland- portlandpuzzolancement

cementer portlandflyveaskecement
portlandslaggecement

Blandingscementer slaggecement

supersulfatcement
puzzolancement
murcement

Andre cementtyper aluminatcement
sorelcement
diverse cementer
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Portlandcement, fremstilling og egenskaber

Portlandcement er cement fremstillet ved formaling af portlandklinker, en
lille mangde gips samt eventuelt sma mangder af ikke skadelige uorganiske
materialer.

Portlandklinker er et mellemprodukt, der i det vaesentlige bestér af calciumsili-
kater, og som er fremstiller ved branding til delvis smeltning af en homogen
blanding af stoffer, der i hovedsagen indeholder forbindelser af calcium,
silicium, aluminium og jern.

Fremstilling
Alle portlandcementtyper fremstilles pa principielt samme made, om end
rdmaterialernes sammensatning kan vare forskellig fra fabrik til fabrik,
betinget af de lokale ramaterialeforekomster. Rdmaterialesammensaztningen
og dermed klinkersammensatningen kan ogsa varieres bevidst med det for-
mal at opna specielle egenskaber hos cementen.

Portlandcement fremstilles efter en af fglgende to metoder: Vadmetoden
eller tgrmetoden.

Ved begge metoder kan fremstillingen opdeles i to processer:

1. Fremstilling af cementklinker
2. Formaling af klinker under tilsetning af gips og evt. andre tilsetninger

Ved vadmetoden, der er illustreret i principskitsen i figur 4.1-1, blandes og
formales ramaterialerne opslemmet i vand, saledes at den ferdige rdblanding
fremkommer som en slam.

Fremstilling efter vddmetoden kan 1 gvrigt i korte traek beskrives pa fglgende
made, idet der for en mere detaljeret redeggrelse henvises til speciallitteraturen.

Som ramaterialer anvendes en eller flere kalkholdige komponenter, sasom
kalksten, kridt, aflejringer af muslinge- eller gstersskaller (f.eks. i Island og pa
USA’s vestkyst), samt en eller flere kiselholdige komponenter, sasom ler, skifer,
sand, aske og hgjovnsslagge. Hvis ramaterialerne ikke foreligger i tilstraekkelig
findelt form fra naturens hand, skal de fgrst knuses, hvorefter de sammen med
vand fgres til en rgrmglle i et sadant forhold, at kalkmzngden (beregnet som
CaO) er ca. 3 gange sa stor som kiselmzngden (beregnet som SiOy). I rgrmgllen
samformales ramaterialerne til stor finhed og bliver til slam.

Fra rgrmgllerne fgres slammen til bassiner, hvor dens kemiske sammensat-
ning eventuelt korrigeres, og hvorfra den til sidst pumpes til roterovne. En
roteroun er et langt stalrgr forsynet med en ildfast foring. En roterovn kan have
en lengde pa op til ca. 200 m og en stgrste diameter pa omkring 7 m. Ovnrgret
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Figur 4.1-1. Principskit-
se af cementfremstilling
efter vidmetoden.

1. Lergrav med slemme.

2. Kridtbrud.

3. Silo for ralerstam.

4. Roterende slemme for =
lerslam og kridt.

5. Silo for raslam (ufor-
malet).

6. Ramglle for vadforma- )
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7. Siloer for homogenise-
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8. Kulmglleri og brender-
station.

e s anuoonea

9. Roterovn med
kgler.

10. Elektrofilter.
11. Klinkerlager.
12. Cementmglleri.

13. Pakkeri for cement leve-
retisaekke.

14. Udlevering af cement.
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Figur 4.1-2. Roterovn til
cementfremstilling efter
tgrmetoden.

har en haldning pa nogle fa grader i forhold til vandret. Slammen pumpes til
den gverste ende af ovnen, mens brandslet, der normalt er kulstgv eller olie,
bleses ind i den nederste ende.

I den gverste ende af ovnen udtgrres slammen, sa vandindholdet pa 30-40%
fjernes. Efterhdnden som materialet, pa grund af ovnens rotation, transporteres
ned gennem ovnen, opvarmes det yderligere, hvorved calciumcarbonatet
(kalksten eller kridt) afgiver sin kuldioxid (kalcineres). Ved den fortsatte
opvarmning af materialet nar det op pa temperaturer pa 1400-1500°C, hvor de
vigtigste kemiske reaktioner sker. Ved brendingen, der er en delvis smeltning
(sintring), dannes de sakaldte klinkermineraler, hvoraf hovedparten er calcium-
silikater. Efter braendingen afkgles materialet, der nu kaldes klinker, i sarlige
kglere, som er anbragt ved ovnens nederste ende. Klinkerne er runde i formen
p.-g.a. ovnens rotation.

Ved tgrmetoden, der er illustreret i figur 4.1-2 og figur 4.1-3, foretages en
udtgrring af ramaterialerne, samtidig med at de blandes og formales. Til
tgrringen anvendes overskudsvarme fra ovnens rgggasser, efter at disse har
passerct ovnsystemet, evt. suppleret med varme fra et hjzlpefyr. Det tgrrede
fine pulver, ramelet, pumpes til en homogeniseringssilo og videre til lagersiloer.
Herfra doseres det til ovnsystemet. Dette bestar af en cyklonforvarmer og en
kort roterovn. Ramelet fgdes til cyklonforvarmeren, der bestar af 1, 2, 4 eller 5
cyklontrin anbragt over hinanden i et tirn. Ramelet fgdes til foroven i
forvarmeren, og de meget varme rgggasser fra roterovnens suges op gennem
cyklonstrengen fra neden. I cyklonerne mgdes derfor rgggasserne og ramelet,
og en meget effektiv varmeudveksling finder sted, hvorved ramelet opvarmes til
kalcineringstemperatur. Faktisk er det som regel delvist kalcineret, fgr det efter
udskilning i nederste cyklon fgres ind i roterovnen, hvor det fzrdigkalcineres og
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Figur 4.1-3. Principskit-
se af cementfremstilling
efter tgrmetoden.

1. Lerbrud.
2. Kalkbrud.

3. Knuseri for
ramaterialer.

4. Forhomogenise-
ringslager for hen-
holdsvis ler og kalk.

5. Ramglleri.

6. Kulmglleriog bran-
derstation.

7. Roterovn med
kgler.

8. 4-trins cyklonforvar-
mer for ramel.

9. Fgdeapparat for

ramel.

10. Homogenisering af
ramel.

11. Kgletirn for ovnens
rgggasser.

12. Elektrofilter.
13. Klinkerlager.
14. Cementmglleri.

5. Pakkeri for cement
leveretisxkke.

16. Udlevering af ce-
ment.
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Tabel4.1- 2.
Typisk sammensictning Oxider Indhold - % Klinker- |Indhold - %
af portlandeement. Varia- Typisk mineral Typisk
tions- sammen- sammen-
omrade saetning setning
CaO 60-67 65 CsS 55
S109 17-25 22 CoS 20
AloOs 2-8 4 CsA 7
FeqOs 0-6 3 C4AF 9
MgO 0,1-4,0 1 CaSOqy 3
SOs 14 2,5 Fri1 CaO 1
Alkalioxider 0,2-1,5 0,8

brendes til klinker. Tgrovnen er energibesparende 1 forhold til vidovnen, da
der ikke skal fordampes store vandmangder. Man regner saledes med, at der til
fremstilling af 1 kg cement efter vddmetoden anvendes en energimangde pa ca.
6.000 k], medens der ved tgrmetoden kun anvendes ca. 3.500 k]J.

De ved enten vad- eller tgrmetoden fremstillede klinker formales 1 cementmgl-
ler til portlandcement under tilszetning af nogle fa procent gips samt eventuelt
sma mangder (de fleste landes standarder tillader op til 5%) af ikke skadelige,
uorganiske materialer. Sidanne materialer kan f.eks. vere flyveaske, mikrosi-
lica, fintformalede naturlige bjergarter (sasom kalksten og granit), hgjovns-
slagge, tgrret ovnslam og ramel til cementfremstillingen, returstgv fra ce-
mentovnene, mv. En nermere beskrivelse af nogle af disse materialer findes
senere i dette afsnit under overskriften »Mineralske tilsatningere.

Kemisk sammensatning

Portlandcement reagerer med vand under dannelse af bl.a. forskellige calcium-
silikathydrater (se naermere herom i kapitel 5). En blanding af cement og vand -
cementpasta — far derved bindemiddelegenskaber. Disse egenskaber er ngje
knyttet til cementens kemiske sammensatning, der behandles nzrmere i det
fglgende.

Bortset fra eventuelle tilsztninger ligger den kemiske sammensatning af
portlandcement, som det fremgar af tabel 4.1-2, inden for et forholdsvis
snzvert variationsomrade. Men selv inden for dette omrade kan variationer
fgre til temmelig store udsving 1 klinkermineralsammensatningen — et for-
hold, der udnyttes ved fremstilling af portlandcementer med specielle brugs-
egenskaber.
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Tabel 4.1-3.

Bogstavsymboler for Oxider Symbol

portlandcements oxider . .

og klinkermineraler. Calciumoxid - CaO C
Siliciumoxid - S10y S
Aluminiumoxid — AlyOs A
Jernoxid - FeaOs F
Svovltrioxid — SO S
De vigtigste klinkermineraler Symbol
Tricalciumsilikat — 3Ca0 - Si0¢ CsS
Dicalciumsilikat - 2Ca0O - SiOy CsS
Tricalciumaluminat — 3CaO - AloOs CsA
Tetracalciumaluminatferrit

—4Ca0 - Aly03 - FegOs C4AF

Under fremstillingen styres cementens sammensatning ud fra nogle nggle-
vaerdier, beregnet pa grundlag af maling af indholdet af navnlig siliciumoxid
(5103), calciumoxid (CaO), aluminiumoxid (AlO3) og jernoxid (FesOs). I den
feerdige cement indgar disse oxider i visse karakteristiske forbindelser, de
sakaldte klinkermineraler. 1 overensstemmelse med almindelig cementkemisk
terminologi anvendes her og i det fglgende de i tabel 4.1-3 anfgrte bogstavsym-
boler for cementens oxider og klinkermineraler.

De forannzvnte nggleverdier til styring af cementens sammensztning er
kalkmetningsgraden (KM), der beregnes som (CaO - 0,7 SOs)/(2,80 SiO; + 1,18
AlyOs + 0,65 FeqOs), silikatmodulet (SiM), der beregnes som SiOy/(Al,Os +
FeoOs), samt jernmodulet (FeM), der beregnes som AlyO3/Fe;Os, idet man
indsatter materialemengderne (CaO, SiOy, osv.) 1 procent. For portlandcement
vil kalkmatningsgraden normalt ligge i omradet 0,80 til 1,00. Silikatmodulet og
jernmodulet kan ogsa falde inden for vide granser. Typiske verdier for en
almindelig gra portlandcement kan vzre henholdsvis 2,6 og 1,5. For hvid
portlandcement kan disse verdier hos nogle producenter vaere vasentligt stgrre,
f.eks. henholdsvis 10,0 og 6,0. Sulfatbestandig cement er karakteriseret ved et
ret lavt jernmodul, f.eks. mindre end 1,0.

Indholdet af klinkermineraler i en foreliggende klinker- eller cementprgve
kan bestemmes ved mikroskopi eller rgntgendiffraktometri. Til rutinemassige,
daglige bestemmelser er disse metoder dog endnu for omstendelige. I stedet
foretages en formel beregning af klinkersammenszatningen pa basis af resulta-
terne af en kemisk analyse af sammensatningen. Ved denne analyse bestemmes
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som regel desuden indholdet af en rekke sekundaere komponenter, hvoraf de
vigtigste, der kan have en vis indflydelse pd cementens brugsegenskaber, er
fglgende:

Frikalk ... ... . ... . fri CaO
Magnesiumoxid ....... ... .. oo MgO
Alkalioxider ......... ... ..o K20 og NasO
Svovltrioxid ... .. ... . .. .. SOs

Ved beregningen af klinkermineralsammensatningen benyttes nogle formler,
der oprindelig er udviklet af amerikaneren R. H. Bogue. Efter denne betegnes
metoden Bogues metode. Formlerne er anfgrt i tabel 4.1-4. En typisk klinkermi-
neralsammensztning for almindelig portlandcement er anfgrt i tabel 4.1-2.

CsS=4,07C-(7,60S+6,72A + 1,43F + 2,85S + 4,07 fri C)
CoS =2,87S5-0,754 CsS

CsA=265A-169F

CsAF =3,04 F

CcS =1,70S

Tabel 4.1-4. Stgkiometrisk beregning af klinkersammensatning efter Bogues metode.

I det fglgende gennemgas i korte traek de enkelte klinkermineraler samt nogle
af cementens sekundare komponenter.

Tricalciumsilikat (C,S). For C,S benyttes undertiden ogsa den mineralogiske
betegnelse alit. Dette er strengt taget ikke korrekt, idet C,S er den rene krystal,
medens alit er den i cement forekommende tricalciumsilikatkrystal med ind-
byggede fremmedatomer i krystalgitteret. C;S er hovedkomponenten i port-
landcement. I moderne portlandcementer er indholdet oftest over 50%.

Ved tilsetning af vand reagerer C3S under dannelse af calciumsilikathydrater
og calciumhydroxid. Denne reaktion, hvor et klinkermineral reagerer med vand
og danner hydrater, benzvnes hydratisering. Der opstar en calciumsilikathy-
dratgel, der er den vigtigste styrkegivende komponent i herdnet cementpasta.

CsS er af vasentlig betydning for cementpastaens styrkeudvikling, specielt i
den tidlige fase. Dette skyldes, at C3S sammenlignet med CoS reagerer hurtigt.
Hydratiseringsforlgbet for C3S er i nogen grad afhzngigt af tilstedevaerelsen af
cementens gvrige komponenter. Det viser sig saledes, at bade CsA og gips
fremmer hydratiseringen af CsS. Ogsd de sekundare komponenter (f.eks.
alkaliforbindelser) pavirker hydratiseringsforlgbet.
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For C,;S gzlder det ved fuld hydratisering, at ca. 25 vaegtprocent vand
bindes kemisk 1 de dannede hydrater. Hydratiseringsprodukterne er bestan-
dige over for sulfationer.

Reaktionen mellem C;S og vand ledsages af en varmeudvikling pa ca. 500
k]/kg omsat CsS. Denne varmemangde er —set i relation til de gvrige klinker-
mineralers hydratiseringsvarme — moderat.

Dicalciumsilikat (C3S). For dette klinkermineral benyttes ogsa den mineralogi-
ske betegnelse belit. Om berettigelsen heraf, se ovenfor under omtalen af C,S.
CsS-indholdet i portlandcement kan f.eks. vare af stgrrelsesordenen 20%.
Ligesom Cs3S danner CqS calciumsilikathydrater og calciumhydroxid ved hydra-
tiseringen, men i et andet indbyrdes mangdeforhold. CqS reagerer betydeligt
langsommere end C3S, hvorfor CoS fgrst far betydning for de sene styrker.
Figur 4.1-4 illustrerer de enkelte klinkermineralers reaktionsforlgb, udtrykt ved
de herdnende mineralers styrkeudvikling.

Vandforbruget ved hydratisering af CsoS er af samme stgrrelsesorden som for
CsS, idet der til fuld hydratisering medgar ca. 21 vegtprocent kemisk bundet
vand.

Ved fuldstzndig hydratisering af C,S udvikles der en varmemangde pa ca.
260 kJ/kg. Karakteristisk for klinkermaterialet C,S er saledes en langsom
reaktion og en lav varmeudvikling.

De dannede hydratiseringsprodukter er bestandige over for sulfationer.
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Tricalciumaluminat (C3A). Indholdet af klinkermineralet C3A i portlandce-
ment ligger som regel under 15%. Ren C3A reagerer meget hurtigt med vand.
Blandingen stgrkner (binder af) i Igbet af fa minutter. For at undgé si hur-
tig afbinding i portlandcement indmaler man nogle f& procent ragips
(CaSO4-2H,0) i cementen. Gipsen forsinker C3A’s reaktion med vand, forment-
lig derved at der hurtigt efter vandtilsetningen udfaldes et calcium-
sulfoaluminat-hydrat (3Ca0O-Aly03-3CaS04:32H20) med den mineralogiske be-
tegnelse ettringit pa CsA-kornenes overflade, hvorved den videre hydratisering
af C3A hemmes i nogen tid.

C3A bidrager til hurtig styrkeudvikling, men kun i begranset omfang til
cementens senere styrkeudvikling.

CsA’s reaktionsprodukter har et hgjt indhold af hydratvand. Ved hydratise-
ringen af CsA bindes saledes 40-210 vaegtprocent vand afhangigt af, hvilke
reaktionsprodukter der dannes. Vandforbruget ved C3A’s hydratisering er altsa
vaesentligt hgjere end for CsS og C»S.

Varmeudviklingen ved hydratisering af C;A er betydelig —ca. 870 kJ/kg ved
fuldsteendig hydratisering.

Hvis betonen udsattes for sulfater, kan der ske ekspansive reaktioner mellem
disse og CsA eller dettes metastabile reaktionsprodukter. Indholdet af C3A har
derfor afggrende betydning for cementpastaens bestandighed over for sulfatan-
greb. Man kan fremstille sulfatbestandig cement ved at sgrge for, at cementen
far et lavt CsA-indhold. Er indholdet af CsA mindre end 5% i portlandcement,
kan cementen normalt anses for at vare sulfatbestandig.

Tetracalciumaluminatferrit (C4AF). Under denne betegnelse regnes en gruppe
af calciumaluminatferritter med en gennemsnitlig sammensztning omtrent som
C4AF. Mangden af denne gruppe af klinkermineraler i portlandcement vil som
regel vere mindre end 15%, oftest af stgrrelsesordenen 5-10%. Sammenholdt
med de tidligere beskrevne klinkermineraler C3S, CoS og C3A bidrager C4AF
kun i begrenset omfang til cementpastaens styrkeudvikling.

Ved de tidlige reaktioner med vand danner C4AF ligesom C3A en raxkke
metastabile hydrater, der ved efterfglgende reaktioner i et vist omfang omdan-
nes til et stabilt slutprodukt.

Vandforbruget ved hydratisering er stgrre end silikaternes, men mindre end
CsA’s. Det ligger pa 37-70 vagtprocent afthengigt af, hvilke reaktionsprodukter
der dannes.

C,AF reagerer dog betydeligt langsommere end C;A, og hydratiseringsvar-
men er moderat lav, ca. 420 k]J/kg.
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C4AF og dets reaktionsprodukter er mere bestandige over for sulfatangreb
end C3A, men er dog knap sd modstandsdygtige som CsS og CsS og deres
reaktionsprodukter.

Gips (C§H2). Ved formaling af cementklinker tilsettes 2-5% calciumsulfat,
f.eks. i form af ragips (CaSO4-2H:0). Gipsen har iser betydning som regulator
af cementens afbindingsreaktioner, specielt den hurtige reaktion mellem C3A og
vand, saledes som beskrevet under afsnittet om CsA.

Under cementklinkernes formaling i cementmgllen sker der en temperatur-
stigning, typisk til omkring 100-115°C. Ved for hgje temperaturer, der f.eks.
kan forekomme, hvis klinkernes egen temperatur er hgj ved formalingens
begyndelse, vil den tilsatte gips i stgrre eller mindre omfang kunne blive
afvandet til halvhydratet CaSO;-'/2H20O, enten i mgllen eller under den
efterfglgende oplagring af cementen i silo. Denne afvanding har ingen
indflydelse pa gipsens normale afbindingsregulerende effekt, men kan underti-
den resultere i en tilsyneladende hurtig afbinding, sakaldt falsk afbinding. Man
mener, at fenomenet skyldes, at den afvandede gips oplgses hurtigt og derefter
udfzldes som naleformet gips, hvorved betonblandingen stivner. Man benytter
betegnelsen »falsk«, fordi den opstiede stivhed normalt kan ophaves ved
genblanding. Derefter forlgber afbindingen normalt.

I cementindustrien sgger man at undga fanomenet, dels ved at sgrge for en
passende afkgling af cementklinkerne og af cementen, dels ved at foretage en vis
indsprgjtning af vand i cementmgllerne. Det indsprgjtede vand fordamper
hurtigt og medfgrer ingen styrkereduktion hos cementen.

Fri kalk. Ved kalcineringen af kalksten (f.eks. kridt) i cementovnen omdannes
dette til det basiske calciumoxid. Hovedparten heraf bindes af de sure oxider
Si09, AlkO3 og FeoOs i klinkermineralerne. Den del, der ikke bindes, benzvnes
»frikalke« (fri Ca0).

Den fri CaO reagerer med vand under dannelse af calciumhydroxid:

CaO + Ho0 — Ca(OH),

Reaktionen kan give anledning til ekspansion under cementens hydratisering.
Erfaringerne viser dog, at indholdet af fri CaO skal vere hgjt og kornene
forholdsvis store, fgr ekspansionen kan fa skadelige virkninger. Typisk ligger
indholdet af fri kalk under 2-3%, oftest omkring 1%.

Magnesiumoxid. Selv om magnesiumoxid (MgO) kemisk set er nart beslaegtet
med CaO, bindes det dog ved klinkerdannelsen ikke i nert samme omfang som
dette af de sure oxider. Kun op til ca. 2% bindes 1 klinkermineralerne.
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Overskydende MgO vil efter breendingen hovedsagelig findes som krystallinsk
MgO (periklas).
Periklas reagerer langsomt med vand under dannelse af magnesiumhydroxid:

MgO + Hy0 — Mg(OH),

Ligesom reaktionen mellem CaO og vand kan reaktionen mellem MgO og vand
give anledning til ekspansion. Indeholder cement stgrre mangder MgO (> 5
vaegtprocent), kan ekspansionen give anledning til revnedannelser i betonen, og
da reaktionshastigheden som navnt er meget lav, kan der ga flere ar, fgr
sadanne skader evt. indtreffer. Volumenekspansioner som fglge af MgO's
hydratisering registreres pa grund af reaktionens treghed ikke altid ved de i
praksis almindeligt anvendte volumenstabilitetsprgvninger. Man fastsatter der-
for i cementnormerne som supplerende krav en maksimalgranse for cements
indhold af MgO. Grenserne varierer fra land til land, i USA f.eks. er den 5%, i
Danmark 3%.

Alkaliforbindelser. Portlandcement indeholder som regel sma mangder alkali-
metalforbindelser, fortrinsvis natrium- og kaliumforbindelser, stammende fra
ramaterialerne. De findes dels indbygget i klinkermineralerne, hvor de erstatter
(substituerer) CaO, dels som letoplgselige alkalisulfater. Ved angivelse af en
cements kemiske sammensatning anfgres alkaliforbindelserne som natriumoxid
(Nag0) og kaliumoxid (K90). Ofte opgives en cements samlede alkaliindhold
som NaO-zkvivalenter, dvs. KyO-indholdet omregnet til den akvivalente
mangde Na:O og adderet til Na;O-mangden efter formlen:

% xkvivalent NasO = 0,658-(%K.0) + (%NaO)

Indholdet af alkaliforbindelser i en cement afhenger som navnt af ramateria-
lernes alkaliindhold. Men ogsa den braendingsteknik, der anvendes ved cemen-
tens fremstilling, spiller en betydelig rolle. Ved vadproces-fremstilling uddrives
en betydelig del af alkaliforbindelserne under brendingen og opfanges i ovnens
elektrofiltre. Hensyn til ovnens foring og varmegkonomi sztter dog en granse
for, hvor hardt der kan brandes, og dermed for, hvor stor en del af alkalierne
der kan uddrives. Af praktiske og gkonomiske grunde vil man ogsa undertiden
gerne recirkulere en del af det stgv, der indfanges i elektrofiltrene. Typisk ligger
alkaliindholdet i cement fremstillet ved vadproces under 1,0-1,2%. Anderledes
forholder det sig med cement fremstillet ved den mere gkonomiske tgrproces.
Her vil der ikke ske sd kraftig en alkaliuddrivning som ved vadprocessen, og
alkaliindholdet i cementen vil ofte komme op pa omkring 1,5% eller hgjere.
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Figur 4.1-6. Styrkeudvikling for cementer med forskellig finhed.

Selv om alkaliforbindelserne kun findes i mengder mindre end 1% NayO-
akvivalent, har de indflydelse pa hydratiseringsforlgbet. Et gget alkaliindhold i
cement vil give acceleration af den tidlige styrkeudvikling, men et lavere
slutstyrkeniveau. Forholdene omkring alkaliforbindelsernes indflydelse pa styr-
keudviklingen er dog ikke fuldt klarlagte.

Betontilslagsmaterialer, der indeholder visse kiseltyper (sasom opal og kalce-
don) eller visse vandholdige silikater (fyllit, zeolit, etc.), vil kunne reagere med
cementens alkaliforbindelser under dannelse af alkalikisel-gel. I fugtigt miljg vil
denne gel kunne ekspandere og eventuelt give anledning til revnedannelser.
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Dette fzznomen betegnes »skadelige alkalikiselreaktioner«. Cementer, hvis alkali-
indhold er under 0,6%, anses normalt at give sikkerhed mod skadelige
alkalikiselreaktioner. Se 1 gvrigt nermere herom i afsnit 3.5.

Kornstgrrelse og finhed

Cementklinker, gips og eventuelle tilsztninger formales til pulverfinhed pa
serlige cementmgller. Malelegemerne er som regel af stdl eller stillegeringer og
kan have form som kugler eller cylindre. Under formalingen, der enten kan
udfgres som ligelgbsformaling, hvor den faerdigformalede cement kommer ud
af mgllen efter et enkelt gennemlgb, eller som omligbsformaling, hvor de grove-
ste partikler i fgrste omgang frasorteres ved vindseparation og derefter recir-
kuleres i mgllen, tilsettes som regel sma mengder formalingsfremmende
additiver, f.eks. triethanolamin.

Cementpulveret kan finhedsmassigt karakteriseres ved dets kornstgrrelses-
fordeling (kornkurve) og dets specifikke overflade. Hvad kornkurven angar, vil
det for de fleste cementtyper gzlde, at mindst 95 vaegt-% af cementen vil have
kornstgrrelser under 0,1 mm, se figur 4.1-5. Omlgbsformalet cement vil ifglge
sagens natur have en stejlere kornkurve, dvs. have et snzvrere kornstgrrelses-
spektrum, end ligelgbsformalet cement. Hvad den specifikke overflade angar,
gzlder det, at de fleste cementtyper vil ligge i omrédet 200-600 m%kg. Metoder
til maling af cements kornstgrrelsesfordeling og specifikke overflade er beskre-
vetiafsnit7.3.

Cementens finhed har betydning for en razkke af dens anvendelsestekniske
egenskaber. Allerede det tgrre pulvers egenskaber afhanger af finheden.
Mellem de enkelte cementkorn virker der elektrostatiske overfladekrafter, der
hzmmer en fri pakning af kornene. Denne effekt far desto stgrre betydning, jo
finere cementen er formalet. En cement med stor finhed vil derfor vare lgsere
lejret —og dermed have en mindre densitet —end en grovere cement.

I en blanding af cement og vand, cementpasta, har overfladekrafterne
mellem cementpartiklerne ligeledes indflydelse pa partiklernes indbyrdes bevee-
gelighed. Ogsa i dette tilfelde vil effekten fa stgrre betydning, jo finere
cementen er formalet. Vandbehovet for opnaelse af samme konsistens gges
derfor med finheden.

Ud over disse fysiske effekter har finheden afggrende indflydelse pa
cementens reaktionshastighed. Cementens reaktion med vand (hydratiseringen)
sker pa overfladen af cementkornene og forlgber derfor desto hurtigere, desto
finere cementen er formalet. Derfor vil ogsa styrkeudviklingen forega desto
hurtigere 1 cementpasta, mgrtel eller beton, jo finere den til fremstilling heraf
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anvendte cement er formalet. Dette er illustreret i figur 4.1-6. Forskellen i
styrkeniveau som fglge af forskelle i finhed er mest udpraget pa de tidligste
hydratiseringstrin (op til ca. 3 dggn) og vil relativt set mindskes med tiden.

Ved cementens reaktion med vand udvikles der varme. En gget reaktionsha-
stighed som fglge af gget cementfinhed vil derfor samtidig medfgre en
hurtigere varmeudvikling. Se ogsa kapitel 5.

Cementer, der kun adskiller sig ved deres finhed, danner de samme
reaktionsprodukter under hydratiseringen. Den haerdnede cementpastas kemi-
ske resistens er derfor for sidanne cementer uafhangig af cementfinheden.

Afbinding

Portlandcements indhold af gips bevirker —som omtalt under afsnittet om gips —
at C3A’s hydratisering retarderes. Hvis denne retardering ikke fandt sted, ville
blandingen af cement og vand (cementpastaen) stgrkne (binde af) fa minutter
efter vandtilsztningen. Dette fenomen, der betegnes lynafbinding, og som altsa
kun kan optrede, safremt cementen ved en fejltagelse ikke er tilsat gips, er
ledsaget af en kraftig varmeudvikling. En lynafbunden cementpasta eller beton
kan ikke igen ggres bearbejdelig, og den efterfglgende styrkeudvikling vil i
gvrigt fa et unormalt forlgb.

Gipsen bevirker, at afbindingen forsinkes. Normalt tilstreber man en sddan
gipsdosering (stigende med voksende cementfinhed), at begyndende afbinding
under normale omstendigheder, dvs. ved stuetemperatur og normalkonsistens,
indtreffer efter 1'/2-3 timers forlgb. Variationer i tidspunktet for afbindingens
begyndelse beror under disse omstendigheder pa variationer i cementens
kemiske sammensztning (herunder gipsdoseringen), cementens finhed og
cementens lagringsforhold.

Under brugsforhold vil yderligere en raxkke faktorer kunne indvirke pa
afbindingsforlgbet. Her skal iszr fremhaves betonens og/eller omgivelsernes
temperatur (afbindingen indtraffer desto tidligere, desto hgjere temperaturen
er), vand/cement-forholdet (ved lavt v/c-forhold forlgber afbindingen lidt
hurtigere end ved hgjt) og brugen af tilsetningsstoffer, der kan forstyrre
afbindingsforlgbet kraftigt. Disse effekter kan konstateres ved laboratorieforsgg
med en standardiseret prgvningsmetodik, jf. afsnit 7.3. Men 1 praksis m& man
desuden vere opmarksom pa, at ogsa betonsammensatningen og de mekaniske
pavirkninger, som betonen udsttes for (f.eks. under transport), influerer pa,
hvor lenge betonen er bearbejdelig.

Fenomenet falsk afbinding er nermere behandlet ovenfor under afsnittet om

gips.
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Volumenbestandighed

Det er vigtigt, at cementpasta, nar fgrst afbindingen har fundet sted, ikke
ekspanderer vasentligt. Manglende volumenbestandighed kan optrade, hvis
cementen indeholder for store maengder af fri kalk (CaO), magnesiumoxid
(MgO) og calciumsulfat, f.eks. i form af gips. Virkningen af fri kalk og magne-
siumoxid pd cementens volumenbestandighed er nzrmere beskrevet foran
under omtalen af disse komponenter. Hvis cementen indeholder vasentlig mere
gips, end det er ngdvendigt til retardering af CsA’s afbinding, vil der ligeledes
kunne ske en efterfglgende langsom ekspansion af cementpastacn. Derfor
indeholder cementnormer og -standarder krav til maksimal ekspansion, bestemt
ved hjzlp af forskellige standardiserede prgvningsmetoder, se herom i afsnit
7.3, ogleller maksimalt indhold af fri CaO, MgO og SOs (ofte benyttet kemisk
malestok for indholdet af calciumsulfat).

Styrke

Cements vasentligste brugsegenskab er, at den ved reaktion med vand danner
et produkt med betydelig styrke. Derfor indeholder cementnormer og
-standarder altid krav til cementens styrke. Cement anvendes hovedsagelig til
fremstilling af beton, og det er derfor nerliggende at stille krav til den styrke,
som en given cement kan give ved anvendelse til beton. Der er imidlertid flere
vanskeligheder forbundet hermed; de vasentligste er, at betonens styrke
foruden af cement og blandingsforhold afthanger af det anvendte tilslagsmateri-
ale, samt at prgvelegemer af beton ngdvendigvis ma vaere forholdsvis store og
derfor er upraktiske, nar der skal fremstilles og lagres et stort antal prgvelege-
mer som led i en produktionskontrol. Derfor har man i nzsten alle lande valgt at
stille styrkekravene til en mgrtel, der fremstilles pa basis af den foreliggende
cementprgve og 1 et standardiseret blandingsforhold med et standardiseret
sandmateriale. Herved kan man komme ned pa acceptable prgvelegemedimen-
sioner, og man har mulighed for at lagre et stort antal prgver samtidig under
standardiserede lagringsforhold indtil prgvningstidspunkterne, der ligeledes er
standardiserede.

Styrkeprgvningen kan forega ved direkte trekpévirkning, ved bgjning eller
ved direkte trykpavirkning. Alle former har varet anvendt og anvendes stadig.
Hvad der foretrekkes, kan variere fra land til land, men den af ISO anbefalede
metodik foretrzkkes i flere og flere lande. Metoden er nzrmere beskrevet i
afsnit 7.3. Kravene til cements normstyrke varierer fra cementtype til cementty-
pe og fraland til land, beroende pa lokale produktionsvilkar og traditioner.
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Portlandcementtyper

Portlandcement fremtrader som regel som et grat pulver. Dette gra pulver
kan imidlertid gives forskellige specielle egenskaber ved bevidst variering af
den kemiske sammensatning og ved andre justeringer i fremstillingsproces-
sen. De produkttyper, der udbydes til salg, varierer meget fra land til Jand og
fra fabrik til fabrik. Ramaterialetyper, produktionsapparat og tradition er de
faktorer, der betinger det lokale sortiment.

Almindelig portlandcement og hurtighardnende portlandcement

Foruden en almindelig portlandcement har de fleste fabrikker en hurtig-
hzrdnende portlandcement, dvs. en cement med hgj tidlig styrke, pa pro-
grammet. En sddan cement fremstilles normalt ved en mere vidtdreven for-
maling af cementklinkerne end ved fremstilling af den almindelige portland-
cement, der som regel har en finhed svarende til 250—300 m?kg Blaine. Den
hurtighzrdnende portlandcement derimod vil typisk have finheder svarende
til 350450 m?/kg Blaine eller evt. endnu hgjere, hvis serlig hgj tidlig styrke
gnskes. En cementfinhed svarende til ca. 600 m?/kg Blaine anses 1 almindelig-
hed for at vaere den stgrste, der kan nas med fordel. I nogle lande tillades, at
cementfabrikanten imaler sma mangder (op til 2%) calciumchlorid i cemen-
ten for yderligere at gge den tidlige styrke. Dette er ikke tilladt i Danmark.

Sulfatbestandig portlandcement

De reaktionsprodukter, der dannes ved klinkermineralet C3A’s reaktion med
vand, er ikke bestandige i sulfatholdige oplgsninger. Sulfatbestandig portland-
cement er derfor cement, hvor indholdet af CsA er begraenset. I praksis har det
vist sig, at nar CsA-indholdet er under 5%, vil beton fremstillet med en sadan
cement vaere bestandig over for en moderat sulfatpavirkning. I USA foreskriver
normerne desuden, at en cement for at kunne betegnes sulfatbestandig skal
opfylde kravet, at mangden af C4AF plus 2 gange maengden af C3A skal vare
mindre end 20%. Andre sulfatbestandige cementer er bl.a. visse puzzolan- og
slaggecementer samt aluminatcement, der er narmere omtalt senere i dette
afsnit. Spgrgsmalet om sulfatangreb og sulfatbestandighed er i gvrigt mere
detaljeret behandletiafsnit 3.5.

Lavalkali-portlandcement

Til brug i omrader, hvor de lokale tilslagsmaterialer indeholder alkalireaktive
bestanddele, kan man fremstille lavalkali-portlandcement. En sddan cement skal
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ifglge amerikanske normer (ASTM) have et alkaliindhold, beregnet som
axkvivalent natriumoxid, der er mindre end 0,6%, for at give sikkerhed mod
skadelige alkalikiselreaktioner. Se ogsa foran under omtalen af cements alkali-
forbindelser.,

Lavvarme-portlandcement

Ved udfgrelse af store massive betonkonstruktioner kan den varme, der
udvikles ved cementens reaktion med vand, frembyde store praktiske proble-
mer. Hvis der ikke trzffes serlige foranstaltninger, kan der udvikles sa hgje
temperaturer, f.eks. op mod 100°C, i det indre af en saddan konstruktion, at
temperaturudvidelsen resulterer i revnedannelse. I sddanne tilfelde kan det
vare hensigtsmzassigt at anvende en lavvarmecement, hvorved temperaturstignin-
gen begraenses. Som omtalt foran under de enkelte klinkermineraler er disses
bidrag til cementens samlede varmeudvikling ved hydratisering meget forskel-
lig. Stgrst varmeudvikling har C;A og C;S med henholdsvis 870 k]/kg og 500
k]/kg, medens der ved hydratisering af C,S kun udvikles ca. 260 kJ/kg. En
portlandcement med lav varmeudvikling bgr derfor for det fgrste vare ret
groft formalet og for det andet indeholde mest muligt C,S og mindst muligt
C3A og C4S.
Ifglge de amerikanske normer ma en lavvarmecement (ASTM, type 1V)
hgjst ineholde 7% C3A og 35% C,;S, medens C,S indholdet skal vaere
mindst 40%. De tyske normer (DIN 1164) definerer en lavvarmecement
som en cement, hvis varmeudvikling efter 7 dggn hgjst er 270 Joule pr.
gram cement. Lav varmeudvikling og dermed ogsé ret langsom styrkeud-

vikling kan ogs& opnas ved iblanding af puzzolan eller formalet slagge i
cementen. Sidanne cementer behandles senere i dette afsnit.

Hvid portlandcement

Cementpulverets normale gra farve skyldes indholdet af jernforbindelser (i
klinkermineralet C4AF) og forskellige andre urenheder, der forekommer i smé
mangder i cementen. Ved anvendelse af jernfri ramaterialer, ved anvendelse af
en serlig brendingsteknik, samt ved i det hele taget at sgrge for mindst mulig
forurening med jern samt chrom- og manganforbindelser under hele fremstil-
lingsprocessen kan man fremstille en helt hvid portlandcement. De ramateria-
ler, der anvendes, kan f.eks. vere rene, udsggte kalksten, formalet kvartssand og
kaolin. Hvid portlandcement vil typisk have ret hgje slutstyrker, fordi indholdet
af de mest styrkegivende klinkermineraler, CsS og CsS, vil vare relativt hgijt.
Ofte vil endvidere alkaliindholdet vaere lavt pa grund af et lavt alkaliindhold i de
anvendte ramaterialer.
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Farvet cement

Farvet cement fremstilles ved pigmentering af almindelig gra portlandcement
eller hvid portlandcement. Til mgrke farver kan anvendes gra cement, til lyse
og sterke farver bgr anvendes hvid cement som basis. Der tilsettes som regel
mellem 2% og 10%*) pigment, afhengigt af pigmenttype og den gnskede
farveintensitet.

De anvendte pigmenter skal veere cement- og lysegte. Kravet til lysegthed kan
vaere vanskeligt at opfylde med bla farver, der naesten uundgéeligt vil falme.

Det er fortrinsvis metaloxider, isar jernoxider, der kan anvendes. Farver pa
tjeerebasis — de sakaldte anilinfarver — kan ikke anvendes. I tabel 4.1-5 er angivet
en oversigt over anvendelige pigmenter.

Brune: Sorte: Rgde:
Jernoxidbrun Jernoxidsort Jernoxidrgd
Brun okker Mangandioxidsort Naturlig jernrgd
R4 umbra Rgd okker
Brandt umbra Persisk rgd
Cementagte ultramarinrgd
Bla: Gule: Grgnne:
Manganbla Jernoxidgul Cromoxidgrgn
Cementzgte ultramarinbla Naturlig okker Cromoxidhydratgrgn
Neapel gul Cementegte ultramaringrgn
Titanoxidgul

Tabel 4.1-5. Oversigt over cement- og lyszgte pigmenter.

Olieboringscement

Ved olieboring anvendes en szrlig olieboringscement (eng.: oil-well cement) ti)
udfyldning af hulrummet mellem borergret og borehullets vaegge samt tl
indpresning 1 porgse lag for at forhindre vand og gas i at strgmme til de
oliefgrende lag. Olieboring kan finde sted i s store dybder som 5-6000 m eller
mere. I sddanne dybder hersker der ofte ret hgje temperaturer, f.eks. op til
omkring 200°C, samt hgje tryk. Under disse forhold ville normale portlandce-
menter afbinde og haerdne, inden de var blevet pumpet pa plads. Olieboringsce-
ment blandes med 40-50% vand og danner derved en pasta eller slam, der
bringes pa plads ved pumpning. Heraf fglger kravene til en olieboringscement:
Den skal blandet med vand vaere pumpelig i op til 3 timer efter vandtilsetnin-

*) Hvis pigmenttilsetningen overstiger 5% falder cementen udenfor de fleste landes standarder og
definitioner for portlandcement.
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gen, selv nar den udszttes for tryk pa op til omkring 150 MPa og temperaturer
paoptilca. 150°C.

Disse krav kan imgdekommes med portlandcement som basis pa to forskellige
mader: Ved afpasning af cementens kemiske sammensatning, saledes at C3A-
indholdet bliver nasten nul, og afbindingstiden, dvs. tiden indtil begyndende
stgrkning, dermed forholdsvis lang, eller ved tils@tning af retarderingsstoffer,
eventuelt til dels i stedet for gips, til selve cementen eller til den udrgrte cement-
vand-blanding.

De egenskaber, der stilles krav til, og som kontrolleres pa olieboringscement,
er — foruden den kemiske sammensxtning — navnlig den sakaldte tykningstid
(eng.: thickening time), der er den tid, der gar, indtil den udrgrte cement-vand-
blanding ved relevant prgvningstemperatur og -tryk bliver for tyk eller viskgs til
at kunne pumpes, eventuelt kontrolleres ogsa den friske cement-vand-blandings
vandudskillelse. Evnen til at fastholde blandevandet kan forbedres ved hjalp af
forskellige tilsztningsstoffer, sasom ler, blandinger af soyabgnne-protein og
natriumhydroxid, samt methylcellulose.

Andre tilsetningsstoffer bruges ogsa undertiden, herunder for eksempel
jernfilspaner eller baryt for at forgge blandingens vagt, hvilket kan veare
hensigtsmassigt ved boring pa store dybder.

Internationalt anerkendte krav til olieboringscement er indeholdt i en
standard udgivet af American Petroleum Institute (API Spec. 10A). I denne
standard er olieboringscementer opdelt i forskellige klasser (Class A, B osv.), der
er kendetegnet ved forskellige egenskaber med hensyn til kemisk sammensat-
ning, til styrken under forskellige temperaturforhold og tykningstiden under
forskellige temperatur- og trykforhold. De tilhgrende specielle prgvningsmeto-
der er beskreveti API RP 10B.

Ekspanderende cement

En anvendelsesteknisk ulempe ved portlandcementbundne produkter er, at de
svinder (omkring 0,03-0,05% lineaert) ved udtgrring i almindelig luft. Der har
derfor naturligt nok varet gjort forskellige forsgg pa at fremstille cementtyper,
der ekspanderer netop sa meget under hzrdningen, at udtgrringssvindet
ophaves. Sddan cement betegnes ogsa svindkompenseret cement, men typer der
ekspanderer derudover har ogsd varet sggt fremstillet. Man kan anvende
sadanne typer cement, hvor udtgrringssvindet er sazrligt generende, sisom til
vej- og gulvbelegninger, til reparationsarbejder, til understgbning af konstruk-
tionsdele, hvor sxtninger ikke kan tolereres, m.v. Der er imidlertid problemer
med at fa udtgrringssvind og ekspansion til at forega samtidig. Udnyttelse af

287



ekspansioner til at opné en »automatisk« forspanding af armeringsstal har ogsa
vaeret sggt anvendt, dog ikke med stgrre held.

Ekspanderende cement fremstilles ved tilsatning af et ekspan-
derende stof tl portlandcement. Dette stof kan vere fremstillet
pa forskellig mide, men det er sdledes sammensat, at det ved til-
setning af vand reagerer under dannelse af calciumsulfoaluminat
(CsA-3CaSO432H,O = euringit), der fylder veasentligt mere end
udgangsstofferne og derfor resulterer i en ckspansion.

Modificerede portlandcementer

Ved modificerede portlandcementer forstds cementtyper, hvori mindst ca.
10% og hgjst ca. 35% af cementen udggres af mere eller mindre reaktive,
uorganiske substitutionsmaterialer, medens resten er portlandcement (uden
tilseetning) som beskrevet i foregaende afsnit.

Sadanne cementer fremstilles enten ved samformaling af portlandklinker
plus gips og de aktuelle substitutionsmaterialer eller ved separat formaling og
efterfglgende sammenblanding.

De anvendte substitutionsmaterialer kan vere helt inaktive, sisom kalksten,
sandsten og granit, men er normalt reaktive i vandigt eller alkalisk miljg,
sasom naturlige puzzolaner, flyveaske, mikrosilica og hgjovnsslagge. En neer-
mere omtale af nogle af disse materialer findes senere i dette afsnit under
overskriften »Mineralske tilszetninger«.

Portlandflyveaskecement

Portlandflyveaskecement er cement, hvor substitutionsmaterialet hovedsage-
lig bestar af flyveaske. Indholdet af flyveaske vil ofte ligge 1 omradet 20-30%.

Cementer af denne type fremstilles i stadig flere lande, bl.a. ogsa de skandi-
naviske, pa grund af steerkt stigende produktion af flyveaske, der er en fglge af
elektricitetsveerkernes stigende anvendelse af kul som brandsel i stedet for
olie.

For cementer, hvori substitutionsmaterialet bestar af naturlig puzzolan,
flyveaske eller en blanding af disse materialer, benyttes ogsa fellesbetegnelsen
portlandpuzzolancement.

Portlandslaggecement
I denne cementtype bestar substitutionsmaterialet hovedsagelig af hgjovns-

slagge.
Portlandslaggecement fremstilles bl.a. 1 Vesttyskland (Eusenportlandzement)

og Frankrig (Ciment de fer).
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Blandingscementer

Blandingscement er her defineret som enhver cementtype, der bestar af
portlandcement samt ét eller flere andre materialer, og hvori disse andre
materialer udggr over 35 vegtprocent af blandingsproduktet. Fremstillingen
sker oftest ved, at portlandklinker og indblandingsmaterialer formales sam-
men til cementpulver, men kan ogsa foregé ved, at klinker og indblandings-
materialer formales hver for sig og derefter sammenblandes.

I det fglgende gennemgas de vigtigste af de typer blandingscementer, der
fremstilles og anvendes rundt om i verden.

Slaggecement

Slaggecement fremstilles ved samformaling af portlandklinker og granuleret
hgjovnsslagge. Slaggecements indhold af slagge ligger inden for vide graenser,
fra ca. 35 til ca. 85 vegtprocent, athengigt af lokale traditioner og normer.
Slaggecement med mindre indhold af slagge, er omtalt foran som portland-
slaggecement. Slaggecementer med et stort slaggeindhold fremstilles og sal-
ges f.eks. 1 England og USA under betegnelsen Portland blast-furnace cement
(maks. 65% slagge), i Frankrig som Ciment de haut fourneau (maks. 75% slagge)
og 1 Vesttyskland som Hochofenzement (maks. 85% slagge).

Grundlaget for slaggecementproduktion er, at man har adgang til tilstraekkeli-
ge mangder af slagge af tilstrekkelig god kvalitet og til en pris, der er lavere end
prisen for portlandklinker. Hvis gkonomien skal vaere i orden, er der ikke basis
for nogen lengere transport af hgjovnsslaggen, og slaggecementproduktion
finder derfor fortrinsvis sted pa fabrikker, der ligger i tilknytning til eller i
nzrheden af stalverker.

Slaggecement har nogenlunde samme egenskaber som ren portlandcement
og anvendes derfor ogsaé til nogenlunde samme formal.

Styrkeudviklingen — og derved varmeudviklingen - vil dog ved normale
temperaturer vaere noget langsommere end hos portlandcement, afhengig af
slaggeindholdet. Dette ggr slaggecementen sazrlig egnet til massive betonkon-
struktioner og til andre konstruktioner, hvor varmeudvidelsesspaendinger er
kritiske. Ved stgbning i koldt vejr mid man dog vere opmarksom pi, at
styrkeudviklingen er vaesentlig langsommere end portlandcements.

Slaggecement har bedre bestandighed over for sulfater og svage syreoplgs-
ninger end portlandcement. Denne egenskab, der skyldes andre hydratise-
ringsprodukter og et lavere indhold af calciumhydroxid i den hzrdnede
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cementpasta, er desto mere udpraget, jo hgjere slaggeindholdet er. Af den
arsag har slaggecement fundet en vis anvendelse til havvandskonstruktioner.
Volumenbestandigheden er stort set som for portlandcement. Hvis slaggece-
ment imidlertid formales meget fint, for at styrkeudviklingen kan svare til
portlandcements, kan der dog vaere en tendens til et stgrre udtgrringssvind.

Supersulfatcement

Denne cementtype omtales her, fordi den fremstilles pa basis af hgjovnsslagge,
men den hgrer pa grund af sit ringe indhold af portlandcement strengt taget
ikke til den i dette afsnit behandlede gruppe af cementer.

Supersulfatcement (eng.: Supersulphated cement; fr.: Ciment sursulfaté; ty.:
Sulfathiittenzement) fremstilles ved formaling af en blanding af 80-85% granule-
ret slagge, 10-15% calciumsulfat (i form af dgdbrandt gips eller anhydrit) samt
1-7% portlandklinker eller kalk. Den formales som regel til ret stor finhed,
f.eks. til en specifik overflade p4 omkring 500 m?%/kg.

Det, der adskiller supersulfatcement fra portlandcement, er i gvrigt navnlig
fglgende: styrkeudviklingen er langsom de fgrste par dggn, derefter pa niveau
med portlandcement; herdningshastigheden stiger med stigende temperatur
op til 35-40°C, derefter falder den; varmeudviklingen er lav; bestandigheden
over for sulfater, svage syrer og olier er god.

Det er navnlig supersulfatcementens holdbarhedsegenskaber, der har betin-
get dens anvendelse i praksis, f.eks. til konstruktioner, der placeres i aggressiv
jordbund. Pa grund af den langsomme styrkeudvikling i de fgrste dggn er det
serlig vigtigt, at hardebetingelserne tilrettelegges omhyggeligt, specielt at
betonen beskyttes mod udtgrring i denne periode. Varmehaerdning kan vare
skadelig og ma frarades.

Puzzolancement
Betegnelsen puzzolancement dakker cementer, der bestar af portlandcement
og op til ca. 40% naturlig puzzolan, enten samformalet eller sammenblandet.
Naturpuzzolan er nermere beskrevet i afsnittet »Mineralske tilsetninger«.
Begrundelserne for fremstilling af puzzolancement er dels af gkonomisk
karakter, idet det kan vaere fordelagtigt at erstatte en del af cementen med et
billigere, let tilgzengeligt materiale, dels af teknisk karakter, idet puzzolance-
ment til visse formal kan vare teknologisk fordelagtig. I Europa fremstilles
puzzolancement fortrinsvis i Italien og Grekenland samt, i mindre omfang, i
Vesttyskland (Trasszement).
Egenskabsmassigt adskiller puzzolancement sig fra ren portlandcement pa
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stort set de samme punkter som slaggecement. Karakteristisk for beton,
hvortil puzzolancement er anvendt, er sdledes en langsommere styrke- og
dermed varmeudvikling, men langtidsstyrker, der kan vare hgjere end for
ren portlandcement, bedre holdbarhed over for sulfatangreb og nedsat risiko
for alkalikiselreaktioner. @vrige egenskaber, bl.a. svind og krybning, er sad-
vanligvis kun lidt forskellige fra portlandcements.

Murcement

Ved murcement forstds en cementtype, der blandet med sand og vand,
frembringer en mgrtel, der er egnet til opmurings- og pudsningsformal.

Ren portlandcement er af flere grunde ikke s®rlig egnet til disse formal: Den
friskblandede mgrtel udskiller vand, den binder ret hurtigt af, den er stiv og
usmidig at arbejde med, den udvikler ungdvendig og eventuelt uhensigtsmassig
hgj styrke, og den har efter herdningen ret stort udtgrringssvind.

Murcement er udviklet med henblik pa at overvinde disse problemer. Den
bestér af en blanding af portlandcement og et finkornet, uorganisk fyldstof,
f.eks. kridt, flyveaske mv. Hertil er sat forskellige tilsztningsstoffer med det
formal at opna god vandholdeevne, tilpas langsom afbinding samt et betyde-
ligt luftindhold (15-20%), der bidrager til at smidigggre mgrtelen og sikre
frostbestandighed.

Fremstillingen sker som regel ved sammenblanding af formalet portlandce-
ment og fyldstof. Eventuelt foretages en afsluttende ekstra formaling af
blandingen. Forholdet mellem portlandcement og fyldstof i murcement er
typisk omkring 1:1, hvoraf fglger, at styrken af murcementmgrtel er vaesentlig
mindre end styrken af ren cementmgrtel.

Andre cementtyper

De i dette afsnit kortfattet beskrevne cementtyper er karakteriseret ved, at de er
fremstillet af andre materialer og efter andre principper end portlandcement.

Aluminatcement

Denne cementtype (eng.: Aluminous cement eller High alumina cement; fr.: Ciment
fondu; ty.: Schmelzzement eller Tonerdezement) er den mest udbredte af den her
omhandlede gruppe af cementer.

Aluminatcement fremstilles ved braending til smeltning (ca. 1600°C) af en
blanding af kalksten og bauxit (et i naturen forekommende mineral bestadende
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hovedsagelig af aluminiumoxid). Den afkglede smelte formales til cementpul-
ver med specifik overflade pa omkring 250-320 m¥kg. Den kemiske sammen-
setning afviger stzerkt fra portlandcements idet SiO,-indholdet typisk er
3-10%, Al,Os-indholdet 35—45% og CaO-indholdet typisk 35—42%.

Hvor portlandcement, hvad mineralsammensztning angar, hovedsagelig
bestar af calciumsilikater, er aluminatcement karakteriseret ved hovedsagelig at
bestd af calciumaluminater, navnlig monocalciumaluminat CA (CaO-AlLOs).
Desuden forekommer Cj2A; (12Ca0-7Al303) eller CAs (CaO-2A1503) samt
mindre mangder af andre mineraler.

Aluminatcements reaktioner med vand (hydratisering), strukturdannelse og
styrkeudvikling er nzrmere beskrevet i afsnit 5.4.

Det, der karakteriserer beton fremstillet med aluminatcement egenskabsmaes-
sigt 1 forhold til portlandcement, er navnlig fglgende: Styrkeudviklingen, og
dermed varmeudviklingen, er vasentlig hurtigere (hovedparten af styrken
udvikles inden for de fgrste 24 timer); svind, krybning og temperaturudvidelse
er stort set som for portlandcementbeton; bestandigheden over for sulfater er
serdeles god, og ogsd syrebestandigheden er bedre, hvilket bl.a. h®nger
sammen med, at hydratiseret aluminatcement ikke indeholder calciumhydroxid.
Den vigtigste egenskab ved aluminatcement og dermed den vasentligste arsag til
dens anvendelse er imidlertid, at den i hardnet tilstand er bestandig over for
meget hgje temperaturer; anvendes den sammen med temperaturbestandige
tilslagsmaterialer, far man beton, der kan holde til en temperaturpavirkning pa
op til 1500-1600°C.

Aluminatcement har en uheldig egenskab: Dens hydratiseringsprodukter er
ikke stabile, men vil efterhdnden omdannes til produkter med lavere styrke.
Denne proces er sarlig udpraget i fugtig, varm (over 25°C) atmosfzre (se i
gvrigt nermere herom i afsnit 5.4). Derfor er det i dag i de fleste lande ikke
tilladt at anvende aluminatcement til beton til barende konstruktioner.

Sorelcement

Denne cementtype kendes ogsa under betegnelserne magnesitcement eller magne-
siumoxychloridcement.

Den fremstilles ved blanding af brandt, pulveriseret magnesit og en kon-
centreret oplgsning af magnesiumchlorid. Det hydratiserede produkt er
hardt og steerkt, men nedbrydes af vand, hvorfor denne cementtype ikke kan
betegnes hydraulisk. Cementen anvendes hovedsagelig til fremstilling af fuge-
fri gulve, idet man tilsztter en inaktiv filler og eventuelt et pigment. Overfla-
den beskyttes mod vand ved impragnering med voks oplgst i terpentin.
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Diverse cementer

Ud over de ovenfor beskrevne cementtyper findes der en rekke andre typer,
hvis udbredelse og anvendelse dog er meget begranset.

Ud over den foran omtalte aluminatcement findes der f.eks. forskellige typer
af ildfast cement, der oftest er baseret pa magnesium- eller aluminiumforbindel-
ser. Sakaldt syrefast cement er baseret pa organiske polymere (plaster), tjere eller
vandglas.

Det skal ogsa nzvnes, at man ved fremstilling af cement har prgvet at erstatte
kalkkomponenten med materiale, der i stedet bestar af strontium- eller
bariumforbindelser. P4 tilsvarende made har man prgvet at erstatte silicium
med germanium. Efter brending far man mineraler, der ogsa har hydrauliske
egenskaber. Det er normalt sidanne cementers temperaturbestandighed, der
motiverer deres fremstilling og anvendelse, idet de kan anvendes som ildfaste
cementer ved temperaturer op til 1600-1800°C.

Mineralske tilsaetninger

Ved mineralske tilsetninger (eng.: mineral additions) forstas her findelte eller
fintformalede uorganiske materialer, som tilsaettes cement eller beton med det
formal at spare portlandcement og/eller at forbedre nogle af cementens eller
betonens egenskaber.

S4ddanne materialer kan bestid af nedknuste, fintformalede, ikke reaktive
bjergarter og mineraler, sdsom granit, kalksten og kvarts. Som tilsztning til
cement finder sidanne materialer anvendelse f.eks. i Finland og Frankrig.

Mere udbredt er det at tilsxtte materialer, der er reaktive i et vandigt og/
eller alkalisk miljg, og som pa den made kan bidrage positivt til nogle af
cementens og betonens egenskaber. Eksempler pa sidanne materialer er
naturpuzzolaner, flyveaske, mikrosilica, risskalaske og granuleret hgjovnsslag-
ge, der omtales nzrmere i det fglgende.

De reaktive mineralske tilsetninger karakteriseres i gvrigt undertiden ved
en aktivitetsfaktor, hvorved forstés forholdet mellem det pagzldende materia-
les bidrag til en bestemt betonegenskab i forhold til portlandcements. Som
eksempel kan navnes, at for betontrykstyrken ved 28 dggn har god flyveaske
en aktivitetsfaktor pa 0,3-0,5, medens mikrosilica har en aktivitetsfaktor pa
3-5. Ved andre aldre og for andre egenskaber kan aktivitetsfaktorerne afvige
sterkt fra de nxvnte talstgrrelser.
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Puzzolaner

Ved puzzolan forstas et kiselmateriale, der ikke i sig selv har bindemiddelegen-
skaber, men som i findelt form ved normale temperaturer vil reagere med
calciumhydroxid og derved danne svaert oplgselige produkter med bindemid-
delegenskaber. Navnet stammer fra en lokalitet nar Vesuv i Italien, hvor en
aflejring af vulkanske udbrudsprodukter (tuf) oprindelig blev fundet at have
egenskaber som de her beskrevne.

Eksempler pé naturlige puzzolaner er diatoméjord (moler), opalholdige skifre
og flinter, vulkansk aske og tuf, santorinjord, trass og pimpsten. Nogle naturlige
puzzolaner far forbedret deres puzzolanegenskaber ved calcinering (bren-
ding); det gzlder f.eks. moler. Visse materialer, sdsom ler og lerskifer, kan fa
puzzolanegenskaber ved calcinering; saledes kan knust teglsten anvendes som
puzzolan. De fleste naturlige puzzolaner er karakteriseret ved at indeholde
enten vulkansk glas, opal, lermineraler, zeolitter eller hydrater af aluminium-
oxid eller kombinationer heraf.

Den kemiske sammensztning af puzzolaner varierer inden for vide gran-
ser. Svarende hertil er ogsd puzzolaniteten, dvs. evnen til at reagere med
calciumhydroxid og danne bindemiddel, forskellig fra puzzolan til puzzolan.
Typiske kemiske sammensatninger for puzzolaner er anfgrt i tabel 4.1-6.

Ved anvendelse som tilsztning til cement skal puzzolaner som regel opfylde
visse krav til puzzolanitet.

Flyveaske

Flyveaske er den forbrendingsrest, der opstar ved fyring med fint formalet
kul i kraftvaerker. Asken udskilles og opsamles fra forbrendingsluften ved
hjelp af mekaniske eller elektrostatiske udskilningsanleg. Flyveaske bestar
hovedsagelig af glas i form af kuglerunde smapartikler med samme stgrrelse
som cementkorn. Et eksempel pa en kornkurve for flyveaske er vist i figur
4.1-7 og sammenlignet med kornkurver for cement, mgrtelsand og mikrosili-
ca.

Flyveaske har puzzolanegenskaber, idet den ligesom naturpuzzolaner rea-
gerer med calciumhydroxid, f.eks. frigivet ved portlandcements hydratise-
ring, under dannelse af calciumsilikathydrat-bindemiddel.

Flyveaske finder derfor udstrakt anvendelse som tilsztning til cement og
beton, idet en del af betonens normale indhold af portlandcement erstattes af
flyveaske under bevarelse eller forbedring af nogle af betonens egenska-
ber.Karakteristisk for beton, hvortil flyveaske er tilsat, enten via cementen
eller direkte, er siledes en bedre bearbejdelighed af den friske beton, f.eks.
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Figur 4.1-7. Eksempler
pa kornkurver for mi-
krosilica, flyveaske, ce-
ment og mgrtelsand.
Kurven for mikrosilica
er skitseret alene pa bag-
grund af kendskab til
max.- og middelkorn-
stgrrelse.
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bedre pumpelighed, og en langsommere styrke- og dermed varmeudvikling,
men langtidsstyrker, der ofte er hgjere end for ren portlandcement (se figur
4.1-8), lidt bedre holdbarhed over for sulfatangreb, nedsat risiko for alkaliki-
selreaktioner, mindre permeabilitet, dvs. stgrre vandtzthed, samt gget mod-
stand mod chloridindtrangning. Flyveaskens indflydelse pa betons styrke-

egenskaber er ogsa omtalt i afsnit 3.3, se specielt figur 3.3-14.

@vrige betonegenskaber, bl.a. svind og krybning, pavirkes kun lidt af flyve-

asketilsztning.

Flyveaskes kemiske sammensatning er anfgrt i tabel 4.1-6.

Glgdetabet hos flyveaske skyldes hovedsagelig et stgrre eller mindre ind-
hold af uforbraendt kul. Dette kan medfgre visse besvarligheder, navnlig i

Tabel 4.1-6. Typisk ke-
misk sammensatning af
naturlige puzzolaner,
flyveaske og mikrosilica
(stammende fra produk-
tion af siliciummetal).

Bestanddel Naturlige Flyveaske Mikrosilica

puzzolaner

Indhold - % Indhold - % Indhold - %
Si0, 50-65 35-55 94-98
Al,04 10-20 20-35 -0
Fe,O, 4.6 3-30 0-0,5
CaO 3-6 1-10 0-0,3
MgO 1-2 1-4 0-1
SO, 0-2 0-3 0-0,3
Na,0+K,0 3-10 1-8 0-1
Glgdetab 5-10 2-15 1-1,5
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Figur 4.1-8. Trykstyrke
af mgrtel fremstillet
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form af farvevariationer samt vanskeligheder med indblanding af tilstraekke-
lig luft i betonen, nar dette er pakravet, idet kulstoffet binder en del af det til
betonen tilsatte luftindblandingsstof. Safremt glgdetabet er under ca. 5%,
byder luftindblanding i beton dog ikke pa vanskeligheder, nar blot man
husker at gge mengden af luftindblandingsstof passende, typisk 3—4 gange
sammenlignet med beton uden flyveaske.

Mikrosilica

Mikrosilica fremkommer som et biprodukt ved produktionen af silictummetal
og ferrosilicium 1 elektriske smelteovne.

I tgr tilstand fremtrader mikrosilica som et ekstremt finkornet pulver,
bestdende af kuglerunde partikler af amorf kisel med en maksimal kornstgr-
relse pa omkring 1 um. Den specifikke overflade, malt ved den sdkaldte BET-
metode, ligger mellem 15.000 og 25.000 m#¥kg. Kemisk sammensatning er
anfgrt i1 tabel 4.1-6.

Mikrosilica har udpragede puzzolanegenskaber, jf. beskrivelsen foran,
hvortil ved tilsztning til beton kommer en sakaldt mikrofillereffekt, der bestar
i, at mikrosilicapartiklerne — pa grund af deres ringe stgrrelse 1 forhold til
cementkornene — virker taetnende pa cementpastabindemidlets struktur.

Mikrosilica anvendes som tilsztning til beton, idet den pa grund af de
fgrnzevnte egenskaber har en serdeles positiv virkning pa nogle af betonens
egenskaber. Ved tilsetning af nogle fd procent mikrosilica (f.eks. 8-10% i
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forhold til cementindholdet) kan man séledes opna en kraftig forggelse af
betonens trykstyrke (40-50%), en kraftig forggelse af vandtetheden og der-
med ogsa af frostbestandigheden samt en vasentlig nedsattelse af risikoen for
alkalikiselreaktioner.

Af praktiske grunde opbevares, transporteres og tilszttes mikrosilica un-
dertiden i form af en vandig opslemning, hvor forholdet mellem mikrosilica
og vand typisk vil vaere 1:1.

Hgjovnsslagge

Granuleret hgjounsslagge fremkommer ved afskrakning af smeltet slagge, der er
et biprodukt ved stilfremstilling. Med hensyn til kemisk sammensatning er
slagge nert beslegtet med portlandcement. Hovedbestanddelene er kalk,
kiselsyre og aluminiumoxid, idet dog kalkindholdet er lavere end for port-
landcement. Slaggens kemiske sammensztning kan variere meget, men typisk
vil den indeholde 30—40% SiO,, 10-20% A1,0, og 30-50% CaO. Derudover
kan den indeholde magnesiumoxid, calciumsulfid, manganoxid, jernoxid,
metallisk jern samt alkaliforbindelser. Mineralsammensatningen er derimod
meget forskellig fra portlandcements. Hovedbestanddelene er glasagtige for-
bindelser. Det eneste med portlandcement fzlles mineral er dicalciumsilikatet
GC,S.

Hgjovnsslagge kan reagere med vand under dannelse af bindemiddel, men
reaktionerne forlgber si langsomt, at slagge ikke kan komme i betragtning
som selvstendig cement. Men ved samtidig tilstedevarelse af calciumhydroxid
vil reaktioner svarende til dem, der foregar ved portlandcements hydratise-
ring, komme 1 gang. Som tidligere beskrevet friggres store mangder calcium-
hydroxid ved portlandcements reaktion med vand, hvilket betinger slaggens
reaktion i slaggecement.

Litteratur til afsnit 4.1
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4.2 Tilslag

Tilslaget er den billigste af de faste komponenter i betonen, og man vil derfor
vzlge indholdet heraf s hgjt, som hensynet til de gvrige krav tillader. I praksis
vil dette betyde, at tilslaget typisk udggr ca. tre fjerdedele af det samlede
betonrumfang.

I sin egenskab af fyldmateriale pavirker tilslaget ikke alene prisen i gunstig
retning, men ogsa svindet, idet tilslaget er mere volumenbestandigt end
cementpastaen. Herudover spiller tilslaget en afggrende rolle i nogle af de
gdeleggelsesmekanismer, som kemisk eller fysisk kan nedbryde den hardnede
beton. Tilslaget er desuden i hgj grad medbestemmende for den friske betons
bearbejdelighed.

Hovedparten af de tilslagsmaterialer, der bruges her i landet, udvindes af
naturlige grusaflejringer. Hertil kommer i mindre omfang klippeskarver, der
fremstilles af fast fjeld ved spraengning og knusning, og som tilvejebringes dels
ved produktion pa Bornholm, dels ved import. Udover saidanne materialer af
geologisk oprindelse benyttes undertiden industrielle affaldsprodukter eller
kunstigt fremstillede tilslagsmaterialer, nar naturlige materialer ikke lader sig
fremskaffe til en rimelig pris, eller nar der gnskes en beton med specielle
egenskaber.

Uanset tilslagets karakter benyttes inden for dansk betonteknik betegnelsen
sand for partikler, der ved en normeret sigteproces passerer en standardsigte
med maskevidde 4 mm, og sten for partikler, der tilbageholdes af en sddan sigte.
En blanding af sand og sten betegnes grus.

Ordet betongrus har fra gammel tid havd som navn pa en handelsvare
bestaende af 80-90% sand og 20-10% sma sten. Ordet daxkker altsa ikke
betonens samlede indhold af sand og sten, som derfor benzvnes betonens
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(samlede) tilslag. Ordet tilslagsmateriale bruges om sand, sten eller grus, der
anvendes til beton.

Et godt tilslagsmateriale kan kun defineres fyldestggrende som et materiale,
hvormed der under de givne forhold kan laves god beton. Ved brug af specielle
tilslagsmaterialer er denne lidt intetsigende definition i realiteten det eneste
holdepunkt, medens der for tilslagsmaterialer af geologisk oprindelse foreligger
viden, der ggr det muligt ved undersggelse af selve tilslagsmaterialet at
bedgmme dets anvendelighed. De egenskaber, der tillegges betydning i sa
henseende, kan inddeles 1 geometriske, fysiske og kemiske karakteristika. Det
skal pointeres, at dersom samtlige disse karakteristika er tilfredsstillende, kan
materialet ogsd péaregnes at vaere det, hvorimod det omvendte ikke behgver at
vare tilfzldet.

Geometriske karakteristika

Det samlede tilslag i en kubikmeter beton indeholder flere millioner korn, og en
ngjagtig beskrivelse af tilslagets geometri er derfor utopisk. Med en for
praktiske forhold rimelig tilnzrmelse kan tilslagsgeometrien karakteriseres ved

1. kornenes fordeling pa forskellige geometriske kategorier inden for
nxrmere angivne kornstgrrelsesfraktioner, ofte blot sand og sten, og

2. kornenes fordeling efter stgrrelse, uanset udformningen af det
enkelte korn.

Kornform. Kantethed. Overfladekarakter

Det enkelte korns geometriske udformning beskrives ved 3 af hinanden
uafhangige parametre: Kornform, kantethed og overfladekarakter.

Kornformen karakteriseres som kubisk, lang, flad eller lang og flad pa grundlag
af forholdene bredde/lengde og tykkelse/bredde, idet lengde, bredde og
tykkelse defineres som henholdsvis stgrste, mellemste og mindste kantlengde i
den mindste kasse, der kan omskrives kornet; graznserne mellem de 4
kornformer fremgar af figur 4.2-1. Kornformens betydning er fgrst og
fremmest den, at kubiske korn alt andet lige giver bedre bearbejdelighed end
korn af de tre gvrige kategorier. Til ugunst for flade korn taler ogsa, at det vand,
som under komprimeringsprocessen sgger op mod betonens overflade, kan
samle sig under vandretliggende flade sten. Sidanne vandlommer forhindrer
etablering af god kontakt mellem sten og cementpasta og mindsker derved
betonens mulighed for at virke som en samlet, ensartet masse.
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Figur 4.2-1. Inddeling
af partikler efter korn-
form.

Figur 4.2-2. Inddeling
af partikler efter kantet-
hed og overfladeka-
rakter [16].
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Kantethed. Det enkelte korn karakteriseres som skarpkantet, kantrundet eller
afrundet i overensstemmelse med figur 4.2-2. Kantetheden har som kornfor-
men iszr betydning for bearbejdeligheden; jo mere skarpkantede kornene er,
desto darligere bearbejdelig bliver betonen, fordi de skarpe kanter griber fat i
hinanden med sammenlasning af partikelstrukturen til fglge.

Overfladekarakteren (teksturen) af det enkelte korn karakteriseres som glat
eller ru, jf. figur 4.2-2. Overfladekarakteren har gennem sin indflydelse pa
tilslagets indre friktion betydning for betonens bearbejdelighed, siledes at ru
korn giver darligere bearbejdelighed end glatte. Ru korn vurderes dog ikke
udelukkende negativt, idet de har bedre adhasion til cementpastaen end glatte
og derfor giver en steerkere beton, iseer hvad (bgjnings-)treekstyrken angar.

Kornstgrrelsesfordeling (gradering)

Partiklerne i betontilslagsmaterialer har uregelmaessig form, hvorfor en umid-
delbar definition af begrebet kornstgrrelse ikke frembyder sig. Blandt mulighe-
derne for at omga dette problem har sigtning vist sig brugbar for materialer
med kornstgrrelser mellem ca. 75 pm og 100-500 mm. I afsnit 7.4 er nzrmere
beskrevet, hvordan ethvert korn p& denne méade kan henfgres til et kornstgrrel-
sesinterval, og hvorledes den forholdsmassige fordeling af materialets korn i
en sammenhangende rekke af passende snaevre intervaller kan bestemmes. Der
er ligeledes redegjort for, hvordan resultatet af sigteanalysen kan bearbejdes til
den sakaldte kornkurve, der udtrykker, hvor stor en procentdel af materialets
korn der er mindre end en given kornstgrrelse.

Definitioner i relation til kornkurven. Kornkurven er lidt uhandterlig, og i
mange tilfelde kan man klare sig med simple, afledte parametre, blandt hvilke
de mest brugte er maksimalkornstgrrelsen og finhedsmodulet. Ved maksimal-
kornstgrrelsen forstds den mindste standardmaskevidde, som lader hele materia-
let passere. Som effektiv eller nominel maksimalkornsigrrelse dma, benyttes den
mindste standardmaskevidde, som lader mindst 90% af materialet passere,
eftersom grusets egenskaber, f.eks. m.h.t. vandbehov, bedre svarer til denne
vaerdi*). Figur 4.2-3 viser eksempler pa aflesning af dmax.

Mange grusteknologer har interesseret sig for det problem at udtrykke
graderingen ved et enkelt tal, og blandt de foresldede fordelingsparametre har
det sakaldte finhedsmodul vundet nogen udbredelse inden for dansk betonteknik.

*) Sml. omtalen af handelsvarer side 321.
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Tabel 4.2-1. Eksempel

pé beregning 1 4 5

af finhedsmodul FM. X .

Kornkurven er optegnet i Sigte- Kornkurve Bidrag

:]igur 4-2;45 maskevidde % til FM

vor ogsa den

geometriske fortolkning mm gennemfald x 100

af FM er vist. . 198 100 0

(Dette skema kan 64 100 0

hensigtsmassigt sammen- 32 100 0

bygges med det,

der er vist som tabel 7.4-2. 16 70 30

De her anfgrte 8 50 50

kolonnenumre 1,4 og 5 4 35 65

svarer til placeringen i

dette flles skema). ? ?? gg
12 10 90
Yy 5 95
/s 2 49
(0) - -

Sum - 537
FM = 5,37

Finhedsmodulet defineres som

FM = ﬁ (Yatyy + tiy, + tyy + t1 + ... F t128)

hvor t betegner den tilbageholdte mangde, altsa 100 minus gennemfaldet i1 %,
for den sigte, hvortil indeks refererer. Ved kun at medregne halvdelen af den
tilbageholdte mangde pa !/s mm-sigten opnar man at kunne give en simpel
geometrisk fortolkning af FM. Med den konstante afstand mellem pa hinanden
fplgende sigter som enhed i abscisseaksens retning bliver FM nemlig lig med
arealet af den figur, der begrenses af kornkurven, den lodrette linie svarende til
maskevidden /s mm og den vandrette linie svarende til 100% gennemfald.
Beregningen af FM er illustreret i tabel 4.2-1, medens den hertil hgrende
geometriske repraesentation af FM i kornkurvediagrammet er vist i figur 4.2-4.
Det er en ret udbredt misforstielse, at FM er et udtryk for kornstgrrelsesforde-
lingen; reelt er det nermest et mal for, hvilken kornstgrrelse der svarer til 50%
gennemfald (mediankornstgrrelsen).
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Figur 4.2-3. Definition
af dmax.

De tre materialer, hvis
kornkurver er merket 1,
2 og 3 har alle en fak-
tisk maksimalkornstgr-
relse pd 32 mm O, men
den effektive maksi-
malkornstgrrelse dy., er
forskellig, idet

dmax (1)= 8 mm O
dmax (2) = 16 mm O
dmax 3) = 32 mm O

Figur 4.2-4. Geometrisk
fortolkning af finheds-
modulet. Arealet af det
mgrke omride market
FM vil vere lig med ma-
terialets finhedsmodul,
nar det miles med den
enhed, der er vist til hgj-
re i diagrammet. Jf. tabel
4.2-1.

Figur 4.2-5. Definition
af partikelinterferens og
partikelspring.
Materialet, hvis korn-
kurve er maerket 1, udvi-
ser partikelinterferens i
fraktionen Ye~1 mm OJ.
Materialet, hvis korn-
kurve er market 2, udvi-
ser partikelspring i frak-
tionen 8 — 16 mm 0.
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Figur 4.2-6. Svind af be-
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Kornstgrrelsesfordelingen kan udarte pa forskellig vis. Ved partikelspring
forstas, at et materiale mangler én eller flere fraktioner, séledes at kornkurven i
det eller de tilsvarende intervaller bliver vandret (se figur 4.2-5). Ved partikelin-
terferens forstas, at et materiale har et stort overskud af en fraktion, siledes at
kornkurven bliver meget stejl (se ligeledes figur 4.2-5). Ved en sandpukkel
forstds, at materialet har et vist overskud af én eller flere fraktioner i
sandomradet, saledes at kornkurven udviser et afsnit med nedadvendende
hulhed, en »pukkel« - i modsatning til, hvad der betragtes som »normalt,
nemlig at kornkurven i det store og hele vender hulheden opad.

Kornstgrrelsesfordelingens betydning

Kornstgrrelsesfordelingen har betydning for en rekke egenskaber hos savel den
friske som den hardnede beton. Siledes er den friske betons bearbejdelighed og
stabilitet 1 vesentlig grad bestemt af kornstgrrelsesfordelingen, hvorigennem en
hensigtsmassig kornkurve er med til at sikre den hardnede betons kompakthed
og homogenitet. Mere direkte er graderingen bestemmende for de egenskaber
hos den hzrdnede beton, som influeres gunstigt af et lavt cementpastaindhold,
hvilket iszr gelder deformationsegenskaber og pris. Med hensyn til disse sidstnaevn-
te egenskaber er idealet altsa en gradering, som giver minimum af hulrum
mellem gruspartiklerne. Med henblik pa forstielse af kornstgrrelsesfordelin-
gens indflydelse pa den resulterende hulrumsandel kan man tznke sig betonen
opbygget successivt, begyndende med de stgrste korn i gruset. Hulrummene
mellem disse kan udfyldes med lidt mindre korn, hvis stgrrelse og mangde bgr
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vare afpasset, s hulrummet udfyldes bedst muligt; er mangden for lille, bliver
udfyldningen darlig, er den for stor, presses de store korn fra hinanden, hvilket
ogsad fgrer til forggelse af hulrummet. Mellemrummene 1 systemet af to
kornstgrrelser kan igen udfyldes med mindre partikler og sa fremdeles indtil
mindste kornstgrrelse i gruset. Resthulrummet ma udfyldes med cementpasta.
Det skal bemzrkes, at opbygning af tilslaget efter det skitserede princip
indicerer partikelspring i den naestgroveste fraktion.

Selve det forhold, at bindemiddelmangden holdes lavest muligt, er gavnligt
i henseende til fugtbetingede volumenzndringer. Som figur 4.2-6 viser, kan
der imidlertid konstateres en svindformindskelse, som gar ud over, hvad
»fortyndingen« af cementpastaen kan forklare. Dette hanger sammen med,
at et tetpakket skelet af gruspartikler i nogen grad hindrer svindtendensen i
at udlgses som deformationer; den blokerede del af svindtendensen omsattes
i stedet til spendinger, som optages i grusskelettet — og som i gvrigt vil
mindskes med tiden pa grund af relaksation.

Der er imidlertid graenser for, hvor langt man med fordel kan ga i retning af
at pakke kornene tat sammen. En beton, hvis tilslagskornkurve er opbygget
med hulrumsudfyldning som eneste mal, vil uvagerligt blive strid at arbejde
med. Man ma derfor dels fremstille betonen med et vist cementpastaoverskud,
dels afpasse graderingen, s& betonen far en forsvarlig bearbejdelighed.

Bearbejdelighed. Under udstgbning og komprimering flyttes gruskornene i
forhold til hinanden og bibringes en txttere lejring. Omlejringen modvirkes af
kornhobens indre friktion, der er bestemt af kornform, kantethed, overfladeka-
rakter og gradering; modstanden overvindes af den tilfgrte komprimeringse-
nergi i forbindelse med den smgring, som cementpastaen giver.

Fastleggelse af betonens blandingsforhold ud fra bearbejdelighedshensyn er
saledes et optimeringsproblem — i praksis dog ofte reduceret til valg mellem et
begranset antal muligheder. Her koncentreres opmarksomheden om graderin-
gen, hvis betydning for bearbejdeligheden starkt forenklet kan anskues som en
art kuglelejeeffekt, der bestdr i, at de sma korn nedsatter friktionen mellem de
store korn, som derved lettere glider pa plads. Erfaringen viser, at denne
virkning iszer afhanger af mengdeforholdet mellem sand og sten.

Den optimale sandprocent vil vare afhangig af niveauerne for de gvrige
faktorer, som indvirker pa bearbejdeligheden. I det fglgende er disse faktorers
kvalitative virkning analyseret, medens det i kapitel 8 om betonproportione-
ring er vist, hvordan man kan skgnne en forelgbig talverdi for sandprocenten;
den endelige vaerdi ma derefter fastlegges ved forsgg.

305



Som tidligere bergrt er de to kilder til reduktion af den indre friktion i
betonen sand og cementpasta, og i en vis udstrekning kan de i denne henseende
erstatte hinanden. Den optimale sandprocent varierer derfor med cementind-
holdet, sdledes at hgjere cementindhold tillader lavere sandprocent.

Blandt de parametre, der vedrgrer tilslaget, afthenger den ngdvendige
sandmangde for det fgrste af d_ .. Jo stgrre maksimalkornstgrrelsen er, des
mindre bliver det samlede antal sten og antallet af disses indbyrdes bergrings-
punkter pr. kubikmeter, og des mindre sand krzves der.

Dernast athenger den ngdvendige sandprocent af kornform, kantethed og
overfladekarakter. Kuglerunde, glatte partikler glider let pd hinanden og
kraver ikke meget sand. Jo mere kornene afviger herfra, desto mere sand skal
der til. Videre har sandets egen finhed, f.eks. udtrykt ved FM, betydning for
bearbejdeligheden. Alle andre forhold lige vil en hgjtliggende kornkurve
(dvs. et fint sand og lille FM) vere gunstig for kuglelejevirkningen, men til
gengzld har et sidant sand et stort vandbehov. Senkes kornkurven (FM
forgges), formindskes den gunstige virkning, men samtidig falder vandbeho-
vet. Indtil et vist punkt er forbedringen pé grund af det mindskede vandbehov
dominerende i forhold til forvaerringen af friktionen, men nér dette punkt
passeres, vil forringelsen fa overvagt. For en bestemt beliggenhed af kornkur-
ven optrazder altsa et minimum for betonens vandbehov svarende til en given
bearbejdelighed.

Vibrering er i stand til at overvinde stgrre friktion end hindbearbejdning, og
beton til vibrering krever derfor mindre sand end beton til hdndbearbejdning. I
armeret beton er armeringsudformningen medbestemmende for komprimerin-
gens resultat; tetliggende armeringsdele er vanskeligere at omstgbe end dbne og
krever derfor en beton med hgjere sandindhold. Endelig gxlder det, at i
luftindblandet beton overtages en del af sandets virksomhed af luftboblerne,
saledes at sandprocenten kan reduceres.

Stabilitet. Tilslagets indhold af fint materiale, filler, dvs. korn mindre end
Yamm O, spiller en vis rolle for betonens stabilitet. P4 grund af sin store finhed
virker filler sterkt vandbindende og modvirker derved betonens tendens til
vandudskillelse (»bleeding«). P4 den anden side vil netop denne egenskab
medfgre, at et stort fillerindhold giver et forhgjet vandbehov, hvorfor et lavt
fillerindhold er gnskeligt. Et fillerindhold p& omkring 5% af det samlede tilslag
kan sazdvanligvis regnes for et rimeligt kompromis. Dersom betonen er luftind-
blandet, kan fillerindholdet reduceres, idet luftboblerne virker som stgdpuder
mellem gruskornene, siledes at vandet ikke sa let presses ud. Luftindblanding
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Figur 4.2-7. Vejledende

gransekurver for sand 100 v |
(A og B) og vejledende
»ideal«-kurve for samlet 2 '/ /
tilslag (C) gzldende for 8 / / /
typiske danske tilslags- o /
materialer, jf. teksten. 5 A/ VE /¢
i
@ / ,/
i
/ ;

s e Y2 1 2 4 8 16 32 64 128
Sigtemaskevidde - mm

kan dermed ogsa benyttes til helt eller delvis at kompensere for manglende filler
i tilslaget.
Fillerindholdet har desuden betydning for betonens vandtathed, jf. side 673.

Idealkornkurver. Det fremgar af det foregiende, at en lang reekke faktorer har
indflydelse pa, hvilken gradering der er bedst egnet i det enkelte tilfzlde. Det er
derfor ikke muligt i fuld almindelighed at angive idealkornkurver for tilslag til
beton. Det vil dog naturligvis gxlde, at for grusforekomster af samme eller
nasten samme geologiske oprindelse er de pagxldende faktorer — kornform,
overfladebeskaffenhed m.v. — omtrent ens, hvorfor det i sidanne tilfzlde har en
vis mening at angive vejledende »ideal«-kornkurver. For danske tilslagsmateria-
ler er saledes i relation til de i figur 4.2-7 viste kurver opstillet fglgende
retningslinier: »Hvis sandets kornkurve ligger mellem A og B, og hvis det
samlede tilslags kornkurve har en form, som minder om kurve C og ikke afviger
vasentligt fra kurve C, vil man normalt kunne regne med, at betonen vil kunne
undga separation ved udtgmning og transport.« Sadanne kurver mé imidlertid
aldrig betragtes som mere end vejledende; det vil ofte vere muligt ved
afpasning af proportionering og/eller arbejdsudfgrelse at fremstille beton af
acceptabel kvalitet med et tilslag, som ikke opfylder de anfgrte krav.
I almindelighed m4 jeevnt krummede kurver, som f.eks. kurve Ci figur
4.2-7, foretrekkes, dvs. sivel partikelspring som partikelinterferens
bgr undgés. En beton, som er strid, f.eks. p& grund af darlig kornform,
kan dog under visse omstendigheder blive bedre bearbejdelig, dersom
tilslaget andres, s& det far partikelspring. Normalt strzkker partikel-

springet sig kun over én fraktion, i jordfugtig beton dog undertiden to,
og den udeladte fraktion er altid den nzst- eller tredjegroveste.
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Sammenszatning af tilslag

I almindelighed er man ngdt til at sammensatte flere materialer for at fa et
tilslag med en god gradering. Det sammensatte materiales kornkurve kan pa
simpel made afledes af de givne materialers kornkurver og blandingsforholdet,
saledes som det er vist i det fglgende.

For simpelheds skyld betragtes i fgrste omgang kun to materialer 1 og 2, der
sammenblandes 1 forholdet c; : co, hvor ¢; + ¢ = 1. Idet de to materialers
gennemfald pa en bestemt sigte betegnes henholdsvis y; og ys, bliver deres
respektive bidrag til blandingens gennemfald y pa denne sigte ciy; og cays,
saledes at

y = ciy1 + c2y2 (1)

Formlen galder naturligvis sdvel kornkurver efter masse som efter volumen,
ligesom den umiddelbart udvides til at gzzlde et vilkérligt antal delmaterialer.

Ved ligefrem brug af formel (1) kan det sammensatte materiales kornkurve
bestemmes, nar blandingsforholdet er fastlagt. Nok sa vigtig er imidlertid den
omvendte brug, idet formlen da bliver et middel til at fremskaffe et gnsket
gennemfald pa en bestemt sigte. Denne sigte vil i gvrigt i langt de fleste tilfzlde
vare 4 mm-sigten, da kravet til tilslagets kornkurve som omtalt i det foregaende
altid vil omfatte krav til sandprocenten. Nar y'erne er givet, bestemmer formel
(1) sammen med betingelsen ¢; + ¢ = 1 det blandingsforhold, der fgrer til det
forlangte resultat.

Eksempel 4.2-1

Der foreligger to grusmaterialer med sandprocenter 20, henholdsvis
90. Materialerne gnskes sammensat i et sidant forhold, at blandingens
sandprocent bliver 41.

For 4 mm-sigten gzlder da

41 =Cl‘20+C2'90
For de to materialers andele i blandingen galder

cg+cp=1.
Disse to ligninger har Igsningen ¢, = 0,70 og ¢ = 0,30. Der skal med
andre ord benyttes 70% af det frste maleriale og 30% af det andet.

Nér der er to materialer til disposition, kan man styre gennemfaldet pa en enkelt
sigte — naturligvis inden for de granser, som materialernes egne gennemfald
afstikker. Er der flere materialer at ga ud fra, kan blandingens gradering
selvsagt reguleres i hgjere grad, idet den resulterende kornkurve kan fikseres i
et antal punkter svarende til antallet af givne materialer minus én. Det siger sig
selv, at udgangsmaterialerne ogsa her sztter visse granser (se eksempel 4.2-2).
Med tre materialer velges det saedvanligvis udover sandprocenten at fastleg-
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Tabel 4.2-2. Kornkur-

ver (masseprocent gen- Sigte- Materiale nr.
nemfald) for de 3 mate- maskevidde
rialer i eksempel 4.2-2. mm 1 9 3
32 100 100 100
16 100 70 60
8 95 45 35
4 90 30 20
2 80 25 5
1 65 20 0
2 50 17 0
14 30 10 0
s 10 5 0

ge gennemfaldet pd !'/+-mm-sigten, idet jo fillerandelen af materialet har
betydning for stabilitet, vandtethed m.v.
Flere end tre delmaterialer foreligger kun relativt sjeldent.

Eksempel 4.2-2

De tre materialer, hvis kornkurver er opfgrt i tabel 4.2-2, skal
sammenszttes til et materiale med sandprocent 40. Inden for hvilket
interval kan dette sammensatte materiales gennemfald yi, pa /s mm-
sigten vaelges?
De tre materialers relative andele i blandingen betegnes ¢, ¢; og cs.
Intet af de tre tal kan vere negativt, hvilket sammen med sandprocen-
ten pa 40 afgrenser det sggte interval.

4mm: 90 ¢, +30cy + 20 c3 =40

amm: 30 ¢, + 10ce + Ocs =y,

c + Co + cs=1

De tre ligninger har Igsningen
40 ¢, =20-yy,
40 co = 7y17,— 60
40 Cs = 80 —6)’(/4

Det ma derfor kraves, at

20-y1, =0,dvs.yi, =20
7y1/,-60 Z0,dvs.yi, 2 8,6
80-6y1, =0,dvs.yi, =133.

Nar alle tre betingelser skal vare opfyldt, ma gennemfaldet pa !/4 mm-
sigten opfylde betingelsen

8,6%=yy,=133%
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Fysiske karakteristika

Den hzrdnede betons styrke er betinget af, at tilslaget har forngden styrke.
Sdledes falder trykstyrken markant med stigende indhold af blot moderat
porgse sten (lettere end ca. 2400 kg/m?®), og indholdet af sadanne sten ma
derfor sgges begrenset. Desuden ma smuldrende korn kun forekomme i
forsvindende maengde.Den hzrdnede betons modstandsevne over for frys-
ning og optgning kan lettest sikres, hvis tilslaget overvejende bestar af frostbe-
standige korn.Tilslagets egenskaber i henseende til de ovennazvnte forhold
vurderes ud fra kornstyrke og kornstruktur — undertiden sammenfattende
betegnet tilslagets fysiske sundhed.

Begrebet fysisk sundhed omfatter strengt taget ogsa volumenbestandig-
hed under savel vekslende temperaturer (over frysepunktet) som skifte-
vis veedning og udtgrring; men danske tilslagsmaterialer frembyder in-
gen problemer i s3 henseende. I udenlandske tilslagsmaterialer treffes
derimod undertiden bestanddele, der udviser s& store svind- og svel-
ningsdeformationer, at betonen beskadiges. Det gelder isar basaltiske
bjergarter, herunder doleritter, samt visse lerholdige sandsten.
Ved proportioneringen har man brug for at kende talvaerdier for grusets
korndensitet og undertiden ogsa kornhobens densitet. Betonens brugsegenska-
ber har ingen direkte sammenhang med disse stgrrelser, men afledte parametre
som porgsitet og absorption kan benyttes som klassifikationsegenskaber.

Kornstyrke og kornstruktur

Kornstyrke og kornstruktur undersgges som beskrevet i afsnit 7.4. Resultatet
er kornenes fordeling efter masseprocent i de 3 grupper:

faste, frostbestandige korn
faste, frostfarlige korn
smuldrende korn

Skadeligheden af en svag eller frostfarlig partikel vokser med dens stgrrel-
se, saledes at et materiales fysiske sundhed i det vesentlige er bestemt af
kornene i stenfraktionerne. (Prgvningen er derfor ogsa normalt begranset til
korn stgrre end 4 mm O, i praksis endda ofte til korn stgrre end 8 mm [1.)
Desuden mi skadeligheden vurderes pa baggrund af den klimatiske pavirk-
ning, betonen vil blive udsat for, og der kan derfor ikke generelt opstilles
regler for, hvor stort indhold af frostfarlige og smuldrende korn der kan

tolereres.
For at en sten skal vaere frostfarlig, m& den ngdvendigvis vaere porgs. Men
det er ikke alle porgse sten, der er frostfarlige. Sdfremt porerne i stenene
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(a) (b) (c)

Figur 4.2-8. Rumfangsdefinitioner.

(a) absolut faststofrumfang (faststof)
(b) tilsyneladende faststofrumfang  (faststof + lukkede porer)
(c) kornrumfang (faststof + lukkede porer + dbne porer)

er grovere end i cementpastaen, sker vandoptagelsen i kornene meget
langsomt, og frostskader opstdr ikke. Er porerne derimod af samme
stgrrelse som cementpastaens eller finere, kan stenene vandmattes, séle-
des at frostskader kan opsti.

Det har vist sig, at porgse kalksten er grovporgse i forhold til cementpa-
staen, hvorimod dette ikke er tilfzldet for porgs flint. Frostspringere er
derfor praktisk taget altid forarsaget af porgse flintkorn [36].

Densiteter, absorption m.v.
Ved proportioneringen indgar korndensiteten i beregningen af de materiale-
mangder, som forbruges pr. kubikmeter beton. I almindelighed ligger den
mellem 2500 og 2700 kg/m?, afhxngig af den mineralogiske sammensztning og
kornenes porgsitet.

For porgse korn er korndensiteten ikke noget entydigt begreb. Inden for
betonteknologien arbejder man alt efter sammenhxngen med de 4 densitets-

begreber
absolut faststofdensitet 00
tilsyneladende faststofdensitet 01
korndensitet i tgr tilstand Qd
korndensitet i vandmattet, overfladetgr tilstand Qssd

og de dermed sammenhgrende parametre til karakterisering af porgsitetsfor-
holdene

porgsitet P

absorption Wa.
Stgrrelserne o, 01 og p anvendes dog temmelig sjzldent.

De forskellige rumfangsbegreber, der ligger til grund for definitionen af de

forskellige densiteter, er illustreret i figur 4.2-8. Definitionerne er forklaret og
til en vis grad motiveret i det fglgende.
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Absolut faststofrumfang betegner rumfanget af selve den mineralske substans,
hvoraf kornene er opbygget. Det kan bestemmes pa en pulveriseret prgve.

Tilsyneladende faststofrumfang betegner rumfanget af det, der set udefra fremtra-
der som faststof, dvs. faststof + lukkede porer (se nedenfor).

Kornrumfanget betegner det rumfang, kornene beslaglegger, nar de indgar i
betonen. Det fastlegges altsd principielt ved grensefladen mellem korn og
cementpasta, 1 praksis som rumfanget i den sakaldte vandmzttede, overflade-
tgrre tilstand. Kornrumfanget udggres af faststof + lukkede porer + abne
porer.

Lukkede porer betegner porer, der ikke er tilgengelige for vand.
Abne porer betegner porer, der er tilgengelige for vand, men ikke for cement.

Den absolutte faststofdensitet defineres som kornets masse i tgr tilstand divideret
med det absolutte faststofrumfang.

Den tilsyneladende faststofdensitet defineres som kornets masse i tgr tilstand
divideret med det tilsyneladende faststofrumfang.

Korndensiteten 1 tgr tilstand defineres som kornets masse 1 tgr tilstand divideret
med kornrumfanget.

Korndensiteten i vandmettet, overfladetgr tilsiand defineres som kornets masse i
vandmattet, overfladetgr tilstand divideret med kornrumfanget. Denne densi-
tet er szrlig vigtig, fordi den i regelen svarer til kornenes tilstand i den friske
beton, saledes at den far karakter af en slags »effektiv« densitet.

Porgsiteten er forholdet mellem porerumfang og kornrumfang. Udtrykt ved de
tidligere definerede densiteter er porgsiteten
00— 0Qd

Qo
Massen af det vand, der kan rummes i de abne porer, divideret med massen af
tgrre korn betegnes absorptionen. Den henger sammen med de to korndensiteter
ved ligningen

w, = Ossd — Od
Qd

p:

Det absorberede vand ma betragtes som en del af tilslaget og ikke som
en del af betonens egentlige vandindhold; det er ikke til ridighed for
cementens hydratisering og bidrager ikke til betonens bearbejdelighed.
Betonens vandbehov skal altsa kun korrigeres for eventuelt overflade-
vand pa tilslagspartiklerne (ogsa kaldet frit vand), nar vandtilsztnin-
gen udregnes. Omvendt hvis man arbejder med tilslagsmaterialer, hvis
naturlige vandindhold er mindre end absorptionen; vandtilsztningen
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ma da gges med den vandmangde, som forsvinder ind i kornene.
Denne vandmangde vil i gvrigt som oftest vaere mindre end absorptio-
nen; er kornene nemlig delvis vandmattede, er der ikke plads til sa
meget; er de helt tgrre, kan de ikke nd at suge sig fuldstzndig
vandmattede. 1 s& fald vil man naturligvis have stgrre glade af at
bestemme den vandmangde, der opsuges i Igbet af 10-30 minutter,
end den totale absorption.

Lette korn. Lgbende kontrol af stenmaterialers frosfarlighed — forstaet
som risikoen for, at de ved anvendelse i betonkonstruktioner bidrager til
frostspreengning af betonen — kan iht. DS 401 baseres pa indholdet af
potentielt frostfarlige korn. Som vikarierende egenskab herfor kan be-
nyttes indholdet af sdkaldte lette korn (se side 566), indholdet af frostfar-
lige korn som defineret side 570 eller eventuelt vandabsorptionen 1 de
enkelte kornstgrrelsesfraktioner [9].

Indholdet af lette korn er altsi vikarierende i forhold til indholdet af
potentielt frostfarlige korn, som igen er vikarierende i forhold til frostfar-
ligheden. Dette til trods er densitetsfordelingen i et stenmateriale faktisk
ikke noget darligt grundlag at bedpmme dets frostfarlighed pa. Det
forholder sig nemlig sddan, at al granit o.l,, al (homogen) tzt flint og
hovedparten af kalken har korndensiteter pa 2500 kg/m? eller derover,
medens al (homogen) porgs flint har korndensiteter p& 2400 kg/m? eller
derunder. Hertil kommer, at frostspringere s& godt som altid er forarsa-
get af korn(dele) med densitet under 2300 kg/m? [36]. For materialer
bestdende af de navnte bjergarter skulle altsd en sorteringsgrense pd
2300 4 2400 kg/m® med rimelig sikkerhed udskille potentielt frostfarlige
sten. Denne opfattelse kommer eksempelvis til udtryk i [37], som fore-
skriver, at maksimalt 3% af stenene ma have p,y < 2300 kg/m?3, hvis
betonen skal vere frostbestandig.

Densitetskriterier anvendes imidlertid ogh ved klassifikation af sten
mbht. alkalikiselreaktivitet; og her slgres beklageligvis det ovenfor opridsede
klare mgnster af de sten, der bestdr af tzt flint med porgs skorpe. P&
grund af skorpen mé de anses for farligt alkalireaktive (jf. side 317); men
de kan ikke uden videre identificeres vha. densiteten, idet denne er
bestemt af m@ngdeforholdet mellem teet og porgs flint. Problemet kunne
naturligvis klares ved, at sorteringsgransen blev lagt s& hgijt, at alle sten,
der overhovedet indeholder porgs flint, faldt under den; men herved
ville samtidig mange uskadelige sten blive placereti kategorien lette korn.
Ved klassifikation af stenmaterialer efter densitetskriterier er det derfor
mest hensigtsmaessigt at supplere disse med passende granser for indhol-
det af tzt flint med porgs skorpe. I [37] er sledes krzvet, at til beton i
aggressivt miljg md maksimalt 1% af stenene have p 4 < 2400 kg/m3, og
maksimalt 5% ma have p.4 < 2500 kg/m?; 1 tilslutning hertil er angivet, at
sten med porgs hvid (reaktiv) skorpe kun bgr forekomme i begranset
mangde.
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Kornhobens densitet

Kornhobens densitet angiver materialets masse pr. rumfangsenhed, idet korn-
mellemrummene medregnes til rumfanget. Kornhobens densitet er fglgelig ikke
nogen materialekonstant pa samme made som de ovenfor omtalte densiteter,
eftersom den afhaxnger af kornenes lejringstethed, der igen afhanger af
gradering, kornform, kantethed, fugtindhold, forudgaende bearbejdning m.v.
Korphobens densitet har iszr interesse, nar tilslagsmaterialerne indkgbes
efter rumfang og anvendes efter vegt — samt naturligvis i de tilfelde, hvor
materialerne afmales efter rumfang. For almindelige sedimentere grustyper
ligger denne densitet fra ca. 1200 til ca. 1700 kg pr. m3, hyppigst fra ca. 1400 til
ca. 1600 kg pr. m3. Det gxlder generelt, at enskornede materialer har mindre
densitet end graderede materialer - jf. omtalen af hulrumsudfyldning, side 304.

Rumfang og dermed densitet af sand afhznger af vandindholdet.
Bestemmes rumfanget af en given portion sandpartikler for en rekke
vandindhold, vil resultaterne kunne afbildes som en kurve, hvis forlgb
er som vist i figur 4.2-9. Kurven viser, at Jet fugtigt sand under givne
indstampningsforhold lejres Igsere end tgrt, hvilket forklares ved, at
meniskerne mellem de tynde vandhinder om kornene virker h#mmen-
de pa bevzgeligheden i systemet, sidledes at kornene vanskeligere
pakkes. Ved hgje vandindhold eksisterer sidanne menisker ikke, og
kornene lejres derfor lige s tet som i tgrt sand. Kurven udviser fglgelig
et maksimum. Almindeligvis vil pakningen hindres desto mere, jo mere
finkornet sandet er; rumfanget af sten udviser séledes ingen eller kun
ganske ringe fugtafhengighed.

Da det naturlige fugtindhold i sand og grus ofte er 3-5%, vil
»fortyndingen« — regnet i forhold til det tgrre materiale — belgbe sig til
10 a 20%, undtagelsesvis endda mere. Ved blanding efter rumfang ma
der kompenseres for dette forhold.

Figur 4.2-9. Relation
mellem fugtigt og tgrt 40

sands og betongrus’ R 35 P M)
I Vo
rumfang [18]. 24 1
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Kemiske karakteristika

Tilslagets kemiske forhold er af stor vigtighed for betonens modstandsevne over
for visse former for nedbrydende pavirkning. De krav, der ma stilles til
grusmaterialet med henblik pd en god bestandighed, kan sammenfattes i
fglgende tre punkter:
1. Tilslaget ma i sig selv vaere bestandigt over for nedbrydning.
2. Skadelige reaktioner mellem cementpasta og tilslag ma ikke kunne
finde sted.
3. Tilslaget ma ikke indeholde urenheder, som pavirker cementpastaens
styrke og sundhed.

Tilslagets egen bestandighed

Bestanddele som lerjernsten og sulfider er kemisk ubestandige i betonen. De iltes
og hydratiseres under volumenforggelse, hvad der i uheldige tilfelde kan
fremkalde revnedannelser og afskalninger. Desuden friggres under sulfidernes
omdannelse svovlsyre, der nedbryder cementpastaen. I mindre alvorlige tilfzlde
giver reaktionen sig til kende ved rustpletter pa betonoverfladen.

Skadelige reaktioner

Det er en stadig mere udbredt opfattelse, at betontilslagsmaterialer af naturlig
oprindelse altid reagerer med portlandcementpasta, men at sa godt som alle
sadanne reaktioner er harmlgse eller endog gunstige for kontaktstrukturen. Der
findes imidlertid bjergarter, der reagerer pa en made og i et omfang, s& betonen
beskadiges eller undergar uacceptable ekspansioner. De vigtigste skadelige
reaktioner er alkalikiselreaktioner og alkalicarbonatreaktioner.

Alkalikiselreaktioner. Med skadelige reaktioner mellem cementpasta og til-
slag menes her i landet normalt alkali(kisel)reaktioner. De bestanddele i
gruset, der er farlige i denne henseende, er alkalioplgselig kisel, hvilket her vil
sige flint, dvs. opal og eventuelt kalcedon samt disse mineraler i forbindelse
med kalk. Dersom cementpastaen indeholder alkalimetalioner (Na*eller K*)—
fra cementen, fra stgbevandet eller tilfgrt fra omgivelserne — bliver indholdet
af OH-ioner i visse tilfaelde s& hgjt, at der kan ske en reaktion mellem disse
ioner og flint i gruset, hvorved der dannes en alkalikiselgel. Hvis denne gel far
lejlighed til at optage vand, vil den svelle og kan derved udgve sé stort et tryk,
at det kan beskadige betonen.

Som omtalt senere indeholder s godt som alle naturlige grusforekomster her
i landet betragtelige maengder flint, og de fleste betonkonstruktioner vil
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Tabel 4.2-3. Oversigt
over de vigtigste bjergar-
ter i danske grusmateri-
aler.
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Bjergart Kort karakteristik Skadelig Forekomst i
virkning danske grus-
materialer
Granit, Krystallinske bjergarter, Ingen Hyppige
gnejs dannet ved om-
krystallisering af magma-
eller sedimentbjergarter.
Vigtigste mineraler: kvarts,
feldspat og glimmer
Sandsten Sandskorn - oftest besta- Szdvanligvis | Tkke szrlig
endc af kvarts - sammen- ingen hyppige
kittet af kiselsyre eller
calciumcarbonat
Kvartsit Krystallinsk bjergart, opstdet | Ingen Tkke serlig
ved omkrystallisering af hyppig
sandsten, hvori bindemid-
let er kiselsyre
Mgrk, taet Mikrokrystallinsk kisel Svagt alkali- Hyppig
flint (kalcedon), udskilt som reaktiv
konkretioner i skrivekridt
Lys, porgs Hovedsagelig amorf kisel Alkali- Hyppig
flint (opal) med indhold af kalk reaktiv¥) og
ogleller mikrokrystallinsk frostfarlig**)
kisel. Foreckommer ofte
som skorpe pa tat flint
Hvid eller Bestar vaesentligst af mi- Ingen Sjelden
gra, tet neralet kalkspat (CaCOy)
kalksten
Hvid, Bestar vaesentligst af mi- Sadvanligvis I bakkemate-
porgs neralet kalkspat (CaCOs) ingen rialer rela-
kalksten tivt hyppig
undiageni
Vestjylland,
isgmateria-
ler normalt
sjelden
Lerjernsten, Kemisk in- Gennemga-
svovlkis, stabile. Tltes ende sjzld-
magnetkis og hydrati- ne. Kan lo-
seres under kalt fore-
volumenfor- komme i
pgelse, stgrre
svovlkis des- mangder
uden under
dannelse af
svovlsyre

*) iseer 1 sandomradet
**) kun i stenomradet




derforteoretiskvaeredisponeretforalkalikiselreaktioner. Det er dog
kun et begranset antal af de mulige alkalikiselreaktioner, som kommer til
udfoldelse, og af disse er det igen et fatal, som far et skadeligt forlgb. Selve
gdeleggelsesmekanismen og de forholdsregler, man kan treffe med henblik pa
formindskelse af den som regel i forvejen beskedne risiko, er omtalt andetsteds.
Her skal blot fremdrages enkelte forhold angaende tilslagets rolle i alkalikisel-
problematikken.

Det meget store antal mineraler og bjergarter, som findes i de fleste af de
naturlige grusforekomster, der udnyttes til betontilslag, kan med hensyn til
deres indflydelse pa betonens holdbarhed inddeles i nogle fa grupper. En sadan
inddeling er for danske grusmaterialer vist i tabel 4.2-3, som tillige giver en kort
beskrivelse af dannelsesmade og/eller mineralogisk sammensatning. Tabellens
sidste kolonne giver kvalitativ oplysning om den relative forekomsthyppighed.

I oversigten er skelnet mellem taet og porgs flint. Det er ogsa anfgrt, at porgs
flint er frostfarlig, men dette er ikke den eneste motivering for at dele flinten
op i to grupper; tet og porgs flint udviser ogsa forskelle i deres forhold over
for alkalier. Med ganske fa undtagelser har fastslidede alkalikiselskader 1
Danmark kunnet henfgres til porgs flint i sandomradet. Etlidt mere fuldsten-
digt billede tegnes af alkaliudvalgets undersggelser [23, 25], hvoraf det frem-
gar, at stenene bgr vere helt frie for porgs flint, herunder tet flint med porgs
skorpe, hvorimod kravet ikke er helt sa kategorisk med hensyn til tzt flint. I
sandomradet ma al flint regnes for skadelig, men uheldige reaktioner er ikke
konstateret, nar flintindholdet 1 sandet er under 2%, og stenene samtidig er
flintfrie.

Opfattelsen er siden giet mere og mere i retning af, at i hvert fald i
stenomradet er kun porgs flint farligt reaktiv. Forskellige forslag til
klassifikationskriterier og krav (36, 37] afspejler dette.

I det store og hele har de omfattende undersggelser, der er foretaget, ikke
afslgret nogen klar sammenhzng mellem tilslagets art og sammensztning og
det forlgb, alkalikiselreaktionerne tager. Da de fleste danske grusaflejringer
indeholder mere flint end de meget sma mangder, der kan anses for sikre, er
fuld sikkerhed mod skadelige alkalikiselreaktioner i praksis ensbetydende
med brug af serlige materialekvaliteter fra bestemte, udsggte forekomster.
Petrografisk undersggelse af danske grusmaterialer (med henblik pa risikoen
for skadelige alkalikiselreaktioner) i forbindelse med en konkret betonstgb-
ningsopgave ma derfor normalt anses for overflgdig.
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1 udenlandske bjergarter treffes ogsé andre former for reaktiv kisel, bl.a.
tridymit og vulkansk glas. De bjergarter, der frembyder en vis risiko for
skadelige alkalikiselreaktioner, er f.eks. opalsandsten, basalt, diabas og
forskellige vulkanske lava- og askebjergarter.
Alkalicarbonatreaktioner. Visse dolomitiske kalksten kan reagere med
alkalier, hvilket under fugtige betingelser kan fgre til skadelige ekspan-
sioner. Reaktionen omfatter bl.a. af-dolomitisering, altsd en selektiv
oplgsning af magnesiumbestanddelen, men den samlede reaktionsme-
kanisme er stadig ikke fuldstzendig klarlagt. I szrdeleshed er der
uklarhed om den rolle, ler i tilslagspartiklerne spiller, men ekspansions-
fremkaldende reaktioner synes nasten altid forbundet med tilstedevz-
relsen af ler. Ligeledes er det fastsldet, at sivel dolomit- som calcitkry-
stallerne i ekspanderende partikler er meget smé. Kun nogle dolomiti-
ske kalksten (eksempelvis forekomster i visse dele af Ontario) er
reaktive, men der findes ingen simpel prgve, hvormed de kan identifi-
ceres.

Urenheder
De hyppigst forekommende urenheder er humus og ler.

Humus opstdr ved formuldning af organiske stoffer i de gverste jordlag.
Dybereliggende sand- og grusaflejringer kan forurenes ved, at denne humus
tilfgres med regnvandet. Humusurenhederne legger sig som en tynd hinde
uden om de enkelte korn, og benyttes et sidant materiale som betontilslag, vil
humusstofferne kunne sinke eller forhindre cementens afbinding.

En orienterende undersggelse af et materiales humusindhold foretager man
ved at sammenryste den del af materialet, der er mindre end 4 mm [, med en
3% NaOH-oplgsning i forholdet 1:2 efter absolut rumfang og iagttage vaskens
farve, nir blandingen har henstdet i ro i 24 timer. Materialets brugbarhed
bedgmmes da saledes:

Vaskens farve Materialets brugbarhed
vandklar til lys gul velegnet
gul til gulbrun brugeligt, men styrkefor-

ringelse ma forventes

brun til mgrkebrun ubrugeligt

Ogsa strand- og havmaterialer kan undtagelsesvis indeholde organiske urenhe-
der hidrgrende fra tang.

Ler. Et vist indtryk af lerindholdet fas »gratis« ved humusundersggelsen. Leret
vil nemlig p& grund af den ringe partikelstgrrelse bundfaldes sidst og legge sig
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som et sammenhzngende lag oven péd sandet, tydeligt adskilt fra dette.
Overstiger lerhgjden ca. 5% af det bundfaxldede materiales hgjde, bgr anvende-
ligheden undersgges ved prgvestgbninger. Ler som sidant er ikke skadeligt — i
sma maengder endda nermest gavnligt - men hvis det sidder som en belegning
pé kornenes overflade, kan det forhindre etablering af en god adhasion mellem
tilslag og cementpasta. I sandfraktionen foreligger et eventuelt lerindhold
nasten altid som klumper. Ved betonens udtgrring svinder lerklumperne og
efterlader ugnskede huller i strukturen, som herved svaekkes mekanisk og
undertiden tillige i henseende til frostmodstandsevne.

Danske grusforekomster

De danske grusforekomster, der er genstand for teknisk udnyttelse, har ikke alle
samme geologiske oprindelse og afviger derfor indbyrdes i savel fysisk som
mineralogisk henseende. Inden for dansk betonteknik skelner man traditionelt
- med lidt misvisende betegnelser — mellem bakkematerialer, der udvindes ved
gravning i grusgrav, og sg¢materialer, som oppumpes fra havbunden eller graves
pé stranden.

Bakkematerialer

Hovedparten af de aflejringer, der graves som bakkematerialer, er dannet i
istiden. Ved isens afsmeltning har smeltevandet medfgrt en del af det materiale,
isen pa sin vej har rodet op fra underlaget, og nar smeltevandsstrgmmen er
blevet passende langsom, er materialet begyndt at bundfxldes. Ved en proces af
denne art sker der en vis stgrrelsessortering, men i de fleste tilfzlde har de
vekslende strgmningsforhold bevirket, at der i én og samme aflejring findes
partikler af meget varierende stgrrelse. Det vil dog ofte vere muligt i
gravefronten i en grusgrav at erkende en tydelig lagdeling, der imidlertid i
mange tilfzlde er noget forstyrret som fglge af senere fremstgd af isranden.
Bade de skiftende strgmningshastigheder og israndens bevagelser har bidraget
til, at mange forekomster indeholder partikler i alle stgrrelser fra ler til store
sten. Undertiden har isen gjort hele arbejdet og aflejret et materiale, der efter
frasortering af de stgrste sten er direkte anvendeligt som betontilslag; men som
oftest ma ragruset opdeles i flere sorteringer, som derefter sammensattes i et
passende blandingsforhold, enten pa grusvarket eller arbejdspladsen.

Det slid, kornene har udgvet pa hinanden under vandtransporten, ytrer sig,
dels ved at kornene er noget afrundede, dels ved at svage og blgde partikler er
blevet nedslidt og eventuelt senere udvasket.
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Figur 4.2-10. Kort over
isens stgrste udbredelse
under den sidste istid.
(Her gengivet efter [12]).
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Bakkeoer

Bakkematerialernes sammensatning udviser en vis systematisk varia-
tion med grusgravens placering i landet, siledes at man i denne
henseende kan skelne mellem 3 hovedomrader, undertiden ligefrem
kaldet grusprovinser. Pa gerne og i @stjylland stammer gruset fra en
isbrae, som er trengt ind over landet fra Pstersgen (se figur 4.2-10).
Aflejringerne er alle kalkrige, medens indholdet af flint aldrig er
ekstremt hgjt. En relativt stor del af flinten er porgs. I Nordjylland er
isen kommet fra Norge; det materiale, den har afsat, er flintrigt og som
regel kalkholdigt. Dog forekommer enkelte kalkfri aflejringer. En
relativt stor del af flinten er porgs. Den sydvestlige del af Jylland har
ikke veeret isdekket under sidste istid, og pa bakkegerne ligger
efteristidens aflejringer derfor direkte over aflejringer fra nastsidste
istid. P4 grund af disse Jags hgje alder har kalken kunnet na at forvitre
og udvaskes, hvorimod den merec resistente flint har overlevet. Sddanne
grusforekomster er derfor altid kalkfri og flintrige. Maengden af porgs
flint er forholdsvis lav. :



Tabel 4.2-4. Oversigt

over nogle almindelige Betegnelse Granser - mm [

handelsvarer med angi- nedre gvre

velse af sorterings-

granscr. Singels 32 64
Ngddesten 16 32
Artesten 8 16
Perlesten 4 8
Betongrus 0 8-10

Sgmaterialer

I sammenligning med bakkematerialerne udggr sgmaterialerne en mere uensar-
tet gruppe. Forklaringen herpd mé sgges i, at materialer oppumpet fra
havbunden ikke behgver at vare oprindeligt havaflejrede. Udover egentlige
havaflejringer traxffes nemlig moraner og smeltevandsgrus fra istiden samt
strandvolde fra istiden og efteristiden.

De fleste havmaterialer har p& grund af langvarig slidpavirkning velafrunde-
de korn og et ringe indhold af svage partikler.

Den store variation i geologisk forhistorie afspejler sig i de fysiske og
mineralogiske forhold. Gruppen sgmaterialer spender lige fra staerkt bearbej-
dede, flintrige strandvoldsdannelser til flintfattige, uforvitrede og ubearbejdede
istidsmaterialer.

Handelsvarer

De stgrre grusproducerende virksomheder leverer gruset sorteret, og for
nemheds skyld knyttes specielle betegnelser til de forskellige handelsvarer. Disse
betegnelser kan variere noget fra producent til producent, men enkelte navne,
nemlig de i tabel 4.2—4 opfgrte, benyttes dog generelt.

Det fremgar af tabellen, at sorteringsgranserne stort set fglger standardsig-
terne. Standardiseringen er dog ikke sldet fuldt igennem, sa disse granser kan
udvise en vis variation, ikke alene fra firma til firma, men ogsa inden for samme
firma. Saledes kan man eksempelvis komme ud for, at perlesten har granserne
6-10 mm [, eller at singels ligger fra 35-70 mm [O. Desuden leveres
fraktionerne ikke rensigtede, idet indholdet af materiale under den angivne nedre
grense ofte andrager 10-20% og materialet over den angivne gvre granse
5-10%.

Ofte kan stenmaterialerne leveres vaskede; dette gaclder undertiden ogsé for
betongruset, men i sa tilfelde gar det gerne under en anden betegnelse -
vaskegrus, vaskesand el. lign.
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Figur 4.2-11. Produk-
tionsgangen i en virk-
somhed, der oparbejder
ragrus til betontilslag
mv., vist i skematisk
oversigt (»flow-dia-
grame).

De vasentligste opera-
tioner, der kan indgé i
fremstillingen af det en-
kelte produkt, er sigt-
ning, sigtning i kombi-
nation med vaskning,
nedknusning og densi-
tetssortering. Sidstnzvn-
te proces foregér her ef-
ter pulsationsprincippet
vha. en sikaldt jig.

Udover de standard-
varer, der er anfgrt i
diagrammet, kan det
omhandlede firma leve-
re en rekke specialpro-
dukter efter ordre. Det
gaelder bl.a. hvide sten,
der fremstilles ved, at
den lette del af én gang
Jjiggede sten, jigges end-
nu en gang. Den lette
del af den lette del vil da
praktisk taget kun inde-
holde lyse sten.

Nogle grusvirksomheder kan levere densitetssorterede stenmaterialer, hvorfra
(hovedparten af de) lette, porgse korn er fjernet ved tungvaeske- eller pulsa-

tionsseparation.

Knuste materialer, skerver, treffes undertiden i sorteringer, som ikke svarer
til standardsigterne.

Produktionsgangen i en virksomhed, der oparbejder grus til betontilslag,
kan eksempelvis veere som vist i figur 4.2-11.
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Specielle tilslagsmaterialer

Interessen for anvendelse af andre tilslagsmaterialer end naturligt forekom-
mende grus eller nedknust klippe er opstdet, hvor materialer af denne art ikke
er disponible 1 tilstreekkelig mangde. Senere er de forskellige surrogatmateria-
lers virkninger rendyrket, sdledes at man nu fortrinsvis stgber med sadanne
tilslagsmaterialer for at opna specielle virkninger.

Lette tilslagsmaterialer

Beton med lav densitet kan vere gnskelig med henblik pa at nedbringe
konstruktionens egenvagt eller forgge varmeisoleringsevnen, eventuelt beg-
ge dele. I konstruktionsbeton kan den lave densitet opnas ved stgbning med
lette tilslagsmaterialer. Sadanne materialer kan vare naturligt forekommende
lette bjergarter, iser af pimpstenstypen (»Bims«), industrielle affaldsprodukter
som opskummet forbrazndingsslagge, hgjovnsslagge og lign. eller specielt
fremstillede produkter sasom ekspanderet ler eller lerskifer og sintret flyveaske,
visse steder i verden fremstilles desuden ekspanderede produkter af perlit (en
glasagtig vulkansk bjergart, der bl.a. findes i Ulster, Italien og Amerika samt i
Island) og vermikulit (et ekspanderende lermineral, der bl.a. graves i Afrika og
Amerika, men som i gvrigt findes mange andre steder).

Her i landet har kun ekspanderet ler vundet stgrre udbredelse. Sdkaldte
letklinker*) af ekspanderet ler (exlérklinker) fremstilles af plastisk ler, som
ved brending i rotérovn ved 12-1400°C blzrer op under dannelse af utallige,
indbyrdes adskilte celler. Efter brendingen foretages en sortering og evt. en
knusning. Skal betonen vare szrlig let, stgbes den med ekspanderet ler bade
som sand- og stenmateriale. Det er imidlertid vanskeligt at fremstille klinkersand
i de finere fraktioner, hvorfor det er ngdvendigt at fremskaffe disse fraktioner
ved knusning af grovere klinker. En betonblanding med et sadant tilslag har
desvarre en ret udtalt tilbgjelighed til at blive strid, og hvor der ikke stilles krav
om en ekstremt lav densitet, stgbes derfor med natursand sammen med
letklinker i stenstgrrelse.

Tunge tilslagsmaterialer

Beton med hgj densitet finder iser anvendelse til kontravaegte og i stralingsbe-
skyttende konstruktioner. Ganske vist fremstilles stralingsbeskyttende beton
helst med normal densitet, fordi man derved undgar handteringsproblemer

*) Det samme som betonklinker — en betegnelse, der dog er ved at gé af brug.
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med den friske beton og er mere sikker pa at opna tilfredsstillende egenskaber
hos den hxrdnede beton. Men hvor tykkelsen af stralingsskeermen dikteres af
den disponible plads, kan beton med hgj densitet vaere pakrevet. Tung beton
fremstilles ved stgbning med tunge tilslagsmaterialer, i hvert fald i stenomradet.
De materialer, der kan komme pa tale i s henseende, er stal og tunge mineraler
som jernmalm og —iszr — baryl.

Litteratur til afsnit 4.2

Se litteraturfortegnelsen i afsnit 7.4.

4.3 Vand

Vand (stgbevand) benyttes til fremstilling af beton. Og vand udggr undertiden
den fzrdige betonkonstruktions omgivende medium i hele konstruktionens
levetid (havvandskonstruktioner, vandtirne, fundamenter i grundvand, etc.,
etc.).

Betydningen af vandets kvalitet er forskellig i de to tilfzlde. I stgbevand vil
effekten af eventuelle »betonskadelige« stoffer i vandet ofte vaere et engangsfz-
nomen, idet stofferne neutraliseres eller bindes af cementens hardningspro-
dukter. Derfor vil man normalt kunne acceptere et vasentligt stgrre indhold af
sadanne stoffer i stgbevand end i_yand, der kommer i langvarig bergring med
betonens overflade.

Rent vand, f.eks. almindeligt drikkevand, vil altid vaere egnet som stgbevand.
Der kan dog accepteres et vist indhold af forskellige stoffer — i oplgst eller
opslemmet tilstand - i stgbevandet, uden at der sker nogen navnevardig
forringelse af betonens kvalitet. Generelt kan man sige, at man bgr undga fedt-,
syre- og olieholdigt vand samt vand, hvori der findes sukker eller store
saltmangder. Saltindholdet bgr saledes ikke overstige 3,5%. Et mindre indhold af
uorganiske syrer er uskadeligt, og man vil, svarende hertil, normalt kunne
acceptere vand, hvis surhedsgrad (pH) er stgrre end 4. Er vandet mere surt, dvs.
med lavere pH-vaerdi, kan det eventuelt neutraliseres ved tilsetning af kalk
inden anvendelsen som stgbevand.

En oversigt over, hvilke krav det kan vare hensigtsmassigt at stille til
stgbevands indhold af urenheder af forskellig art, er givet i tabel 4.3-1.
Betydningen af nogle hyppigt forekommende urenheder er omtalt lidt narme-
reidet fglgende.
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Tabel 4.3-1. Vejledende

granser for maksimalt Urenheder Uarmeret |Armeret

indhold af forskellige beton beton

urenhederistgbevand i

glkg. Opslemmede bestanddele 5 2
Total mangde oplgste salte 30 15
Sulfater som svovlsyreanhydrid (SOs) 3 3
Sulfider 5 5
Chlorider, beregnet som CaCls 20 10
Organiske stoffer 3 3

Sulfater og sulfider

Nogle sulfater og sulfider (f.eks. ferrosulfat) har en styrkeforbedrende effekt pa
beton, nar de forekommer i betonens stgbevand, andre har en styrkereduceren-
de effekt. Natriumsulfat og magnesiumsulfat forekommer i havvand og har en
vis styrkereducerende effekt. Derudover har sulfater i stgbevandet nappe
synderlige virkninger p& betonens kvalitet, og en grense for indholdet bgr
derfor fastleegges ud fra, om der kan accepteres styrkereduktioner. Man har
fundet, at sdfremt den totale sulfatmengde (malt som svovlsyreanhydrid SOs)
og den samlede mangde af sulfider i stgbevandet ikke overstiger henholdsvis ca.
3 g og ca. 5 g pr. kg stgbevand, vil effekten pa betonens styrke veare
forsvindende.

Chlorider

Chlorider i stgbevandet har to principielt forskellige effekter pa betonens
egenskaber:

1. De pavirker hardningsforlgbet og dermed styrkeudviklingen. Sma
koncentrationer (under ca. 20 g pr. kg stgbevand) virker hardningsac-
celererende og fgrer dermed til en forggelse af de tidlige styrker,
medens store koncentrationer fgrer til kraftige styrkereduktioner,
bade for de tidlige og de sene styrkers vedkommende.

2. De virker - selv i ret sma koncentrationer — korroderende pa betonens
armeringsstél (slap eller forspzndt). En begraensning af chloridindhol-
det i stgbevand, der skal anvendes til armeret beton, er derfor strengt
pakravet.

Chlorider forekommer i havvand, navnlig i form af natriumchlorid og
magnesiumchlorid. Det vil derfor normalt ikke vaere tilradeligt uden videre at
benytte havvand som stgbevand til armeret beton. Det kan dog under visse
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Tabel 4.3-2. Indhold j .
(,:gfkg) af de :flefse?ulig» Ion Baltiske bugt |Vesterhavet | Atlanterhavet
ste ioner 1 havvand. (Fra __
DIN 4030, 1. udgave). I SO, 580 2220 2810
Kattegat og @stersgen Mg++ 260 1110 1410
Z{i‘l kopcenlr?tioqen af Ca*t 50 430 480
isse ioner ligge imellem _
verdierne for den Balti- cl 3960 16850 20000
ske bugt og Vesterhavet. Na* 2190 12200 11100
K* 70 550 400

forhold, f.eks. hvis ferskvand er vanskeligt tilgengeligt, vere gnskeligt at
anvende havvand. En oversigt over forskellige haves indhold af forskellige
stoffer er anfgrt i tabel 4.3-2.

Anvendeligheden af en foreliggende havvandstype beror iszr pa dens
indhold af chlorider. I de fleste landes betonnormer er der fastsat graenser
herfor. I Danmark og Norge mé betonens samlede chloridindhold, beregnet
som vandfri calciumchlorid, hgjst udggre 2,5%, 1,5%, og 0,5% af betonens
cementindhold for henholdsvis uarmeret beton og beton med slap og spaendt

armerlng.
I en vandanalyse er chloridindholdet som regel angivet som mangden
af chloridioner (CI7) i mg/kg (eller mg/liter). Dette kan omregnes til
vandfri calciumchlorid i procent af cementindholdet efter fgigende
formel:

% CaCly = 1,56 [CI] - 107 - v/c

hyor v/c betegner den aktuelle betontypes vand/cement-forhold og
[C17] chloridmangden i mg pr. kg stgbevand.

Eksempel 4.3-1

Til en beton med et v/c-forhold pa 0,6 tenkes anvendt havvand fra
Nordsgen som stgbevand. Chloridindholdet er 16850 mg pr. kg, jf.
tabel 4.3-2. Den hertil svarende mangde af vandfri calciumchlorid vil
andrage:

1,56 - 16850-107*- 0,6 = 1,58% af cementindholdet.

Konklusion: Hvis der ikke tilfgres betonen chlorider pa anden made, vil
vandet kunne anvendes til stgbning af varmeret beton, men ikke til
armeret beton.

Man bgr endelig veere opmarksom pa, at et stort chloridindhold i stgbevandet
kan fgre til udblomstringer pa betonens overflade; desuden vil betonen have en
tendens til at vere konstant fugtig pa grund af chloridernes evne til at optage og
binde vand.
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Alkaliforbindelser

Tilstedeverelsen af alkaliforbindelser i stgbevandet har navnlig interesse,
sifremt vandet skal anvendes til fremstilling af beton, hvortil der benyttes
tilslagsmaterialer indeholdende alkalireaktive bestanddele, se afsnit 3.5 og afsnit
4.2.

I praksis vil det fortrinsvis vaere ved brug af havvand, at stgbevandets tilskud
af alkalier til betonen kan fa afggrende betydning for, om der udvikles skadelige
alkalikiselreaktioner i betonen.

Som beskrevet i afsnit 4.1 indeholder cementen en stgrre eller mindre
mangde af alkaliforbindelser; det samlede alkaliindhold beregnes og opgives
som akvivalent natriumoxid (akvivalent NagO) i procent af cementmangden.

Af alkaliforbindelser indeholder havvand som regel navnlig natriumchlorid
samt sma mangder kaliumsulfat. Ved vurdering af en havvandstypes egnethed
til betonstgbning bgr vandets indhold af alkalier omregnes til akvivalent NayO,
saledes at stgbevandets tilskud af alkalier kan bedgmmes i forhold til den med
cementen tilfgrte alkalimangde.

P4 basis af en vandanalyse indeholdende oplysninger om vandets
indhold af natrium- og kaliumioner (i mg pr. kg vand) kan den
zkvivalente mangde NagO i procent af cementmangden i en given
beton beregnes ud fra formlen:

% akvivalent NapO = (1,35 [Na*] + 0,79 [K*])- 107 - v/,
hvor v/c betegner den aktuelle betons v/c-forhold og [Na*] og [K*]

stgbevandets indhold af henholdsvis natriumioner og kaliumioner i mg
pr. kg vand.

Eksempel 4.3-2

Til en beton med et v/c-forhold pa 0,55 teenkes anvendt Atlanterhavs-
vand som stgbevand. Jf. tabel 4.3-2 vil dette vand give et alkalitilskud pa

(1,35-11100 + 0,79-400) - 107*- 0,55 = 0,84% af cementindholdet

Konklusion: Selv. om der anvendes en cement med et meget lavt
alkaliindhold, f.eks.0,3%, vil det samlede alkaliindhold blive s& hgijt, at
man ikke har sikkerhed mod skadelige alkalikiselreaktioner, sifremt
der anvendes reaktive tilslagsmaterialer.

Kuldioxid

Vand, der indeholder fri (aggressiv) kuldioxid, er som regel udmarket som
stgbevand, fordi kuldioxiden hurtigt neutraliseres af den calciumhydroxid, der
friggres ved cementens hydratisering. Tilsvarende vil blgdt vand hurtigt blive
mattet med calciumhydroxid.
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Organiske urenheder

Organiske urenheder kan bl.a. forekomme i sgvand og brakvand. Eksempler pa
sadanne urenheder er humusstoffer, kulhydrater og alger.

Humusstoffer og kulhydrater (sukkerstoffer) virker som regel retarderende
pa betonens afbinding og hardning. Humusstoffer, der ofte giver vandet en
gullig eller brunlig farve, kan accepteres i begrenset mengde, medens kulhy-
drater helt bgr undgas. Er man i tvivl om en foreliggende vandtypes egnethed
pa grund af et muligt indhold af humus eller kulhydrater, bgr vandets
indflydelse pa afbindings- og hzrdningsforlgbet afprgves pad en mgrtel- eller
betonblanding.

Alger i stgbevandet har vist sig at kunne fgre til indblanding af ret store
mangder luft i den friske beton. Man ma veere opmarksom pa den styrkereduk-
tion, som dette fenomen utilsigtet kan medfgre.

Litteratur til afsnit 4.3
Kjar, Alice og Christensen, Werner: »Danske vandtypers indvirkning p4 beton«. Ingenigren 70
(1961):4, p 156-161.

Steinour, Harold H.: »Concrete Mixing Water — How impure can it be?« Portland Cement
Association Research Department, Bulletin 119, Nov. 1960, p 32-50.

Fulton, F. S.: »Concrete Technology — A Southafrican Handbook« The Portland Cement Institute,
Johannesburg, 1961.
Biczok, Imre: »Betonkorrosion — Betonschutz«. Bauverlag, Wiesbaden — Berlin, 1968.

4.4 Tilsetningsstoffer

Ved tils®tningsstoffer til beton (eller mgrtel) forstds stoffer, der i vaeske- eller
pulverform i smd mangder tilsettes blandingen af cement, tilslag og vand
umiddelbart fgr eller under blandingsprocessen med det formal at opna en eller
anden gunstig virkning pa egenskaberne af den friske eller heerdnede beton.
Betegnelsen tilsztningsstoffer omfatter en stor og forskelligartet gruppe af
stoffer med varierende indvirkning pa betonens egenskaber. For hver hovedty-
pe af tilsetningsstof pa markedet udbydes et stort antal forskellige handelspro-
dukter, og de tekniske oplysninger om kemisk sammensatning og evt. fortyn-
dingsgrad er ofte sparsomme. Som regel er oplyst art af aktiv hovedkomponent,
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indhold af chlorider, pH-verdi samt anbefalet dosering i procent af cement-
mangden.

Virkemaden af tilsaetningsstoffer kan vaere af savel kemisk som fysisk art. Af
kemisk virkende stoffer kan fgrst og fremmest navnes acceleratorer og
retardere, som indvirker pd cementens kemiske reaktioner med vand.
Luftindblandingsstoffer og plastificeringsstoffer (vandreducerende tilsztnings-
stoffer) er de vigtigste fysisk virkende stoffer, hvor virkningen normalt er af
overfladeaktiv art. I gvrigt vil mange tilsztningsstoffer have virkninger af
bade den ene og den anden art, idet stofferne ofte modificeres eller sammen-
blandes fra fabrikantens side i et forsgg pa at dempe eventuelle uheldige
bivirkninger.

Til hver hovedvirkning af et tilsetningsstof knytter sig i reglen én eller flere
bivirkninger, som man mé vare yderst opmarksom pa ved anvendelsen, iser
hvis bivirkningen er af negativ art. Virkningen kan endvidere afhange af
faktorer som cementtype, tilslagsart, indhold af finstof, indhold af andre
tilseetningsstoffer, v/c-forhold og konsistens, betontemperatur, bearbejdnings-
proces o.a., hvorfor den af producenten foreslaede doseringsmangde ikke altid
kan fglges. Det ma derfor tilrades altid at udfgre prgveblandinger
meddevalgtedelmaterialer.

Det optimale doseringstidspunkt og evt. doseringsrzkkefglgen bgr ligele-
des fastlegges ud fra en prgveblanding. Ofte opnas den stgrste virkning, nar
tilszetningsstoffet forblandes med en stgrre eller mindre del af vandet, eller
doseres sammen med en del af vandet.

Udover de ovennavnte tilsetningsstoffer findes en lang rakke forskellige
typer, hvoraf kan navnes frysepunktssenkende, klebeforbedrende, vandafvisende,
ekspansionsfremkaldende, gasdannende, korrosionsbeskyttende og strdlingsskermende
tilseetningsstoffer.

Acceleratorer og retardere

Hastigheden af cementens kemiske reaktioner med vand og dermed hastighe-
den af varme- og styrkeudviklingen i betonen, athznger af en rakke faktorer
(jf. kapitel 5), hvoraf kan nzvnes:

1. cementens finhed

2. v/c-forholdet

3. betontemperaturen

4. cementens kemiske sammensatning, specielt indhold af gips, C3A og alkali.
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Herudover kan man yderligere pavirke reaktionsforlgbet ved tilsztning af
sma mengder kemiske forbindelser, acceleratorer og retardere.

Acceleratorer

Acceleratorer er stoffer, der pé en eller anden made kan fremskynde afbindin-
gen ogleller den tidlige hardning af cement i en friskblandet beton, hvorved
reaktionsvarme og styrke udvikles hastigere.

Anvendelse af en accelerator kan vare begrundet i fglgende tilfxlde:

1. Ved vinterforhold, hvor koldt vejr kan sinke styrkeudviklingen og derved
udskyde tidspunktet for afforskalling uforholdsmaessigt lenge, eller hvis der
er risiko for, at betonen i frisk tilstand kan blive gdelagt af frost.

2. Hvor hurtig afformning kan udnyttes til besparelser pa formmateriel.

3. Ved gnske om ekstrem accelerering ved f.eks. tztning af laekager eller
stgbning i rindende vand.

4. Ved gnske om afkortet fugtlagringsperiode eller i tilfzlde, hvor tildekning er
vanskelig.

Afbindings- og herdeforlgbet fremskyndes i gvrigt ved:

Anvendelse af en cement med tidlig afbinding og hurtig styrkeudvikling.
Anvendelse af opvarmet blandevand.

Anvendelse af varmehardning.

Forggelse af cementindholdet.

Nedszttelse af vandindholdet.

Vakuumbehandling.

Kombinationer af pkt. 1-6.

NO G A w0

Disse muligheder bgr, hvor en accelerering skgnnes ngdvendig, vurderes som
alternativer til anvendelse af en accelerator. Hvis det alligevel skgnnes, at
anvendelse af en accelerator vil vaere formalstjenlig, bgr der altid udfgres
prgveblandinger med de valgte delmaterialer, sa korrekt dosering kan opnas.
Nogle acceleratorer kan f.eks. ved sma doseringer virke retarderende, og
virkemdden er 1 hgj grad afhzngig af cementtypen.

Pa figur 4.4-1 ses den principielle virkemade af acceleratorer afbildet. Nogle
stoffer fremskynder savel afbindings- som hardningsforlgb, mens andre kun
indvirker pa ét af forlgbene.

Calciumchlorid (CaCly), som er langt den mest anvendte, billigste og mest
effektive accelerator, benyttes, hvor afbindingsforlgb og tidlig styrkeudvikling
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gnskes fremmet. CaCl; er et af de mest udforskede tilsztningsstoffer, men til
trods herfor findes der i litteraturen varierende opfattelser af mekanismen for
CaCly’s virkemade [1]. Dette hzenger til dels sammen med, at mekanismerne for
hydratiseringen af portlandcement endnu ikke er fuldt klarlagte. CaCls-
tilszetning bevirker bl.a., at pH-vardien i porevandet senkes, hvorved oplgsning
af cementmineralerne C3S og CeS samt udfzldning af reaktionsprodukter
(CSH-gel) accelereres. Om yderligere indvirkning kan tilskrives forskellige
kompleksdannelser (calciumoxychloridhydrater) eller en ren katalytisk virk-
ning, hvor CaCl; ikke indgér i nogen kemisk forbindelse, diskuteres stadig.
CaCl; tilszttes blandevandet i oplgsning, normalt svarende til en dosering pa
0,5-2,5% i forhold til cementvagten. Pa figurerne 4.4-2 og 4.4-3 ses indvirk-
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Figur 4.4-3. Indvirkning
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ning pa afbindingsforlgb og varmeudvikling (og dermed styrkeudvikling)
afbildet for en cementpasta med portlandcement. Ved anvendelse af CaCl,
sker der ingen forggelse af total udviklet hydratiseringsvarme, og den opnae-
lige slutstyrke er uaendret til lidt lavere for de hgjere doseringer.

Den alvorligste indvending mod anvendelse af CaCl, er, at chloridioner
gger faren for armeringskorrosion. I DS 411 er der sat granser for tilladeligt
indhold af chlorid p& 2,5% for uarmeret beton, 1,5% for slapt armeret beton i
passivt og moderat miljg og 0,5% for slapt armeret beton i aggressivt miljg og
for speendarmeret beton. Procenterne er angivet som vandfrit CaCl, i forhold
til cementvaegten. I andre landes normer findes tilsvarende granser, der dog
kan variere en del fra land til land. F.eks. er tilsatning af CaCl, til spendbeton
de fleste steder forbudt.

Nér CaCly anvendes sammen med andre tilsetningsstoffer, bgr stofferne
tilszettes betonen hver for sig. Ved direkte sammenblanding forgges risikoen for,
at Ca-ioner danner tungtoplgselige udfzldningsprodukter med andre stoffer og
derved inaktiverer disse.
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I gvrigt er flere plastificeringsstoffer og luftindblandingsstoffer tilsat CaCly
for at modvirke en eventuel retarderende effekt af disse stoffer.

Af gvrige bivirkninger kan navnes, at der i varmt vejr er gget risiko for
revnedannelser i betonen pa grund af den accelererede varmeudvikling. Ogsa
under koldere forhold kan der ved massive konstruktioner vare fare for for
store temperaturgradienter.

Der er rapporteret gget svelningstendens og udtgrringssvind, men dette kan
imgdegas ved hensigtsmassige lagringsbetingelser 1 den fgrste tid efter tilsaet-
ningen. Ogsa tilsetning af en blanding af 1% CaCly og 0,5% NasSOy siges at
modvirke en eventuel gget svindtendens [3].

Anvendelse af CaCly kan endvidere medfgre formindsket sulfatresistens og
forgget risiko for alkalikiselreaktioner, men ogsa herom udviser litteraturen
divergerende opfattelser [1].

CaCly er ogsa tilskrevet at bevirke en forgget udblomstringstendens pa
betonoverflader, men grundet saltets hygroskopiske egenskaber vil det ved en
udtraedning pé en betonoverflade tiltrekke fugt, hvorved udblomstringstenden-
sen nedsattes [1].

Savel andre chlorider som andre calciumsalte, der ikke danner tungtoplgselige
forbindelser med ioner i cementpastaens porevaske, virker accelererende pa
lignende vis som CaCls. Blot er disse stoffer oftest mere fglsomme og kraever
forholdsvis hgjere doseringer.

Anvendelse af organiske stoffer sisom TEA (triethanolamin), paraformaldehyd
og myresyresalte (formater) i sma doser virker accelererende og endda slutstyrke-
forggende. Sddanne stoffer antages at virke katalytisk fremmende pé hydratise-
ringen af CsS og C,S.

Tilsztning af aluminatcement vil ogsa virke accelererende pa styrkeudviklin-
gen, men anvendelsen heraf bgr absolut begranses til helt specielle formal (jf.
afsnit 4.1 og 5.4).

Ved txtning af lzkager o.l., hvor en kraftig accelerering er ngdvendig, kan
man anvende tilsxtning af stoffer som natriumhydroxid (NaOH), kaliumhydroxid
(KOH), natriumcarbonat (NaoCOg), natriumsulfat (NagSOy) o.a., der alle danner
tungtoplgselige calciumsalte med calciumioner i betonens porevaske. Ved stgrre
doseringer kan fas en lynafbinding, hvilket medfgrer en meget lav slutstyrke,
mens der ved lavere doseringer kan opnas en forkortelse pa 60-90% af
atbindingens varighed samt en mere »moderat« reduktion af slutstyrken
(30-60%). Ved sddanne anvendelser kan man efterstgbe med normalt hzrdnen-
de beton til sikring af reparationen.
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Retardere

Retardere er uorganiske eller organiske stoffer, der tilsattes beton eller mgr-
tel under blandingen med det formal at forsinke afbindingen og/eller den
tidlige haerdning af cementen. Ved anvendelse af retardere kan opnas forsin-
kelser pa fra nogle fa timer til flere dggn. I uheldige tilfzlde kan man ved
overdosering risikere, at betonen ikke binder af.

Anvendelse af retardere kan vere begrundet f.eks. under fglgende forhold:

1. Ved gnske om lengere tids mulighed for bearbejdning af den friske beton
ved f.eks. lange transportveje eller som kompensation for den accelerering af
afbindingen, som sker i varmt vejr.

2. Ttilfzlde, hvor stgbeskel gnskes undgaet.

3. Ved gnske om overflader med frilagt tilslag pa f.eks. betonelementer.

Retardere indvirker fgrst og fremmest pa aluminaternes reaktion med vand.
Retardere reducerer oplgseligheden af aluminaterne ved at danne film pa
specielt C3A- og Cs;AF-overflader i cementpartiklerne, hvorved afbindingen
udskydes. Samtidig fremmes hydratiseringen af C3S og CyS, der er de
styrkegivende komponenter i cementen.

Anvendelsen af retardere medfgrer, at C,S og C,S bidrager mere end
normalt til styrkeudviklingen, hvorved opnas slutstyrker, der kan vaere op til ca.
25% hgjere end normalt [4]. Jo lavere C;A-indhold og alkaliindhold i cemen-
ten, desto stgrre vil den retarderende effekt vaere. Endvidere vokser retarde-
ringen med faldende betontemperatur.

Ved retarderingens ophgr er styrkeudviklingen hastigere end normalt,
hvorfor tidlige styrker (f.eks. efter 3 dggn) kan vzre op til 40% hgjere. Senere
aftager styrkeuduviklingshastigheden og kan til senere terminer ligge under det
normale.

Med hensyn til varmeudvikling vil betonen normalt underga de samme
temperaturstigninger som en beton uden tilsat retarder, blot vil tidspunktet for
den maksimale temperaturstigning blive udskudt.

Den forventede slutstyrkeforggelse ved anvendelse af en retarder kan ogsa
udnyttes til, for en beton med retarder og et lavere cementindhold, at opna
slutstyrke som en beton uden retarder og med hgjere cementindhold. Herved
kan varmeudviklingen reduceres, hvilket iser vil vaere af betydning i massive
konstruktioner.

Hvor retardere anvendes til f.eks. en retardering natten over, ma der
foretages revibrering f@gr stgbearbejdet genoptages. Det ma ogsa iagttages, at det
tryk, der udgves pa en form eller forskalling af den friske beton forgges, i og
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Figur 4.4—4. Sukkers re-
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med at betonen fortsetter med at udgve et hydrostatisk tryk i hele retarderings-
perioden og vil std i stgrre hgjder end normalt.

Stgrst udbredelse har de organiske retardere, specielt lignosulfonater, der
udover at virke retarderende samtidig kan virke plastificerende og luftindblan-
dende. Lignosulfonater giver en moderat retardering (f.eks. 14 timer).
Lignosulfonat er ikke en eksakt betegnelse, idet der ikke findes en entydigt
defineret formel for dette. Det er fallesbetegnelsen for en fraktion, der
fremkommer som biprodukt ved celluloseudvinding fra trae.

Hydroxycarboxylsyrer virker ligeledes retarderende. Virkningen gges med
stigende antal hydroxy- eller carboxylsyregrupper. Eksempler pa saddanne
forbindelser er gluconsyre, citronsyre og salicylsyre.

Sukkerstoffer er nogle af de zldst kendte retardere for cement. Selv ganske sma
mazngder (1%0 af cementvaegten) virker kraftigt retarderende (jf. figur 4.4-4),
hvorfor det f.eks. er meget vasentligt, at lignosulfonatfraktionen er renset bedst
muligt for sukkerstoffer. Derimod vil en koncentreret sukkeroplgsning (f.eks.
svarende til 10% af blandevandet) have modsat effekt, afbindingen accelereres
kraftigt [6].

Uorganiske retardere er syrer eller salte, hvoraf et udsnit er angivet i teksten til
figur 4.4-5. Saltene er efter virkemade inddelt i fire grupper. Hyppigt anvendt
er fosfater, hvor der gnskes en markant retardering (mere end 8 timer og op til
ca. 48 timer).

Som omtalt i afsnit 4.1, side 278 tilsettes portlandcement gips (CaSO42H:0)
under formalingen for at forsinke C3A’s hurtige reaktion med vand, saledes at
lynafbinding undgas. Gips er i denne sammenhang ikke et tilsetningsstof, men
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Figur 4.4-5. Inddeling
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kan 1 specielle tilfzlde tilszttes ved blandingen af beton. Her er virkningen ved
sméa doseringer retarderende og ved store doseringer accelererende, men i
begge tilfzlde fis reduktion af slutstyrken.

Luftindblandingsstoffer og plastificeringsstoffer

De to vasentligste grupper af fysisk virkende tilsaetningsstoffer er de
luftindblandende og de plastificerende (vandreducerende) tilsetningsstoffer. Dis-
se grupper omfatter de sakaldte overfladeaktive stoffer, der fgrst og fremmest
virker ved adsorption i grenseflader.

Luftindblandende tilsatningsstoffer

Luftindblandingsstoffer tilsxttes beton fgrst og fremmest med det formal at
bibringe den hardnede beton en mikroluftporestruktur, der kan ggre betonen
frostbestandig (jf. afsnit 3.5, side 216). Herudover medfgrer tilsztningen, at en
rxkke af betonens egenskaber i savel frisk som hardnet tilstand forbedres.

Normalt foreskrives et luftindhold pa 4-6%, hvor frostbestandighed gn-
skes, og pa 5—8%), hvor betonen samtidig er udsat for tgsaltpavirkning. Kun
luftbobler i stgrrelsesordenen 5—200 pum er af betydning, stgrre bobler har
ingen gunstig virkning med hensyn til frostbestandigheden.

Luftindblandingsstoffer er normalt organiske forbindelser med lange, lige
molekylkeder med en hydrofob gruppe i den ene ende og en hydrofil gruppe iden
anden. Eksempler pa sadanne grupper ses i tabel 4.4-1.
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Tabel 4.4-1. Molekyl- F W
rupper ved overflade- orenklet .
Ektive tilsetningsstoffer Navn skitsering Konv. skitsering (eksempler)
(7]
Upolar (kede)
_— "H4-CHy»-CH»-CHo—
(hydrofob) CH,-CHo-CH. N Q
H\
Poler (gruppe) “c=0 0 0
(hydrofil) @ 7 4 H/
(vand)
I /O
Anion )
(hydrofil) © —30 &
O (@)
C|H;;
Kation .
(hydrofil) ® | '
L CH;

De hydrofile grupper bevirker, at stofferne er oplgselige i vand, mens de
hydrofobe grupper normalt medfgrer en senkning af vandets overfladespan-
ding og derved ggr det nemmere at fa blandet luft i betonen. I princippet vil alle
stoffer, der nedsztter vands overfladespanding, f.eks. sulfosxbe, altsa virke
luftindblandende. For at det kan betragtes som et godt luftindblandingsstof, er
det imidlertid ngdvendigt, at stoffet ogsd er i stand til at stabilisere den
indblandede luft i betonen.

Neutraliserede treharpikssyrer (ogsa kaldet »vinsol resin«) og abietater hgrer til de
hyppigst anvendte luftindblandingsstoffer. Disse stoffer indeholder bl.a.
abietinsyre. Af andre typer kan navnes vandoplgselige fedtsyreseber og lignosulfo-
nater.

De fleste luftindblandingsstoffer vil give gget luftindhold ved gget dosering
op til visse graenser. Luftindholdet kan ogsa vere afhangigt af, om man som
blandevand anvender meget blgdt eller meget hardt vand, idet man sa ofte skal
reducere eller forgge doseringen af luftindblandingsstoffet i forhold til normal
praksis. Virkningen af et givet luftindblandingsstof afhanger i gvrigt af en lang
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rekke andre faktorer, hvorfor doseringsmangden altid ma fastlegges ved
forsgg med de aktuelle betonmaterialer. Af faktorer der ma tages i betragtning
ved gnske om et bestemt luftindhold, kan nzvnes:

1. Tilslagets art og kornkurve: @get fillerindhold giver gget luftindhold op til
en vis grense, hvorefter forholdet bliver omvendt.

Blandetid og blandingsmetode, omfang af mekanisk bearbejdning.
Cementtype: Lavt gipsindhold kraver stgrre dosering.

Betontemperatur: Jo lavere temperatur, desto hgjere luftindhold opnas.
v/c-forhold: Meget stive eller meget blgde betoner vil medfgre et lavt
[uftindhold (se figur 4.4-6).

CUk N
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6. Andre faktorer: Restkulindhold i flyveaske og portlandflyveaskecement vil
adsorbere de hydrofobe molekyler, hvilket ngdvendigggr hgjere dosering,
nar disse bestanddele indgar i betonen.

I frisk beton har de smé luftbobler en smgrende effekt, hvorved bearbejde-
ligheden forgges, og separations- og bleedingtendens samt faren for slamlags-
dannelse nedsattes. Den plastificerende effekt kan udnyttes til reduktion af
vandindholdet for i gvrigt uendret konsistens. Ligeledes bevirker luftindhol-
det, at den friske beton bliver mere klebrig og kohasiv, samt at der i den
hzrdnede beton opnés stgrre vandtzthed (se figur 4.4-7) og dermed forgget
holdbarhed. For sa vidt vil luftindblanding vaere gavnlig ogsa til betoner, der
ikke udszttes for frostpavirkning.

Luftindblanding medfgrer normalt en mindre styrkereduktion, men ved
udnyttelse af de xndrede egenskaber af den friske beton, som tilsetningen
medfgrer, kan denne reduktion helt eller delvis undgas (f.eks. pga. reduktion af
vandbehovet). For fuldstendighedens skyld skal nzvnes, at der ogsad findes
stoffer, der har den modsatte effekt, altsa virker luftuddrivende. Disse stoffer er
de sakaldte skumdempere. Skumdampere kan f.eks. anvendes i kombination med
lignosulfonater, hvor luftindblanding, f.eks. af hensyn til betonens styrke, er
ugnsket. Skumdampere er normalt enten silikoner eller alkylfosfater, f.eks.
dimethylsilikone eller tributylfosfat.

Plastificeringsstoffer

Plastificeringsstoffer (vandreducerende tilsetningsstoffer) er ligeledes oftest
overfladeaktive stoffer; i modsatning til luftindblandingsstofferne har de
normalt ingen, eller ikke szrlig udtalte, hydrofobe grupper, men det er
vanskeligt at adskille disse to typer tilstningsstoffer serligt klart.

Plastificeringsstoffer findes normalt i gruppen lignosulfonater, men ogsa
polyhydroxycarboxylsyrer kan betragtes som sddanne. De sakaldte superplastifice-
ringsstoffer, som hovedsagelig er udviklet i Japan og Tyskland, bestar normalt af
enten sulfonerede melamin-harpiksformaldehydkondensater eller sulfonerede naftalen-
forbindelser. Af de naevnte typer plastificeringsstoffer virker kun lignosulfonater-
ne yderligere luftindblandende, mens savel disse som polyhydroxycarboxylsy-
rerne virker retarderende. Superplastificeringsstofferne virker kun plastifice-
rende, medmindre en modificering er foretaget.

Plastificeringen skyldes normalt, at stofferne virker dispergerende, dvs. de
virker som »smgremidler«, men derudover vil savel en eventuel luftindblanding
som en eventuel retardering ligeledes forgge betonens bearbejdelighed. Plastifi-
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cering anvendes normalt til at opna en bestemt bearbejdelighed (se afsnit 8.2).
Anvendelsen kan bla. udnyttes til reduktion af v/c-forholdet (og dermed
opnaelse af hgjere styrker).

Superplastificeringsstofferne kan udnyttes til fremstilling af flydebeton, dvs.
en beton med et udbredelsesmal pa 500 mm eller mere, der stadig besidder
god sammenhangskraft. Dette kan opnas for v/c-forhold, der ikke overstiger
0,4. Bearbejdelige betoner med v/c-forhold ned til 0,25 kan ligeledes opnas,
hvilket kan udnyttes til fremstilling af beton med ekstremt hgje styrker (stgrre
end 100 MN/m?).

Andre tilsatningsstoffer

Udover de tidligere nzvnte tilsztningsstoffer, som er langt de hyppigst
anvendte, findes en reekke mere specielle stoffer, hvoraf nogle kort skal omtales
idet fglgende:

Frysepunktssznkende tilsztningsstoffer anvendes ved beton- eller mgrtelstgb-
ning om vinteren, hvor man kan risikere, at mgrtelen eller betonen kan blive
udsat for frost, inden den har opnaet tilstrekkelig styrke til at modsta en sadan
pavirkning.

Traditionelt har man pa byggepladser ved opmuring om vinteren anvendt at
saette sprit til kalkmgrtel for siledes at nedsxtte vandets frysepunkt og hindre, at
mgrtelen frgs. Dette er imidlertid uheldigt ved stgbning med cementholdige
bindemidler, idet spritten dels virker retarderende pa cementens reaktion med
vand, dels vil kunne reducere mangden af eventuel indblandet luft. Undertiden
anvendes tilsetning af calciumchlorid for at nedsztte frysepunktet, men savel for
calciumchlorid, tilsat i de ifglge DS 411 »lovlige« mangder, som for sprit gxlder
det, at frysepunktet af vandet normalt hgjst senkes 2-3°C. @nskes en stgrre
senkning, ma man anvende andre forbindelser (f.eks. kaliumcarbonat) i betragte-
lige mangder (10-15% af cementmaengden), hvorved slutstyrken ofte nedsattes
betydeligt.

Generelt kan man derfor ikke tilrdde anvendelse af frysepunktssenkende
stoffer til cementholdige bindemidler. I stedet bgr man anvende varm beton
eller mgrtel samt isolerende afdakning.

Klzbeforbedrende tilsztningsstoffer anvendes enten rene til svumning eller
som emulsion tilsat cementmgrtel, iser ved reparationsarbejder. Det er normalt
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plastbaserede materialer, f.eks. polyvinylacetat (PVA) eller acrylforbindelser. Ved
vedvarende fugtpévirkning er flere af disse stoffer ubestandige.

Vandafvisende og vandtetnende tilsztningsstoffer anvendes, som navnet angi-
ver, til at forbedre betons og iszr mgrtels vandafvisende evne eller vandtzethed.
Dog vil grove porer og revner, der matte opsta i en beton, ikke kunne taetnes ved
sadanne tilsztninger. De vandafvisende stoffer er normalt silikoner eller stearater,
mens de vandtetnende stoffer kan vare enten et inaktivt fillermateriale (som
f.eks. kalkmel) eller et puzzolan eller stoffer, der danner tungtoplgselige forbin-
delser med calciumhydroxid og derved falder ud i betonens porer (saber). Som
allerede nzevnt vil luftindblanding normalt forbedre en betons vandtathed.

Ekspansionsfremkaldende tilsetningsstoffer kan enten vare skum- eller gas-
dannende stoffer, f.eks. finfordelt aluminiums- eller zinkpulver, der reagerer
med vand under tilstedevarelsen af betonens calciumhydroxid og danner
hydrogen. Dette er som oftest tilfaeldet 1 injektionsmgriler, ligesom fremstillin-
gen af gasbeton er baseret herpa.

En anden mulighed er at tilsztte stoffer, der ved reaktion med enten vand
eller cementpasta udvider sig (ekspanderer). Et eksempel herpd er vandfrit
calciumsulfoaluminat, der fremstilles ved braznding ved 1400-1500°C af en
blanding af kridt, bauxit og gips (se afsnit 4.1).

Korrosionsbeskyttende tilsztningsstoffer kaldes ogsé ofte for inhibitorer. Det er
stoffer, der nedsatter risikoen for korrosion af armeringen, idet stofferne
forbruger oxygen. Eksempler herpd er natriumnitrit (NaNOy), natriumsulfit
(NagSOs) og natriumchromat (NayCrOQOy).

Stralingsskarmende tilsztningsstoffer er en meget speciel type tilsatningsstof-
fer, der tilszttes beton, der skal virke som afskarmning for radioaktiv straling.
Stofferne tilszttes normalt i ret store doseringer, 10-15%. De tilsettes for at
reducere neutronstralingen og bestdr normalt af borforbindelser. Som det
fremgar af figur 4.4-5 virker borforbindelser retarderende, hvilket man bgr
vaere opmarksom pa, nir man anvender sadanne stoffer tl stralingsafskerm-
ningsbeton.
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4.5 Armeringsmaterialer

Cementpasta og beton har stor trykstyrke og meget lille trekstyrke. De kan
bruges selvstendigt i konstruktioner, hvor de er trykbelastede, ubelastede eller
kun har smé trekpévirkninger. Hvis de kombineres med materialer, som kan
tage traekpavirkning, far materialerne den store anvendelighed, som kendes (se
figur 1-3). Materialer, som anvendes saledes til at tage treekpavirkning, kaldes
under et for armeringsmaterialer eller kort armering. Der anvendes stalsteenger og
-trade, staltrddsnet og mange slags fibermaterialer.

Revnefordeling

Et slapt armeret betonelement, som belastes med trak- eller bgjningspavirk-
ning, vil deformeres, som det i princippet er vist pa figur 4.5-1. Til at begynde
med samvirker beton og armering over hele tvarsnittet. Pa et vist tidspunkter
pavirkningen s stor, at betonens trakstyrke overskrides, hvorfor betonen
revner, og armeringen alene overtager trekzonens funktion. Det er sdledes en

342



Figur 4.5-1. Principfi-
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ngdvendighed for armeringens funktion i elementet, at betonen revner. Rev-
nelasten markeres pa kurven med et forholdsvis skarpt knak.

Revnevidden tilstrzebes at vere sa lille som muligt. Dette ggres af stetiske
grunde og, forsavidt angar konstruktioner, som skal vare tette, og konstruktio-
ner i fugtigt miljg, af holdbarhedsmassige grunde. Revnevidden bestemmes af
armeringens tgjning, vedhzftningen mellem armering og beton og af deklags-
tykkelsen.

Udnyttelse af hgjstyrkestal til slapt armerede betonbjzlker forudsztter, at
stalet er forsynet med kamme til forbedring af vedhzftningen, for at revnerne
ikke skal blive urimeligt store, se figur 4.5-2. Dette skyldes, at hgjstyrkestalet
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Figur 4.5-3. Reststyrken
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kun har faet styrken forbedret, medens elasticitetskoefficienten er uendret
ca. 2 - 105> MN/m?, jf. figur 4.5-4. De hgjeste stalstyrker kan kun udnyttes i
urevnede betonkonstruktioner, dvs. spandbetonkonstruktioner.

Til illustration af revneviddernes stgrrelsesorden betragtes fglgende
eksempel. En armeringsstang i en bjaelke er belastet til en spanding p&
200 MN/m2. Dens tgjning bliver

e = o/E = 200/(2 - 10%) = 1 %o,

hvilket er stgrre end betons trekbrudtgjning. Betonen uden om arme-
ringsstangen vil derfor revne. Hvis der kun dannes én revne pr. m, bliver
denne ca. 1 mm bred. Dannelse af en revne forudszuer imidlertid, at
armeringsstangen bliver frigjort fra betonen pa et stykke pa begge sider
af revnen. Hvor langt et stykke, der friggres, bestemmes af vedhzftnin-
gen mellem beton og stal. Hvis vedhattningen er god, som det f.eks. er
tilfzeldet ved stdl med kamme, vil trekkrafterne effektivt kunne overfg-
res til betonen, som derfor revner med mindre revneafstand, end hvis
vedhazftningen er darlig. Kammene anviser ogsa revnerne. Dannes der 5
a 10 revner pr. m, bliver revnevidden 0,2 2 0,1 mm.

Sammenfattende kan siges, at de egenskaber, som har betydning for et
armeringsmateriales funktion, enten det er stalsteenger eller fibre af forskellige
materialer, er fglgende:

1. Trakstyrke, korttids- og langtids-.

2. Stivhed, dvs. elasticitetskoefficient og krybeegenskaber.

3. Vedhaftningsevne.

Desuden skal det naturligvis have en god
4. Holdbarhed.
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Figur 4.5-4. Arbejdsli-
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Stal

Stal er i kraft af sin metalstruktur et sejt materiale med stor stivhed og stor
styrke (om metalstruktur mv. se [1]). Normkrav til armering er givet i DS 411,
DS 13080 (slap armering), DS 13081 (spendarmering) og DS 13082 (svejste
net).

Almindeligt »blgdt« stal, Fe 360, bestar af jern med maksimalt 0,2% kulstof.
Stalets styrke kan forbedres ved tillegering af kul, mangan, silicium, chrom,
kobber, nikkel, molybdan og vanadium. Saledes er dansk kamstdls styrke
forhgjet ved tillegering af niob eller vanadium. Kul (C) er det enkeltstof som
har den stgrste virkning. Den samlede mangde legeringsstoffer jevnfgres
med et kulindhold ved beregning af kulstofekvivalenten C,,.

—C+ f\dn+Cu+Ni+Cr+Mo+V
v 6 15 5

hvor bogstaverne angiver de respektive grundstoffer i vaegtprocent (Mn =
mangan, Cu = kobber, Ni = nikkel, Cr = chrom, Mo = molybdaen og V =
vanadium).

Enanden vigtig metode til at forhgje stélets styrke pa er kolddeformation. Som
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Tabel 4.5-1. Inddeling af
staltyper til slap arme-
ring efter DS 411.

bl.

b2.

b3.

Fe 360 og Fe 430 efter DS/ISO 630, St 37 og
St 44 efter DIN 17100 samt lignende varm-
valsede, standardiserede, glatte stal med en
garanteret gvre flydespanding pa hgjest 300
MN/m?.

Fe 510 (DS/ISO 630) og St 52 (DIN 17100)
samt lignende varmvalsede, standardiserede,
glatte stadl med en garanteret flydespanding
mellem 300 og 360 MN/m?.

Karmvalsede ribbestal og glatte stal med en
garanteret gvre flydespaending mellem 360
og 450 MN/m? og med maksimale chargevaer-
dier for C pa 0,26% og for C,, pa 0,52%.

Varmvalsede ribbestdl med en garanteret gvre
flydespaending mellem 450 og 600 MN/m?, og
med maksimale chargevaerdier for C pa
0,28% og for C, pa 0,56%.

Andre varmvalsede, glatte stal eller ribbestal.
Glat stal, fremstillet ved tradtraekning.

Ribbestal, som er kolddeformeret, f.eks. ved

strekning, vridning eller kombinationer her-
af.

Ikke-glat stal, fremstillet ved tradtraekning og
med overfladeprofilering.

eksempel nzvnes tentorstdl, som har faet forhgjet 0,2-grense og styrke ved
treekning (tension) og snoning (forsion) 1 kold tilstand. Virkningen af koldde-
formationen forsvinder ved glgdning, jf. figur 4.4-3. En opvarmning til ca.
300°C ggr dog materialet en anelse staerkere, men ogsa noget sprgdere. Denne
forsprgdning af materialet, @ldning, kan ogsa ske ved normal temperatur i
Igbet af konstruktionens brugstid. Dette gzlder alle kolddeformerede stal i
stgrre eller mindre grad, hvorfor mekanisk prgvning i disse altid skal ske efter
kunstig zldning ved opvarmning til 100°C 1 16 timer eller 250°C 1 30 minutter.

DS 411 opdeler stal til slap armering som vist 1 tabel 4.5-1. Opdelingen er
baseret pa fremstillingsteknikken, fordi denne teknik ngdvendigggr, at der
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Figur 4.5-5. Bgjeprgv-
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stilles forskellige krav i de forskellige grupper, bl.a. til om stalene ma koldbuk-
kes, og om de ma svejses.

I de kullegerede stal er der risiko for dannelse af sprgde hardestrukturer
ved uheldig svejsning. Hvis man gnsker at svejse pa et varmvalset, legeret stal,
skal man vzlge en kvalitet beregnet til svejsning. Disse kvaliteter er market
med S, f.eks. Ks 410S og Ks 550S. Kolddeformerede stal ma ikke svejses.

Kombinationer af de tre principper legering, varmebehandling og kolddefor-
mation anvendes ved fremstilling af de forskellige typer spendstdl. Disse stal kan
derfor normalt ikke svejses.

Styrke- og deformationsegenskaber for et antal armeringsstaltyper illustre-
res af arbejdslinierne i figur 4.5-4. Figuren viser det i foregdende afsnit nevnte
forhold, at elasticitetskoefficienten ikke @ndres, nar styrken stiger. Middel-
vardien af elasticitetskoefficienten antages almindeligvis at vaere 210103 MN/
m?. DS 411 faststter den karakteristiske veerdi til E, =200-103MN/m?. Det
ses af figur 4.5-4, at jo hgjere brudspznding stélet har, desto mindre brudfor-
lengelse har det. Stalets trykflydespending er normalt den samme som
vardien for trek. Dette gelder dog ikke kolddeformerede stal (grupped, e og
f), hvor trykflydespendingen er blevet mindre end trzkflydespazndingen
(Bauschingereffekten). For tentorstal har man saledes, at 0,2-spendingen for
tryk er ca. 80% af 0,2-spendingen for trak.

Arbejdsliniens oplysning om deformationsevne kan ikke anvendes til be-
dgmmelse af bearbejdeligheden af stalet pa byggepladsen. Til brug herfor er
deri1 DS 13080 indfgrt en dornprgve, jf. figur 4.5-5. Denne prgvning skal ogsa
udfgres efter ®ldning. Regelerne for armeringens bukning varierer med de
forskellige staltypers deformationsevne, jf. side 434.

Krybning og relaksation forekommer praktisk taget ikke i slap armering. Det
forekommer derimod i spendarmering.
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Krybning og relaksation er metallurgisk set det samme faenomen, for-
skydning af atomlag i metalkrystallerne under indflydelse af et span-
dingsfelt. Hvis spaendingsfeltet udefra set er vedvarende, resulterer for-
skydningerne i en med tiden voksende deformation, krybning. Hvis spaen-
dingsintensiteten aftager med tiden, medens den pafgrie deformation er
vedvarende, kalder vi fznomenet for relaksation jf. s. 55 ff.

Opspanding af betonkonstruktioner sker til en spanding pé ca. 70%
af stalets brudspanding. I tidens Igb synker stalets spanding pa grund
af svind og krybning i betonen og relaksation i stalet. Man har erfaring
for, at dette forspendingstab er ca. 20%, hvoraf de ca. [5% stammer fra
betonens svind og krybning og ca. 5% fra stilets relaksation.

Relaksationens stgrrelse afhenger af
1. belastningstiden,
2. staltypen,
3. startspandingens stgrrelse i forhold til brudspandingen,
4. temperaturen.
Ved omfattende forsgg har det vist sig, at det er praktisk at beskrive
relaksationens tidsforlgb ved en potensfunktion
Ao _ k-tb
Jo
hvor t er tiden, k er relaksationen efter tiden I, og b er en konstant; go er
startspendingen. Formlen er empirisk og ikke logisk rigtig, idet den fgrer til
spendingstab stgrre end 100% efter meget lang tid.

Figur 4.5-6 viser relaksationskurver fra et stort hollandsk forsgg. Resultatet
kan beskrives inden for en vis tid med ovenstaende formel.

Til illustration af staltypens, startspendingens og temperaturens betydning
for relaksationen vises figur 4.5-7. P4 figuren ses det, at det fgrst er ved
startspandinger pa over 50-60% af brudspaendingen, at relaksationen betyder
noget. Dette forklarer, hvorfor slap armering ikke relakserer, idet den normalt
kun belastes op til 50% af brudspandingen.

Af figur 4.5-7 ses yderligere, at der er stor forskel i stdlenes relaksationsten-
dens. Da der sker en stadig udvikling og forbedring af spandstaltyperne for at
formindske deres relaksationstendens, er det ikke muligt at angive alment
geldende talvaerdier for relaksationen. Det er derfor ngdvendigt, hvis der
gnskes nzermere oplysninger om et bestemt stal, at sgge disse hos leverandg-
ren.

Galvaniseret armering anvendes en del i udlandet, serligt i USA. Anvendel-
sen af denne sikkerhedsforanstaltning mod korrosion er dog ikke problemfri,
jf. afsnit 3.5 side 233.

Figur 4.5-8 viser de dansk fremstillede armeringsstals udseende.
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Figur 4.5-6. Resultat af
relaksationsforspg med
stabiliseret forspan-
dingstrad fra 8 fabrikker
i Belgien, Tyskland,
England og Holland.
Omradet mellem kur-
verne illustrerer forsggs-
resultaternes variation.
De prikkede linier anty-
der en ekstrapolation.
Den punkterede linie vi-
ser et eksempel pd en
potensfunktion til be-
skrivelse af resultatet.

Figur 4.5-7. Spzndings-
relaksation 1 forspzn-
dingsstél efter 1000 ti-
mer i athzengighed af
begyndelsesspanding og
temperatur. T.v. 7 mm
trade af tysk stdl, St 150/
170, koldtrukket og an-
Igbet (Papsdorf og Schwier
(1958)), t.h. »Dyform
L-R Strand« fra British
Ropes, hvilket er et lav-
relaksationsstal.

Figur 4.5-8. Danske ar-
meringsstal. Fra oven:
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Figur 4.5-9. Sammenlig-
ning mellem forskellige
enkeltfibres stgrrelse.
Tallene angiver diame-
ter. — Glasfibre leveres
som band, »strands«, 0,6
mm brede og 0,08 mm
tykke, indeholdende 204

Glas,

10pm 10pm

Nylon,

Asbest
Tpm

&

fibre.
Stal, 300pm
Fibermateriale | Diameter Lengde Densitet | Elasticitets- Trak- Brudfor- Relative
koefficient styrke lengelse priser
um mm 10 - kg/m?® | 10° - MN/m? MN/m? % pr. kg (1984)
Asbest 0.02-20 1-5 2.6-3.4 170-200 3000 2-3 1
Cellulose
Papirpulp 10-40 0.5-1 1.2 50-70 500-800 2-10 1
Tre og halm 15-40 0.5-4 1.5 8-10 300-500 2-10 1
Sisal 10-50 -1000 1.5 -30 -800 -3 1
Bomuld 10-30 -60 1.5 10 300-900 3-9 2
Glas
E-glas 5-20 Uendelig 2.5 74 2000 2-3 2-10
Alkali-
resistent 10-15 Uendelig 2.7 63 2000 2-3 2-10
Mineraluld
Glasuld 2-10 2-20 2.6 70-120 1000~1500 1-2 1
Stenuld 2-10 2-20 2.9 70-120 1000-1500 1-2 1
Kul 8-10 -1000 1.4-1.9 200-500 | 20003500 | 0.7-1.0 20-100
Plast
Polypropylen
mv. 20-200 Uendelig 0.91 5 350-1500 8-20 3-10
Foradlet
nylon 10 Uendelig 1.5 140 3000 3-4 60-80
Sl 100-600 | Uendelig 7.8 200 400-3000 { 12_;5 2

Tabel 4.5-2. Typiske talvaerdier for fibre til cementbundne materialer. Efter [3] og [5].
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Fibre

Béade uorganiske og organiske, naturligt forekommende eller syntetisk fremstil-
lede fibre kan komme i betragtning som armering i cementpasta, cementmgrtel
eller beton. Tabel 4.5-2 giver en oversigt. Figur 4.5-9 jevnfgrer nogle fibres

diametre.

Asbestcementplader, eternit, er blevet fremstillet siden omkring 1920.
Asbest har fremragende styrkeegenskaber, men fiberlengden er for
kort til, at der kan komme tilstraekkelig vedhzftning til, at de kan
udnyttes. Bruddet sker som udtrekning af {ibrene. Asbestfibrene har
som det ses af figur 4.5-9 ekstremt lille diameter. Asbeststgv far derfor
stor evne til at treenge ind i vaevet i lungerne, hvis det indandes. Dette er
noget af baggrunden for asbestens sundhedsfarlige virkning, hvorfor
man ved arbejde med ashest og ashestholdige produkter mi trzffe
foranstaltninger, sd man undgar at indande stgvet.

Cellulosematerialerne trae og halm har varet anvendt noget til bygge-
plader uden at vare defibreret. Da svind og svelning for disse
materialer er langt stgrre end for cementmatricen, kan sadanne plader
vanskeligt anvendes, hvor de bliver udsat for vekslende fugtbelastnin-
ger. Defibrerede cellulosefibre synes at have store anvendelsesmulighe-
der. Sisal og bomuld har interesse for de lande, som producerer disse
fibre selv.

Glasfibre fremstilles oftest som fiberbundfer i ubegransct lengde,
garn, med godt 200 enkeltfibre i hvert garn. Ved anvendelsen hugges
de op til 20-60 mm lengde. Ved en anden fremstillingsmade fabrikeres
ark af enkeltfibre. Normalt er A- eller E-glas* ikke modstandsdygtigt
over for cementpastaens alkaliske miljg. Det oplgses og ophgrer at
eksistere som fibre. Der er udviklet alkaliresistente glastyper, hvor
denne oplgsning gar langsommere, men absolut bestandige er disse
fibre ikke. De anvendes dog 1 en vis udstrzkning til permanente forme
og facadematerialer, hvor langtidsegenskaberne ikke har sa stor betyd-
ning.

l\ginemluld af glas eller sten kan ogsa anvendes som armering. Her
kan udformningen 1 ark (jf. papir) med fordel anvendes. Fibrenes
holdbarhed vil, afhzngig af den kemiske sammensatning, vere darlig.
Glasuldfibre vil saledes vare darligere end E-glasfibre. Stenuldsfibre,
specielt basaltfibre, vil vaere mere resistente, men dog ikke sa gode som
de ovenfor omtalte alkaliresistente glasfibre.

Kul som fibermateriale nzvnes som kuriosum. Darlige forsggsresul-
tater og hgj pris afskrakker indtil videre fra at prgve det i en
produktion af cementbundne materialer.

Plastfibrene fremstilles normalt ved ekstrudering gennem et batteri af
meget fine dyser. Umiddelbart efter ekstruderingen bliver plasten
strakt og spundet til garn. Garnerne kan anvendes cnten ophugget til
40-80 mm lzngde eller vavet i duge. Til trods for, at plast hafter
dérligt til cementpasta, og at elasticitetskoefficienten er meget lavere
end cementpastaens, er det muligt at fremstille anvendelige produkter

* De mest benyttede glastyper.
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til konstruktionselementer, som ikke er under konstant traxk eller
bgjning. Det skyldes formentlig, at fibrene i hgjere grad virker som
fordelingsarmering, som ggr cementpastaen dimensionsstabil og sej, sa
den ikke nedbrydes af svingende temperatur og fugt og kortvarige stgd.
St4l har vaeret anvendt som fiberarmering siden ca. 1960. Det er nzst
efter asbest det fibermateriale, som har varet mest anvendt. Fibrene
fremstilles ofte ved koldtrackning, hvilket giver en meget glat overflade.
Fibrene kan ogsa stanses ud af tynd plade. Herved har man mulighed for
at stanse forankrende profiler ind. Stilfibre anvendes oftest i en meget
fed cementmgrtel, hvorfor de kun angribes svagt af rust i overfladen,
men ikke dybere ind.

Litteratur til afsnit 4.5

[1] Hagemann, E. og Nielsen, A.: »Metallzre for bygningsingenigrer«. Polyteknisk Forlag, Kbh. 1985.
[2] »Ferrocement«. Beton-Teknik 8/01/1972.

[3] »Fiberbetong«. Nordforsks projektkommitté fér FRC-material. CBI. Stockholm 1977.

[4] Fordos, 2.: »Fiberarmerede, cementbaserede materialer«. Beton-Teknik 8/02/1979.

[5] Krenchel, H.: Internt notat. DtH, 1983.
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5. Herdning

Rent sprogligt betyder ordet hzrdne blot blive hard. Betonteknologisk
betegner herdning derfor i snevreste forstand det forhold, at den friske beton
efterhinden bliver hérd, dvs. udvikler styrke. Almindeligvis benyttes ordet
hardning dog tillige som en sammenfattende betegnelse for de omdannelser,
der har styrkeudviklingen som resultat.

Betonens styrke — og for den sags skyld alle dens gvrige egenskaber — er
betinget af dens struktur. Den forggelse af styrken, der sker under hardningen,
er iser knyttet til opbygningen af cementpastaens struktur, hvortil bestanddele-
ne fremkommer ved reaktion mellem cement og vand, ogsd kaldet cementens
hydratisering. Hydratisering og haerdning er saledes ikke identiske begreber, idet
hydratiseringen kun udggr en del af hardningen, men i daglig tale bruges de
ofte i fleng. I det fglgende er sondringen sggt opretholdt, dog ikke rigoristisk,
da ordet herdning har vundet havd i en del sammensatninger, hvor hydratise-
ring ville veere mere korrekt.

Uden et vist kendskab til cements hydratisering og cementpastas struktur vil
det nzeppe vaere muligt at traeffe fuldt hensigtsmaessige dispositioner i forbindel-
se med anvendelsen af cement til beton. Emnet hardning er imidlertid stort og
omfattende, og nervaerende kapitel er kun en kortfattet indfgring i de vigtigste
forhold. Der er lagt vaegt pa overalt at anskue problemerne ud fra cementbru-
gerens situation, ligesom fremstillingen er begranset til at omfatte sidanne
forhold, som med dagens viden direkte kan szttes i relation til praktisk
betonteknologi.

Cementpasta

Nar cement og vand blandes i et passende forhold, dannes en plastisk masse,
som betegnes cementpasta. Blandingen mister efter nogen tids forlgb sin
plasticitet og stivner, men til trods herfor benyttes fortsat betegnelsen cement-
pasta om det system, som oprindelig bestod af cement og vand. For tydeligheds
skyld skelnes da mellem frisk (eller uafbundet) og afbundet cementpasta; herdnet
cementpasta betegner afbundet cementpasta, der har opnaet en vis styrke.
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Hzrdningsprocessens faznomenologi

I samme gjeblik cementkorn og vand kommer i kontakt med hinanden, indledes
de fysiske og kemiske omdannelser, der under ét betegnes hardningsprocessen.
I den fgrste periode observeres ikke nogen forandring udadtil, idet cementpa-
staen bevarer sin karakter af en opslemning af cementkorn i vand. Da
partiklerne ikke bergrer hinanden, vil tyngdekraften efterhanden fa dem til at
synke et vist stykke, hvilket iagttages som en vandudskillelse pA pastaoversiden
(»bleeding«) — i beton ogsa under tilslagspartikler og armering; vandudskillelsen
ledsages af en vis »setning«af betonen.

Omkring 2 timer efter blandingen begynder pastaen at stivne, og under
normale forhold har den efter 4-5 timers forlgb mistet sin plasticitet fuldstzn-
digt. Denne del af hardningsforigbet betegnes afbindingen eller stgrkningen.

Afbindingstidens begyndelse er et mal for, hvor lang tid der er til
radighed til blanding, transport, udstgbning og komprimering. Ved
vurdering af disse forhold m& man vare opmaerksom pi&, dels at
afbindingen pévirkes af sivel blandingsforhold som ydre faktorer og
derfor ikke behgver at vaere ens ved forsgg og i praksis, dels at
komprimering med held kan gennemfgres efter afbindingens begyn-
delse - under visse omstzndigheder endda med kvalitetsforbedring til
fglge.
Efter afbindingen fortsztter haxrdningsprocessen, og under gunstige vilkar,
herunder rigelig fugtighed og ikke for lav temperatur, er stgrstedelen af
cementen omdannet i Igbet af fi uger. Den sidste del af hardningen sker stadig
langsommere, og cementen vil i de allerfleste tilfxlde fgrst efter ars forlgb have
reageret fuldsteendigt med vand.
Som ydre tegn pa hardningsprocessen observeres, at cementpastaen eller
betonen udvikler styrke og varme.

5.1 Kemiske forhold

Ved reaktionen mellem cement og vand omdannes klinkermineralerne til nye
komplekse forbindelser, blandt hvilke de vigtigste er en serie kalksilikathydra-
ter, hvis sammensxtning tilnermet kan angives ved C3S:Hs*). Cementens
bindemiddelegenskaber er knyttet til dette stof, der fremkommer ved hydratise-
ring af CsS og G.S.

Ogsa hydraulisk kalk og naturcement hzrdner under dannelse af
CsSqH; eller forbindelser med nerlig denne sammensztning.

*) Bogstavsymbolerne er brugt i overensstemmelse med szdvanlig cementkemisk praksis jf. tabel
4.1-3 side 274.
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For C3S9Hs har betegnelsen tobermorit vundet indpas, fordi stoffet ved de
tidligste cementpastastudier blev anset for at vare nasten identisk med et
naturligt forekommende, sjeldent mineral af dette navn.

De Al-holdige klinkermineralers reaktionsprodukter bidrager ikke vasentligt
til cementpastaens slutstyrke, men har betydning for afbindingen, idet deres
reaktion med vand forlgber meget hurtigt (se nedenfor).

Hydratiseringen af klinkermineralerne er i gvrigt en serdeles kompliceret
samling af processer, der langt fra er klarlagt endnu. Dette gxlder navnlig
processernes indbyrdes samspil, men som en grov tilnermelse kan man regne
med, at de fire hovedkomponenter hydratiserer uafhangigt af hinanden.

Uafhzngigheden gzlder den rent kemiske side af hydratiseringen,
siledes at forstd, at det enkelte klinkermineral og dets reaktionsproduk-
ter ikke i nzvnevaerdigt omfang indgir i de andre klinkermineralers
reaktionsskemaer. Derimod eksisterer der en vekselvirkning, som
bestar i, at de enkelte klinkermineraler i langt hgjere grad »fglges ad« i
deres reaktion med vand, nir de hydratiserer sammen, end nar de ggr
det hver for sig. Herved bliver det til mange praktiske formal muligt

med tilstraekkelig god tilnzrmelse at behandle cementens hydratisering
som en enkelt proces. Dette forhold er lidt nzermere belyst side 359.

De enkelte klinkermineralers reaktionsforlgb

CsS og CsS. De silikatholdige klinkermineraler kan uden stgrre fejl regnes at
hydratisere som fglger:

2C3S+ 6 H— CsSoHs + 3CH
2CS+4H-—-CsSsHs+ CH

I begge tilfxlde er reaktionsprodukterne altsa tobermorit og calciumhydroxid
(CH).

Opfattelsen af hydratiseringen er under stadig revision, bl.a. med
hensyn til stgkiometrien. Reaktionen mellem C;S og vand anses i
gjeblikket for bedst beskrevet ved

2 CQS + 4 H g CS'352H3.3 + 0,7 CH

CsA, afbindingsforsinkelse. Kendskabet til de aluminatholdige klinkerminera-
lers hydratisering er temmelig mangelfuldt; det vides dog, at CsA via forskellige
mellemprodukter omdannes til slutproduktet C3sAHs. Bruttoprocessen kan
derfor skrives

CsA + 6 H— C3AH;
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Reaktionen mellem CsA og vand sker nzrmest momentant, og det er ngdven-
digt at bremse den, hvis alt for hurtig stgrkning skal undgas. Som afbindingsfor-
sinker benyttes ragips CaSO4 - 2 HyO, der sammenmales med cementklinkerne
som sidste led i cementens fremstillingsproces. I tilstedevarelse af ragips vil
ovennavnte hydratiseringsreaktion for C3A undertrykkes og fglgende reaktion
finde sted

CA+3 chj_) +26 H—> C6A§3H32

Fgrst nar al gips er opbrugt — hvilket i almindelighed vil ske inden for de fgrste
24 timer - starter rektionen C3A + 6 H — C3AHs. Det oprindeligt dannede
CsASsHas (ettringit) omdannes da formentlig til det sulfatfattigere dobbeltsalt
C4A§H14.

Forstyrrelser i afbindingsforsinkelsen vil som regel ytre sig ved, at
afbindingen indtraffer for tidligt. Arsagen hertil kan enten vare for
lille gipsdosering eller (delvis) dehydrering af gipsen til CaSOy - '/2 HyO
(brzndt gips) under formalingsprocessen. I fgrstnzvnte tilfzlde fas en
egentlig afbinding p4 grund af reaktion mellem Cs3A og vand. I
sidstnzvnte tilfzlde vil semihydratet gé i oplgsning og genudfzldes som
naleformede krystaller, der ved indbyrdes sammenlésning f&r massen
til at stivne. Der er ikke tale om nogen egentlig afbinding, og
fenomenet betegnes derfor falsk afbinding. Virkningen kan ophaves
ved bearbejdning af cementpastaen eller betonen.

Afbindingen kan i gvrigt inden for visse grenser reguleres ved hjzlp
af tilsztningsstoffer.

C4AF. Reaktionsmekanismen for C4AF er den darligst undersggte af samtlige.
Dette henger dels sammen med, at der ikke er tale om et enkelt klinkermineral,
men om en rakke stoffer, hvis gennemsnitlige sammensztning er C4AF, dels
med, at disse forbindelser er af relativt ringe betydning. Fglgende reaktionsske-
ma anses for et brugbart udtryk for den totale stofomsaztning:

C4sAF +2CH + 10 H - C3AHg + CsFHs

De vigtigste reaktionsprodukter

Tobermorit. Som tidligere nzvnt hydratiseres CsS til C3SoH3 (tobermorit), altsa
et kalksilikathydrat med et molzrt forhold mellem CaO og SiOs pa 1,5. CsS
hydratiseres til en lignende forbindelse, idet dog det sandsynligste molere
forhold her er 1,65. Foruden disse forbindelser kan der imidlertid ogsa
forekomme kalksilikathydrater med andre sammensztninger, iser hvis den
vaskefase, de er i kontakt med, ikke er mzttet med calciumhydroxid.
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Figur 5.1-1. Ligevaegt
mellem vandholdige cal-
ciumsilikater og oplgs-
ninger af calciumoxid

[6].
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Ligevaegten mellem C i C-S-H-forbindelser og C i oplgsning fremgar af
figur 5.1-1, der viser molarforholdet C:S som funktion af C-
koncentrationen i vaeskefasen. Fglgende karakteristika bemzarkes:

1. Op til en koncentration pa 1 2 2 m mol/l (= 0,06 - 0,11 g CaO pr.
liter) bestar den faste fase af (nazsten) kalkfri SiO,. Ligger koncentra-
tionen netop pa denne grense, er vaskefasen i ligevagt med en
blanding af 2 faste faser, hvis sammensatninger tilnzrmet er SH, og
CSH,.

2. Nér koncentrationen gges fra den navnte grznse til ca. 20 m mol/1
(= ca. 1,12 g CaO pr. liter), stiger molarforholdet C:S fra 1,0 til 1,5.
Den skri linie reprasenterer en gradvis optagelse af C i krystalstruk-
turen, altsa ikke en blanding af 2 komponenter som beskrevet under
1 (og 3).

3. Vedgen koncentration pd ca. 20 m mol/l optrzder en blanding af 2
faste faser, nemlig C,sSH, og C2SH,. Forbindelsen C;SH, svarer til
en overmettet oplgsning af C; den er instabil og vil efterhinden
omdannes til C3sSoHs.

Figur 5.1-1 rummer i gvrigt forklaringen p4, at beton kan gdelzgges
ved udludning. Selve udludningen bestar i, at gennemsivende vand
optager kalkhydrat fra cementpastaens vaskefase og fgrer det med sig
ud af betonen. Sifremt denne proces far lov at ske tilstreekkelig lenge,
vil koncentrationen fglgelig kunne synke under den vardi, som er
ngdvendig for at stabilisere tobermorit med C:S = 1,5. Den faste fase vil
derfor fraspalte kalk, indtil ligevagt igen er opndet. Efterhinden kan
kalken blive fjernet i et sddant omfang, at gelens bindemiddelkarakter
gar tabt, idet en ren SiO,-gel ikke har bindemiddelegenskaber.

Calciumhydroxid. De store mangder Ca(OH)g, der friggres under de silikat-
holdige klinkermineralers reaktion med vand, ggr cementpastaens vaskefase
steerkt basisk (pH = 12-14).
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En mattet oplgsning af Ca(OH): har ved 20-25°C pH = ca. 12,5.
Alkalier vil pivirke vardien i opadgaende, sulfater i nedadgiende
retning.
Udover som ovenfor omtalt at stabilisere tobermoritten er det basiske miljg
gunstigt for indstgbte armeringsjern, hvis overflade under disse forhold
passiveres, siledes at korrosion ikke finder sted.

Under indvirkning af atmosferens CO; kan (en del af) kalkhydratet i tidens
lgb karbonatiseres til CaCOs (calcit). Herved senkes pH-vardien under den
grense, hvorover jernets overflade er passiveret, og eventuelle armeringsjern i
den karbonatiserede zone vil da kunne korrodere. Tilpas tykkelse og tethed af
dxklaget kan i reglen forhindre, at karbonatiseringen trenger sa dybt ind, at
rustbeskyttelsen gér tabt. (Se ogsa afsnit 3.5, side 211).

Kalkhydratet i cementpastaen kan nyttigggres 1 styrkemaessig henseende
ved hjzlp af puzzolan, med hvilket det kan reagere under dannelse af cal-
ciumsilikathydrater, der ligner de forbindelser, klinkermineralerne giver.

Vandforbrug

P4 basis af de indgdende stoffers molekylmasser kan det beregnes, hvor stor en
vandmangde hvert af klinkermineralerne binder kemisk ved fuldstendig
omsztning. Ud fra de fundne vaerdier og cementens klinkersammensztning
kan man da beregne mzngden af kemisk bundet vand for cementen som
helhed. Det viser sig, at klinkersammensztningen ikke har szrlig stor indflydel-
se pé resultatet, hvilket bl.a. og iser hanger sammen med, at C3S og C.oS
forbruger omtrent lige meget vand pr. gram. Den beregnede, ret konstante
mangde kemisk bundet vand har en masse, der andrager 27-28% af cementens
masse.

Eksperimentelt bestemte vardier af mangden af kemisk bundet vand i
fuldsteendig hardnet cementpasta ligger pa 25-30%, altsa i god overensstem-
melse med de beregnede vardier.

Mzngden af kemisk bundet vand bestemmes eksperimentelt som den
vandmangde, der bliver tilbage efter tgrring i varmeskab ved 105°C.
For at pracisere, at det efter tgrring tilbageverende vand ikke
ngdvendigvis er identisk med det kemisk bundne vand, benyttes
betegnelsen »ikke-fordampeligt vand« om det vand, der lades tilbage,
og betegnelsen »fordampeligt vand« om det vand, der fjernes ved
tgrringen.

Ved overslagsmassige beregninger - isar af volumenforholdene i cementpa-
staen — regnes mengden af kemisk bundet vand (ikke-fordampeligt vand) til
25% af den omsatte cements masse.
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Hydratiseringsvarme

Ved reaktion mellem cement og vand udvikles varme; Lerch og Bogue har
fundet, at de enkelte klinkermineralers varmeudvikling andrager:

GsS 500 /g
CsS 260 /g
CsA  870]/g

C.AF 420]/g

Nér CsA reagerer med vand som bestanddel af cement, er der ikke tale
om en »ren« hydratisering, idet reaktionens tidligere stadier ogs&
indbefatter gips (se side 356). Ettringitdannelsen ledsages af en vaesentlig
hgjere varmeudvikling end CsA’s reaktion med vand alene, hvorfor
CsA’s bidrag til hydratiseringsvarmen ifglge Czernin mi sattes til
omkring 1340 J/g.

For cementen som helhed er varmeudviklingen ca. 500 J/g.

Af vasentlig stgrre interesse end varmeudyviklingens totale stgrrelse er dens
tidsmaessige forlgb, idet det er dette sidste, som er bestemmende for temperatur
og temperaturgradienter i betonen. Som eksempler pa tilfxlde, der kraver, at
sadanne forhold tages i betragtning, kan navnes stgbning af store, massive
konstruktioner, stgbning i (meget) varmt vejr og stgbning i frostvejr. De serlige
problemer i temperaturmassig og anden henseende, som knytter sig til de
nzvnte specielle udstgbningsvilkdr, og de sazrlige foranstaltninger, der kan
komme p3 tale, er omtalt i afsnit 6.4. Det tidsmzssige forlgb af varmeudviklin-
gen som sidan er vist i figurerne 5.1-2 og 5.1-3. Figur 5.1-2 viser varmeudvik-
lingen pr. tidsenhed; denne afbildningsform giver et anskueligt og nuanceret
billede, som lader sig fortolke detaljeret som udtryk for hydratiseringsforlgbet.
Figur 5.1-3 viser den samlede varmeudvikling frem til et givet tidspunkt; denne
form er egnet til praktiske beregninger, bl.a. i forbindelse med vinterstgbning.

For det enkelte klinkermineral er hydratiseringen en bestemt kemisk
omsztning, og forlgbet er derfor kendetegnet ved proportionalitet
mellem varmeudvikling og vandforbrug. Proportionalitetsfaktoren er
omkring 2100 ] pr. g vand for CsS og for CsA’s egentlige hydratisering
(hgjere for de reaktionsprodukter, hvori ogsa gips indgar) og omkring
1200 J pr. g vand for CoS og CsAF. Da de 4 klinkermineraler isolerede
hydratiserer med enormt store forskelle i hastighed, ville man umiddel-
bart vente, at forskellige stadier af cementens hydratisering var domine-
ret af forskellige klinkermineraler; dette skulle igen indebzre, at
cementen som helhed udviste en ikke-linezr sammenhang mellem
varmeudvikling og vandforbrug. Imidlertid er eksperimentelt bestemt
den som figur 5.1-4 viste relation mellem hydratiseringsvarme og

indhold af ikke-fordampeligt vand, hvilke to variable ses med god
tilnzermelse at vare proportionale. En rimelig tolkning heraf vil vere, at
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Figur 5.1-2. Typisk var-
meudviklingskurve (var-
meudvikling pr. tidsen-
hed) for cement + vand
(vic = 0,50). Malt pa
CBL.

Figur 5.1-3. Typisk var-
meudyviklingskurve
(samlet varmeudvikling)
for cement + vand (v/c
=0,4).

Figur 5.1-4. Eksempel
pé lineer sammenhang
mellem hydratiserings-
varme og indhold af ikke-
fordampeligt vand, gal-
dende for portlandce-
ment [11].
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intet af de fire klinkermineraler pd noget tidspunkt dominerer
billedet, dvs. at de fire hydratiseringsreaktioner i langt hgjere grad
»fglges ad«, nir de foregar sammen, end nir de sker adskilt. I mange
henseender vil det derfor kunne forsvares at behandle portlandcemen-
tens hydratisering som én enkelt proces.

Det skal bemarkes, at den ovenfor anfgrte argumentation bekraftes
af den konstatering, at den specifikke overflade af reaktionsprodukter-
ne er przcis den samme, uanset hvornar de dannes; eftervisningen
heraf dekker perioden fra 1 dag til 14 ar.

Hydratiseringshastighed

Hastigheden i et normalt hydratiseringsforlgb vil variere med cementens
kemiske sammensatning, cementens finhed og temperaturen; derimod afhan-
ger den ikke af v/c-forholdet, med mindre dette antager ekstreme verdier.
(Bemzrk, at der her foreligger en illustration af forskellen mellem hydratisering
og hardning; fgrstnzvntes tidsforlgb afhznger ikke af v/c-forholdet, sidstnzvn-
tes ggr det, jf. afsnit 5.3.) Hydratiseringsforlgbet kan desuden reguleres inden
for visse greenser ved hjxlp af tilsetningsstoffer.

I det fglgende er kort redegjort for de enkelte hastighedsinfluerende
faktorers kvalitative og i muligt omfang ogsa kvantitative virkninger. I overens-
stemmelse med sadvanlig og foretrukken praksis er varmeudviklingsforlgbet
benyttet som udtryk for hydratiseringsforlgbet. Fordelen herved ligger i, at
varmeudviklingen er langt lettere at fglge eksperimentelt end tilvaeksten 1 ikke-
fordampeligt vand — for ikke at tale om selve cementomsatningen. Forsvarlighe-
den i den nzvnte praksis ligger i, at varmeudviklingen som ovenfor begrundet
er proportional med stofomsztningen (malt ved det ikke-fordampelige vand).

Cementens kemiske sammensatning har vasentlig indflydelse pa varmeudvik-
lingsforlgbet. Specielt C3A’s hydratisering giver anledning til en hurtig varme-
udvikling, mens C3S giver anledning til en betydelig, men knap s& hurtig
varmeudvikling. For C2S’s og Cs4AF’s vedkommende er varmeudviklingen
betydelig lavere.

Ved fremstilling af de sdkaldte lavvarmecementer sgrger man derfor for at
holde indholdet af C3A og CsS lavt, siledes at indholdet af CoS og C4AF bliver
tilsvarende hgjt. Derved fas en cementtype med savel langsommere varmeud-
vikling som lavere totalvarme.

Figur 5.1-5 viser varmeudviklingskurver for 3 cementer med forskellig
kemisk sammensatning. Uanset at de ikke dekker hele det mulige variationsom-
rade, giver figuren dog en rimelig forestilling om stgrrelsen af den kemiske
sammens&tnings virkning.
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Figur 5.1-5. Varmeud-
viklingskurver for port-
landcementer med for-
skellig kemisk sammen-
setning, malt pa ce-

mentpasta med v/c = 0,4.

Figur 5.1-6. Varmeud-
viklingskurver for port-
landcementer af forskel-
lig finhed, mélt p4 ce-

mentpasta med v/c = 0,4.

Figur 5.1-7. Varmeud-
viklingskurver for en
hurtighzrdnende port-
landcement i afhzngig-
hed af temperaturen,
malt pd cementpasta
med v/c = 0,4 [9].
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Figur 5.1-8. Hastighedsfak-

-
=

tor H (= relativ hydratise- L [ T T T ,

: hastighed) i afh . 10 | Arrhenius’ lov:
ringshastig i afhaengig- E(J__ ; )
hed af betonens temperatur 9H H=o B 283 273+6
©. Hastighedsfaktoren kal- s H 3350041470 (20-8) J/mol /
des ogs Freieslebens tempera- g &= 79 <20 /

. 2 70 33500 J/mol for © = 20°C

turfunktion, og den bygger = % /
p4 Arrhenius’ lov for kemi- Z /
ske processers temperatur- % 5 /
afhzngighed, men er tilpas- G 4 /
set cementens hydratisering = 3 /i
gennem indfgrelse af en 3 //
temperaturafhaengig aktive- //

. . 1 £
ringsenergi (E).

g gi (E) . = /T

R stdr for gaskonstanten. 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Betontemperatur © - °C
(P4 grundlag af [13]).

Finhed. @get finhed af cementen vil gge reaktionshastigheden for hydratise-
ringsprocesserne og dermed varmeudviklingshastigheden. Figur 5.1-6 viser
karakteristiske varmeudviklingsforlgb for nogle cementtyper med forskellig
finhed.

Temperatur. Hydratiseringshastigheden gges vaesentligt ved stigende tempera-
tur, sdledes som det fremgér af kurverne i figur 5.1-7. Man kan uden stgrre fejl
opfatte kurverne som fremkommet ved vandret parallelforskydning af én og
samme kurve, og eftersom tidsaksen er logaritmisk inddelt, betyder dette, at
forholdet mellem hastighederne ved to forskellige, men hver for sig fastholdte
temperaturer er konstant gennem hele procesforlgbet. Denne entydige sam-
menhzng mellem temperatur og hydratiseringshastighed kan udtrykkes enten
som en varighedsfaktor eller som en hastighedsfaktor, alt efter hvad der til
formalet er mest bekvemt.

Varighedsfaktoren angiver forholdet mellem de tider, der medgar til en given
omdannelse ved en vilkarlig (men konstant) temperatur og en fast reference-
temperatur. Hastighedsfaktoren angiver reaktionshastigheden ved en vilkarlig
(men konstant) temperatur i forhold til reaktionshastigheden ved en fast
referencetemperatur. Hastighedsfaktoren tillader omregning af procestider
ved én temperatur til dermed akvivalente procestider ved en anden tempera-
tur - hvorfor den undertiden ses betegnet tids-temperaturfunktion - og er der-
med egnet til kontrol af hardning ved varierende betontemperatur, herunder
specielt vinterstgbning.
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Tabel 5.1-1. Hastigheds-

faktor (= relativ hydrati-

seringshastighed = tids-
temperaturfunktion) ef-
ter Freieslebens tempe-

raturfunktion.
e = betontempera-
tur

H(®) = hastighedsfak-
tor med basis

20°C.
(P4 grundlag af [13]).

) H(®) ) H(©®) C) H(®)
°C) °C) (°C)

-10 0,03 6 0,33 25 1,26
8 0,04 8 0,41 30 1,57
6 0,06 10 0,50 35 1,95
4 0,08 12 0,59 40 2,41
-2 0,11 14 0,70 50 3,59
0 0,15 16 0,80 60 5,22
2 0,20 18 0,90 70 7,42
4 0,26 20 1,00 80 10,35

Den relative hydratiseringshastighed (med 20°C som referencetemperatur)
er vist p& kurveform i figur 5.1-8 og pa tabelform i tabel 5.1-1.

I et vist temperaturinterval (fra ca. 5°C til ca. 25°C) stemmer den angivne
hastighedsfaktor overens med den fra kemien velkendte regel, at reak-
tionshastigheden for mange processer fordobles ved en temperaturstig-
ning pa 10°C (van’t Hoff’s regel).

For den xkvivalente herdningstid ved 20°C benyttes ofte betegnelsen
modenhedsalder (modenhedstimer eller modenhedsdggn) med det tilhgrende

symbol My,.
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Eksempel 5.1-1

En beton kan efter udstgbningen regnes tilnzermet at have temperaturen
+28°C den fgrste uge, +20°C den fglgende uge og derefter +10°C. Hvor
lenge vil det vare, fgr betonens normstyrke er opniet?

Betonen opnér sin normstyrke efter 28 dggn ved 20°C. Den faktiske
haerdningstemperatur er ikke konstant 20°C, og de faktiske haerdningsti-
der mé& derfor omregnes til dermed zkvivalente hzrdningstider ved
20°C ved hjzlp af hastighedsfaktoren i figur 5.1-8.

At (&) H(®) AM,, = H(®) At
7 dggn 28°C 1,44 10 dggn v. 20°C
7 dggn 20°C 1 7 dggn v. 20°C
14 dggn 17 dggn v. 20°C




Efter 14 dggn svarer hardningen altsd til 17 dggn ved 20°C, og der
mangler fglgelig 28-17 = 11 dggn ved 20°C. Den resterende hardning
foregar ved 10°C, hvortil svarer H (10) = 0,50. Hvert dggn bringer alts&
hzrdningen fremad svarende til 0,50 dggn ved 20°C, og det forngdne
antal kalenderdggn er derfor 11/0,50 = 22. Den samlede hzrdningstid
efter kalenderen bliver siledes 14 + 22 = 36 dggn.

Det er en udbredt opfattelse, at dersom betonens temperatur ved
udstgbningen er under +5°C, kommer hydratiseringen overhovedet
ikke i gang, hvorimod den udmzrket kan fortsztte under denne
temperatur, ndr den én gang er startet (»Betonvinteren begynder ved
+5°C«). Mélinger pd Cement- og Betonlaboratoriet har imidlertid vist,
at denne opfattelse — der i gvrigt ogsi kan vare vanskelig at udtenke
nogen begrundelse for - ikke holder stik.

Hydratiseringsgrad

Hydratiseringsgraden til et givet tidspunkt defineres som den indtil da forlgbne
brgkdel af hydratiseringsprocessen. Definitionen gelder altsd principielt den
omsatte brgkdel af den oprindelige cementmangde, men da hydratiseringspro-
cesserne som tidligere begrundet tiln®rmet kan beskrives som en enkelt
komponents reaktion med vand, kan hydratiseringsgraden ogsa udtrykkes ved
det ikke-fordampelige vand eller hydratiseringsvarmen. Hydratiseringsgraden
a kan altsé udtrykkes pa 3 mader:

masse af omsat cement My, Q

masse af oprindelig cement ~ My, gut Qstue

Hydratiseringsgraden vokser med hydratiseringshastigheden og hydratise-
ringstiden. De faktorer, som influerer hydratiseringshastigheden, vil derfor
ogsa vere bestemmende for, hvilken hydratiseringsgrad der opnés efter en
given tid, og hvilken hydratiseringstid der er ngdvendig for opnaelse af en given
hydratiseringsgrad.

I praktisk betonteknologi er hydratiseringsgraden en lidt uhandterlig stgrrel-
se, og man foretrekker derfor at omskrive den til betonteknologiske parametre
af mindre teoretisk tilsnit. Eksempelvis svarer den normerede prgvningstermin
for betonstyrke ikke til en eksplicit fastlagt hydratiseringsgrad, men til den
hardning, der opnas i Igbet af en given tid ved en given temperatur.

Litteratur til afsnit 5.1

Se litteraturfortegnelsen i afsnit 5.3.
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5.2 Strukturdannelse

Afbundet cementpasta indeholder cementgel (calciumsilikathydratgel), krystal-
ler af Ca(OH)g, calciumaluminathydratkrystaller, ettringitkrystaller (evt. krystal-
ler af et lignende, sulfatfattigere salt), rester af uhydratiseret cement, vand- og
luftfyldte kapillarporer og eventuelt indblandede luftbobler. Desuden mindre
mangder af andre komponenter.

I cementpasta, hvis herdning efter praktisk méalestok er forlgbet til ende,
udggr cementgelen rundt regnet 70 volumenprocent og Ca(OH)q i krystallinsk
fase omkring 20 volumenprocent. Cementgelen er siledes mangdemaessigt
dominerende, ligesom det i alt vasentligt er den, der er ansvarlig for
cementpastaens — og dermed tillige i hgj grad betonens - egenskaber.

Geldannelsen kvalitativt og kvantitativt

Reaktionen mellem cement og vand starter med, at ioner friggres fra cement-
kornenes overflade og danner en overmattet oplgsning, hvorfra reaktionspro-
dukterne udfxldes som krystaller af kolloide og grovere dimensioner. Hydrati-
seringsprodukterne dannes iser pa og i umiddelbar nzrhed af cementkornene,
hvorfor de efterhinden vil afbryde den direkte kontakt mellem vand og
uhydratiseret cement. Reaktionen tvinges derfor til at skifte karakter, idet den
kun kan viderefgres ved, at vandmolekyler diffunderer gennem skorpen af
hydratiseringsprodukter og reagerer med cementen »in situ«. Dette medfgrer,
dels at reaktionerne forlgber stadig langsommere, eventuelt at de helt gar i st,
inden cementen er opbrugt, dels at hydratiseringsprodukterne far en anden
form end de fgrst dannede.

Systemet cement + vand undergar ved hydratiseringen en kontraktion, der
som oftest omtales som skrumpning, undertiden ogsa som »kemisk svind«; dens
stgrrelse kan beregnes som ca. 25% af det ikke-fordampelige vands volumen.

Volumenformindskelsen hidrgrer fra, at de faste reaktionsprodukter
har stgrre densitet end =kvivalente mangder cement og vand i
gennemsnit. Det er altsi ikke vandet i sig selv, som lejres mere kompakt,
men naturligvis er der intet til hinder for, at man for simpelheds skyld

rent regningsmassigt henfgrer hele volumenformindskelsen til
vandet.

Skrumpningen resulterer ikke i nogen markbar formindskelse af det ydre
rumfang, men det er klart, at den vil medfgre en vis kontraktionstendens, sa
l&znge cementpastaen ikke er stgrknet. Efter afbindingen vil der derimod vzre
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en ekspansionstendens, fordi maengden af fast stof forgges ved hydratiseringen.
Den skrumpning, som cement + vand naturligvis stadig undergar, vil da ytre sig
i form af indre, luftfyldte porer, d.v.s. cementpastaen udviser en vis »selvudtgr-
ring«.

Det vigtigste af hydratiseringsprodukterne C3S;Hj — for sproglig bekvemme-
ligheds skyld ofte benavnt tobermorit, jf. side 355 — udfxldes som partikler af
kolloide dimensioner, typisk af stgrrelsesordenen 100 A. Disse partikler udggr den
ene fase i den sdkaldte cementgel (calciumsilikathydratgel, tobermoritgel), hvis
anden bestanddel er en som gelvand betegnet vaskefase*). Gelvandet er indlejret
i sikaldte gelporer, hvis tvarmal i gennemsnit er ca. 15 A, og hvis andel i gelens
samlede volumen er ca. 25%. Gelvandets masse svarer til ca. 15% af den
oprindelige masse af den omsatte cement.

Tilstedevarelsen af vand i gelporerne kan ikke sidestilles med vandfyldning af
grovporgse materialer, idet gelvandet er en integrerende del af cementgelen.
Ganske vist kan det fjernes ved tgrring ved 105°C - det hgrer altsd med til det
fordampelige vand - og er séledes i en vis forstand ikke sarlig fast bundet, men
bindingen til den faste fase i cementgelen er dog sa sterk, at gelvandet ikke er i
stand til at reagere med uhydratiserede cementpartikler.

Gelvandet udggr den hirdest bundne del af det fordampelige vand. P&
fugtligevaegtskurven (se figur 3.4-2) reprasenteres det af den del af
kurven, der svarer til relative luftfugtigheder under ca. 50%.
Sa snart en gelpartikel er dannet, vil dens overflade tiltreekke og fastholde den
tilhgrende portion gelvand, som derved ikke lengere stér til radighed for den
fortsatte hydratisering. Sagt med andre ord kan hydratiseringen kun viderefg-
res, sifremt den allerede dannede cementgel er fuldt vandmattet, og der endnu
er kapillarvand til stede. Eller endnu lidt anderledes udtrykt: hydratiseringen
gar i std, nér kapillarvandet er forbrugt eller fordampet. En af konsekvenserne
heraf er, at den teoretisk mindste vandmangde, der kan give fuldstendig
omsztning, ikke er 256%, men 40% (regnet i forhold til cementens masse),
nemlig 25% til kemisk bundet vand og 15% til gelvand. I cementpastaer med
mindre end 40% vand vil der ske en fordeling i forholdet 25:15 til de to formal.
Cementgelen dannes i en tilstand, som ikke er helt stabil; gelpartiklerne — eller
muligvis disses enkelte lag — ligger l&ngere fra hinanden og optager mere plads,
dvs. indeslutter mere vand, end i den stabile tilstand. Den fgrst dannede gel har
derfor tilbgjelighed til at afgive vand og formindske sit volumen. I den friske

*) I virkeligheden bestar vaskefasen af en (over)mattet oplgsning af Ca(OH); med et betydeligt
indhold af andre oplgste stoffer.
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cementpasta sker der pa grund af pastaens store vandindhold ikke nogen
markbar kontraktion af gelen, og en sadan ville i gvrigt tilslgres af den
fremadskridende hydratisering. Nar afbindingen har fundet sted, vil der ved
den fgrste tgrring ske en irreversibel sammentrakning, efterhanden som gelen
omdannes til den mere stabile form; samtidig sker en let forggelse af den
kapillere porgsitet, sdledes at det irreversible ydre svind afsvaekkes lidt.

Senere volumenforandringer som fglge af vandudveksling med omgivelserne
er reversible — bortset fra et eventuelt hysteresefanomen, jf. svindkurven i afsnit

3.2

Beregningseksempler

Beregninger over volumenforholdene i cementpasta kan have til formal at give
et skgn over den totale porgsitet, hvis stgrrelse er bestemmende for de mekaniske
egenskaber (styrke, elasticitet etc.), eller over vandmetningsgraden i porerne, evt.
kun i kapillarporerne, til hvilken frostmodstandsevnen er knyttet.

Til brug i de efterfglgende eksempler anfgres et oversigtsmassigt resumé af
beregningsgrundlaget:

1. Massen af det kemisk bundne (= det ikke-fordampelige) vand er 25%
af den omsatte cements masse.

2. Cement + vand skrumper svarende til 25% af det ikke-fordampelige
vands volumen fd@r reaktionen.

3. Gelvandets masse er 15% af den omsatte cements masse.

Desuden antages i reglen:

4. Det ydre volumen af cementpastaen ®ndres ikke under hydratise-
ringen.

Det er klart, at disse regler kan benyttes til opstilling af almengyldige formler
for hver enkelt bestanddels volumenandel i cementpastaen, for den samlede
porgsitet, for vandmatningsgraden osv. I formlerne vil indga v/c-forholdet og
hydratiseringsgraden samt densiteterne for cement og vand. De fgrste gange —
og safremt man kun har brug for saidanne beregninger i ny og nz, da i det hele
taget — vil det imidlertid vaere nok sa instruktivt at benytte de anfgrte regler
direkte pa konkrete tal; denne fremgangsmade er fulgt i de her gennemregnede
eksempler.

Eksempel 5.2-1

100 g cement sammenrgres med 40 g vand; blandingsforholdet svarer
til, at fuldstendig hydratisering netop kan opnis.
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=== Porer 8%
% Gelvand 21%
Vand 55'/2%

Hydr.cem.
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Cement
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() (b)

Figur 5.2-1. Volumenforhold i cementpasta med v/c = 0,40.
(a) umiddelbart efter blanding (hydratiseringsgrad  0%)
(b) efter fuldstendig hydratisering  (hydratiseringsgrad 100%)

Med en korndensitet for cementen pa 3150 kg/m?® vil den friske
blanding bestd af 32 cm® cement + 40 cm® vand. Den procentiske
sammensaztning er vist til venstre i figur 5.2-1.

Ved fuldstzndig omsztning har 100 g cement reageret med 25 g
vand (ikke-fordampeligt vand), hvorved volumen af cement + bundet
vand er reduceret med /s - 25 = 6 cm® il 32 + (25-6) = 5] cm’.
Gelvandet udggr 100 - 0,15 = 15 g og fylder 15 cm?. Volumen af
cementgelen er altsd 51 + 15 = 66 cm® (Gelporernes andel i
cementgelens volumen er altsi (15/66) - 100 = 23%, jf. side 367.) Da det
ydre volumen er uzndret, mé der vere dannet 72-66 = 6 cm® luftfyldte
porer. Sammensztningen af den hzerdnede cementpasta er vist til hgjre
i figur 5.2-1.

Eksempel 5.2-2

En cementpasta bestiende af 100 g cement + 48 g vand betragtes ved
hydratiseringsgrad 0%, 50% og 100%. Beregning af sammensztningen
efter masse, volumen og volumenprocent er vist i tabel 5.2-1. Volumen-
forholdene er illustreret i figur 5.2-2.

Hydratiseringsgrad 0% 50% 100%

Komponent g |cm® | vol%| g | cm®|vol%| g | cm® | vol%

Uomsat cement 100 | 32 40 | 50 | 16 20 0 0 0 | Fast-

Omsat cement 0 0 } 0 50 | 16 } 39 100 | 32 }63‘/2 stof |Cement-
Ikke-ford. vand w, 0 0 12'2| 92 25 | 19 gel
Gelvand w 0 0 0 7| 72| 10 15| 15 | 19

Kapillarvand ¢ 48 | 48 60 | 28 |28 35 8 8 10 | Porer|Kapillar-
Luftfyldte porer 0 0 0 0 3 4 0 6 72 porer
Cementpasta 148 | 80 | 100 | 148 | 80 101 | 148 | 80 | 100

Tabel 5.2-1. Sammensatning af cementpasta med v/c = 0,48 ved hydratiseringsgrad 0%, 50% og

100%.
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0%

Uomsat cement 40%

Luftf. porer 4% Luftf. porer 7'/2%
=== Kaill d35% ————1 Kapillarvand 10%
Kapillarvand 60%  f——=] apiianvanc oo,z Gelvand &
Ge1lg§/:d - 19%
Cementgel.
Bygneer Hydr.cem.l =" 821/,%
Uomsat cement 20%

50% 100%

Figur 5.2-2. Volumenforhold i cementpasta med v/c = 0,48 (jf. tabel 5.2-1) ved hydratiseringsgrad

0%, 50% og 100%.

370

Eksempel 5.2-3

100 g cement sammenrgres med 32 g vand, altsd mindre end der
krzves til fuldstzndig omsatning.

Ved maksimal omsztning er de 32 g vand fordelt mellem ikke-
fordampeligt og fordampeligt vand i forholdet 25:15, dvs. henholdsvis
20gogl2g.

De 20 g ikke-fordampeligt vand har reageret med 80 g cement under
dannelse af 100 g tobermorit med volumen

80 4 3.90= 2515+ 15 = 4012 cm?.
315 4

Gelvandet andrager 0,15 - 80 = 12 g og fylder 12 cm®.

Den resterende del af cementpastaen bestar af uomsat cement (20 g
~ 642 cm®) og luftfyldte porer (5 cm?).

Ved maksimal omsztning er hardningsgraden

80
—-100% = 80%.
100 % %

En skematisk oversigt over volumenforholdene i cementpastaen
umiddelbart efter blanding og ved maksimal omsatning er vist i figur
5.2-3.

Luftfyldte porer 8%
Gelvand 19%

—— Hydr.cem. Cementgel
| 63% 82%
4 Uomsat

ement 10%

Figur 5.2-3. Volumenforhold i cementpasta med v/c = 0,32
(@) umiddelbart efter blanding  (hydratiseringsgrad 0%)
(b) ved maksimal omsztning (hydratiseringsgrad 80%)



Eksempel 5.2-4

I de foregiende eksempler har det varet en underforstdet forudsat-
ning, at det reagerende system ikke stod i forbindelse med omgivelser-
ne, specielt at der hverken blev afgivet eller modtaget vand; et sddant
system betegnes lukket. Systemet kan imidlertid ogsa tenkes at vare
abent, dvs. vare i stand til at optage vand fra omgivelserne. Hydratise-
ringen af en cementpasta med v/c < 0,40 vil i s& fald ikke standse s&
tidligt som i et lukket system, muligvis vil den kunne forlgbe helt til
ende. Man kan da stille det spgrgsmal: Hvad er det laveste v/c-forhold,
som tillader fuldstzendig hydratisering i et &bent system?

C g cement og V g vand sammenrgres; den friske blandings rumfang
er altsa

[

O Ow
Da hydratiseringen skal vaere fuldstzndig, omsattes hele cementmang-
den C g og binder hermed 0,25 - C g vand som ikke-fordampeligt vand
og 0,15 - C g vand som gelvand. Volumen af disse komponenter tages i
regning med fglgende bidrag

C,085C s o OI5C
o’ ow 0w

Det fglger af problemstillingen, at der ikke optreder hverken kapillar-
vand eller luftfyldte porer, dvs. de tre opskrevne bidrag udfylder
tilsammen hele det disponible rumfang. Altsd gzlder

C, 0,25C 0,75 +O,15C _c,v

QC Qw Qw Qc Qw

hvoraf

0,3375C = V =>% —0,3375

Det laveste v/c-forhold, som tillader fuldstendig hydratisering i et 4bent
system, er altsa 0,34.

To kommentarer til resultatet:

1. Man kunne umiddelbart forledes til at tro, at der ikke kan opnas
nogen styrkemassig gevinst, ved at v/c-forholdet snkes under 0,34.
Denne opfattelse er fejlagtig, fordi hydratiseringsprodukterne op-
bygger en sarlig tet og sterk kontakt til uhydratiserede cementpar-
tikler, der sledes fungerer som det ideelle tilslagsmateriale.

2. En cementpasta med v/ic = 0,34 og hydratiseret som abent system
indeholder teoretisk overhovedet ingen kapillarporer. Den kan
derfor heller ikke indeholde vand, som vil fryse ved sedvanlige
vintertemperaturer, og er derfor ubetinget frostbestandig uden
serlige foranstaltninger - bortset fra fejlfri udstgbning.
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Figur 5.2-4. Det tids-
massige forlgb af var-
meudviklingen ved 20°C
for cementen i eksempel
5.2-5.
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Eksempel 5.2-5

En beton til vinterstgbning fremstilles efter recepten:

Hurtighzrdnende portlandcement 3 sekke a 50 kg
Sand (vandindhold 4 %) 390 kg

Sten (vandindhold 1%) 505 kg

Tilsat vand 751

Der tilsxttes ikke noget luftindblandingsmiddel.

Betonen tildaekkes efter udstgbningen, sa vandudveksling med omgi-
velserne kan lades ude af betragtning.

Betonen vil kunne tale frysning, dersom hgjst 96% af kapillarporerne
er vandfyldte. I dette kriterium er indbefattet, at cementpastastruktu-
ren kan optage en vis trekspaending, og at kun 80% af betonens
indhold af kapillarvand omdannes til is, n&r betonen afkgles under 0°C.

Cementens varmeudvikling Q kan i de fgrste 21 dggn regnes at fglge
kurven i figur 5.2-4, og dens slutvaerdi er Q. = 500 k]/kg.

Spgrgsmdl 1: Beregn volumen af de luftfyldte kapillarporer Vi, udtrykt
ved hydratiseringsgraden o.

Spgrgsmdl 2: Beregn det samlede kapillarporevolumen V, udtrykt ved
hydratiseringsgraden a.

Spgrgsmdl 3: Beregn den hydratiseringsgrad a;, ved hvilken betonen
som fglge af selvudtgrring netop kan tale frysning.

Spergsmdl 4: Angiv, hvor lang tids hzrdning ved +20°C den i spgrgsmél 3
fundne hydratiseringsgrad a, svarer til.



Spergsmdl 5: Hvor mange dggn vil det vare, fgr den ngdvendige
hydratiseringsgrad er opnéet, hvis betontemperaturen de fgrste dggn
efter udstgbningen forlgber sdledes:

Dggn nr. 1 2 3 4 5
Middeltemperatur (°C) 12 10 8 7 6
Lgsning
Spergsmdl 1

Nir betonen ikke optager eller afgiver vand, og nér der ikke optreder
ydre volumenzndringer, er volumen af de luftfyldte kapillarporer lig
med skrumpningen af cement + ikke-fordampeligt vand.
Det ikke-fordampelige vand udggr 25% i forhold til massen af omsat
cement (Moms.). Efter hydratiseringsgradens definition er
Momse = & -mc = - 150 kg
og dermed er massen af det ikke-fordampelige vand
m,, = 0,25-a- 150 kg
Volumen af det ikke-fordampelige vand er fgr reaktion med
cementen

_— . . '—l 1
My, /0w, i = 0,25 - o - 150 T.00 liter

Skrumpningen kan beregnes som 25% af det ikke-fordampelige
vands udgangsvolumen, dvs.

0,25-a-150 ~1__.095 liter = o - 9,38 liter

1,00
Altsé er
Viu=a-938liter 0=a=1

Spergsmdl 2
Det samlede kapillarporevolumen V, beregnes som summen af det
ovenfor beregnede luftfyldte kapillarporevolumen V, og af det neden-
for beregnede vandfyldte kapillarporevolumen V.

Ved blandingen er betonens vandindhold:

tilsat vand 751
vand i sand :«xgo.li04 = 151

vand i sten 505 -—L = 51
101 _
samlet vandindhold 951

Af dette vand er ved hzrdningsgrad a omdannet til henholdsvis ikke-
fordampeligt vand og gelvand:
0,25'm.-a og 0,15 m.a
hvor m er massen af cementen. Der resterer altsi som kapillarvand
Viw =95-(0,25 +0,15)- 150 - o - —L_
1,00
= (95 - a - 60) liter
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Det samlede kapillarvolumen er da
Vi = Vi+Vy,
=0a-9,38+(95-a-60)
=(95-a-50,6)liter 0=a=1
Spergsmdl 3
Mindst 4% af kapillarporerne skal vare luftfyldte, dvs. betingelsen for
frostsikkerhed er
Vk,| g 0,04 N Vk
a-9,38 = 0,04 (95 - a - 50,6)
Lighedstegnet svarer til o = a;:
a;- 9,38 =10,04-(95-a,-50,6)
a;- 9,38 =3,80-0,-2,02

a;-11,40 = 3,80
a =0,334= 0,34
Spergsmdl 4
Mellem a og Q gzlder relationen
Q=a-Q.

Tila; = 0,34 og Q. = 500 k]/kg svarer derfor
Q1=0,34-500 =170 k]/kg

Denne varmeudvikling er efter figur 5.2-4 opniet efter
1,4 dggn ved 20°C.

Spergsmdl 5

De xkvivalente herdningstider svarende til det opgivne temperaturfor-
Igb beregnes vha. tabel 5.1-1. Resultaterne fremgar af nedenstiende
skema.

t At ) H(®) My, = = H(®) At
(dggn) | (dggn) §®) (dggn ved 20°C)
0 0
1 12 0,59
1 0,59
1 10 0,50
2 1,09
1 8 0,41
3 1,50
1 7 0,37
4 1,87
1 6 0,33
5 2,20

Den ngdvendige hardningstid er altsa 3 dggn.

Cementgelens morfologi

Mange forskere har studeret cementgelens struktur, men tilsammen tegner de
opnaede resultater hverken et fuldstendigt eller modsigelsesfrit billede af



gelens opbygning. Enkelte ting hersker der dog nogenlunde enighed om; det
gxlder siledes den specifikke overflade af cementpasta og -gel, ligesom visse
forhold vedrgrende gelens morfologi pa partikelniveau og mikromorfologisk
niveau synes at have fundet en vis afklaring.

Specifik overflade

Powers angiver for fuldstzndig hydratiseret cementpasta en specifik overflade
p4 210 m?%g i gennemsnit. Korrigeres for calciumhydroxid, der jo er krystallinsk
og fglgelig har lille specifik overflade, bliver verdien for den resterende del af
cementpastaen ca. 260 m%g. Brunauer et al. har undersggt pastaer af ren CsS og
ren CqS og har fundet en specifik overflade - efter korrektion for Ca(OH); - pa
300 m%g. Forskellen mellem dette tal og de anfgrte 260 m*/g for cementpasta
som helhed tilskriver Powers cementpastaens indhold af andre bestanddele end
kalksilikathydrater og calciumhydroxid og tilslutter sig dermed vardien 300
m?/g for selve cementgelen. Det samme ggr Diamond - vel at marke nar talen er
om tgr cementgel; for vandmattet cementgel angiver han den specifikke
overflade til ikke mindre end 900 m?/g.

Morfologi pa flere niveauer

Diamond [2] papeger ngdvendigheden af at behandle cementpastaens struktur

pé flere niveauer:

a. det atomare niveau, hvor man beskazftiger sig med atomernes indbyrdes
arrangement, enhedsceller i krystallinske materialer etc. - groft taget
svarende til en malestok pa nogle fa nanometer

b. den enkelte partikels niveau, groft taget svarende til en mélestok pé nogle f4
mikrometer

c. det mikromorfologiske niveau, hvor man undersgger, hvordan partiklerne
tilsammen skaber materialets mikrostruktur — svarende til en malestok pé
flere gange 10 eller 100 mikrometer.

a. Krystalstrukturen mangler stort set fjernorden, og det tjener derfor
ikke noget formal at diskutere i detaljer, hvordan atomerne er placeret
- s meget mere som dette spgrgsmél endnu i hgj grad anses for
ubesvaret.

b. Gelpartiklerne fremtrader i forskellig form, bl. a. afhzngig af, pd
hvilket stadium i hydratiseringsprocessen de er dannet. I [2] skelnes
mellem fglgende 4 typer partikelmorfologi:

Type I-partikler er tynde og langstrakte og straler ud fra cementkorne-
ne; som beskrivende adjektiv for denne morfologi, som figur 5.2-5 viser
et karakteristisk eksempel pi, benyttes gerne ordet »fibrgs«. Denne
partikelform er den mest fremtradende, is®r i pastaer med lav
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Figur 5.2-5. SEM mikrofoto af »type I«-gel-
struktur i pore i portlandcementpasta med v/c =
0,6, lagret 185 dggn ved 40°C [2].

_ AN ¥
Figur 5.2-7. 4 SEM mikrofotos af »type ITl«-gel-
struktur fra forskellige portlandcementpastaer

2].
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Figur 5.2-6. SEM mikrofoto af »type I1«-gel-
struktur i portlandcementmgrtel med v/c = 0,6,
hydratiseret 14 dggn ved 24°C [2].

SR alled
Figur 5.2-8. SEM mikrofoto af »type IV «-gel-

struktur i portlandcementpasta med v/c = 0,6,
hydratiseret 2 dggn ved 6°C [2].



Figur 5.2-9. SEM mikrofoto, der viser gel af
»type L« stralende ud fra hvert korn, underti-
den med ettringitstave stikkende ud i mellem-

rummene; portlandcementpasta med v/c = 0,6,
hydratiseret 2 dggn ved £4°C[2].

Figur 5.2-11. SEM mikrofoto, der viser omrider
af gelen gennemsat af massive Ca(OH)q-udfzld-
ninger i portlandcementpasta med v/c = 0,6,
hydratiseret 4 dggn ved 6°C [2].

I hver figur er angivet en mdlestok med lengden 1 pm.

Figur 5.2-10. SEM mikrofoto, der viser heksa-
gonale, pladeformede Ca(OH),-krystaller, der
vokser omkring klynger af »type I«-gel i port-

landcementpasta med v/c = 0,6, hydratiseret 5
dggn ved 24°C[2].

Figur 5.2-12. SEM mikrofoto, der viser en
typisk mikromorfologisk struktur i cementpasta
med fremskreden hydratisering og i det vasent-
lige bestdende af »type I11«-gel og Ca(OH),-ud-
feldninger; portlandcementpasta med v/c =
0,6, hydratisereti 179 dggn ved 6°C [2].
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hydratiseringsgrad; efterhdnden som det oprindelige kapillarhulrum
udfyldes med hydratiseringsprodukter, sker partiklernes udvikling
mindre frit, siledes at partikler fra de senere stadier af hydratiserings-
processen antager andre former.

Det har varet diskuteret, om fibrene er hule (oprullede flager eller
folier) eller massive; til fordel for det fgrste synspunkt taler, at
cementgelens indre overflade er sa stor, at den ikke kan hidrgre fra
partikeloverfladen alene, men at porer i selve partiklerne ogsd ma
bidrage.

Type Il-partikler er sterckt forgrenede og danner et sammenvokset
netvaerk (figur 5.2-6). Denne morfologi optreder i si godt som enhver
cementpasta.

Type II-partikler fremtrader som smd, kompakte eller let affladede
partikler (figur 5.2-7). Ogs& denne type er ret almindeligt forekom-
mende.

Type IV-partikler er dannet ved en anden reaktionsmekanisme end de
fgrnzvnte, idet de er resultatet af den pa side 366 omtalte reaktion »in
situ« mellem cement og vandmolekyler, der enkeltvis er diffunderet
gennem skorpen af allerede dannede hydratiseringsprodukter. De er
saledes beliggende inden for cementkornets oprindelige overflade og
betegnes derfor undertiden »indre produkt«. Udseendet kan vare som
vist 1 figur 5.2-8. Diamond bemarker, at denne morfologi ikke er
almindelig i de {leste af de pastaer, han har undersggt.

c. Diamond opsummerer cementpastaens struktur pad mikromorfolo-
gisk niveau omtrent som fglger:

Ved lave hydratiseringsgrader bestar det mikromorfologiske mgnster
almindeligvis af hydratiserede cementkorn med anselig plads imellem.
Gel af type I straler ud fra hvert korn, lejlighedsvis med ettringitstave
stikkende ud i mellemrummene. Denne struktur er vist i figur 5.2-9.
Den beskrevne struktur udfylder ikke pastaen fuldstzndigt, men
ledsages af omrader, hvor gel af type II, calciumhydroxidkrystaller,
calciumaluminatsulfatkrystaller og her og der gel af type III forekom-
mer. Calciumhydroxidkrystaller begynder at trenge ind i gelen, siledes
som det ses i figur 5.2-10.

Efterhinden vokser gelfiberklyngerne fra de enkelte cementkorn
sammen, og nye hydratiseringsprodukter afszttes, i vid udstrekning i
form af type III-partikler. Omrader af pastaen er gennemsat af massive
calciumhydroxidansamlinger. Figur 5.2-11 giver en idé om denne
struktur.

I det afsluttende stadium bliver individuelle partikler vanskeligere at
skelne i grundmassen. I denne grundmasse er nogle steder calciumhy-
droxid fremherskende, andre steder type IIl-partikler. Typisk kan
denne struktur se ud som i figur 5.2-12.

Litteratur til 5.2 Selitteraturfortegnelsen i afsnit 5.3.
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5.3 Styrkeudvikling

Betons styrke er principielt en funktion af cementpastaens styrke, tilslagspartik-
lernes styrke, kontaktstyrken mellem cementpasta og tilslag samt betonens
geometriske opbygning, herunder ikke mindst pastaens og tilslagets relative
volumenandele.

Styrken af middelstzrk beton fremstillet med traditionelle tilslagsmaterialer
af naturlig oprindelse vil i overvejende grad vare bestemt af cementpastaens
styrke. Da denne styrkeparameter — og den dermed sammenhaxngende kontakt-
styrke — tillige er den eneste, der »udvikles«, er betonens styrkeudvikling ngje
sammenfaldende med cementpastaens.

Cementpastas styrkeudvikling

Cementpastaens styrke er knyttet til cementgelen. Den styrke, en given
cementpasta er i besiddelse af til et givet tidspunkt, vil derfor afhange af, i
hvilket omfang cementgelen udfylder det for denne tilgengelige volumen.
Forholdet mellem cementgelens volumen og det tilgaengelige volumen betegnes
gelmatningsgraden; i takt med at gelmatningsgraden gges, reduceres porgsiteten,
og denne sidste kan derfor ogsa bruges som grundlag for vurdering af styrken.

Gelmztningsgrad og porgsitet er begge for abstrakte til at kunne omszttes i
praktiske regler; men de kan hjalpe til at holde styr pa den ellers nasten
uoverskuelige mangde af sedvanlige betonteknologiske parametre, som har
indflyaelse pa styrken.

En oversigt over de vigtigste sadanne parametre er givet i figur 5.3-1, hvori
tillige strukturen i de komplicerede relationer er sggt udredt. I summarisk
oversigt er de enkelte faktorers kvalitative virkninger fglgende:

Slutstyrke

Cementens kemiske sammensatning. CsS og C2S danner begge cementgel og
giver dermed hgje (og lige hgje) slutstyrker. CsA og C4AF bidrager ikke
vasentligt til styrken. Et hgjt indhold af silikatholdige klinkermineraler er
derfor gunstigt.

Cementens finhed. (get formaling benyttes iszer som middel til at fremkalde
hgje tidlige styrker, men samtidig gges slutstyrken en smule. Dette forklares ved,
at reaktionsprodukterne er txttest og sterkest i umiddelbar nerhed af cement-
kornene, siledes at en finkornet cement giver en mere ensartet fordeling af
sterke og svage partier end en grov.

379



Cementens kemiske sammensatning
Cementens finhed vie-forholdet

Slutstyrke Den friske cementpastas porgsitet Kompaktheden (komprimeringen)

Cementens lagringsforhold Homogeniteten (blandetiden m.v.)

(Tilsztningsstoffer)

Cementens kemiske sammensztning
Hydratiseringshastigheden < Cementens finhed

Temperaturen
Styrke-

v/c-forholdet
udviklings- Den friske cementpastas porgsitet < Kompaktheden (komprimeringen)
hastighed

Cementens lagringsforhold
Tilsetningsstoffer

Hardningstid Alderen
(hydra- < Hardningsvilkdr m.h. t. fugt

tiseringstid)
Fugtindhold
Temperatur
Eventuelle egenspandinger
. Eventuelle fysiske beskadigelser
Tilstand

Eventuelle kemiske beskadigelser
Belastningsméade
Belastningsforhistorie

Andet

Figur 5.3-1. Oversigt over faktorer, som har indflydelse p& cementpastas styrke.

Den friske cementpastas porgsitet. En vis mangde cement vil ved fuldstzndig
hydratisering frembringe en bestemt mangde cementgel. Jo mindre volumen
den skal fordeles over, dvs. jo mindre vand der er i forhold til cementen, og jo
bedre komprimeret pastaen er, desto sterkere bliver pastaen.

Cementens lagringsforhold. Ved lxngere tids pavirkning af vand- og
kuldioxid-holdig luft vil der kunne ske overfladehydratisering og -karbonatise-
ring, hvorved der tzres pa cementens bindeevne.

Tilsetningsstoffer, der anvendes til at accelerere eller retardere omstningen
mellem cement og vand, pavirker normalt ikke slutstyrken nzvnevardigt;
afvigelser herfra kan dog forekomme.
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Figur 5.3-2. Karakteri-
stisk forlgb af styrkeud-
viklingen ved varieret
v/c-forhold og konstant

temperatur [9]. aftagende
vic

Styrke

»
>

Tid; logaritmisk skala

Styrkeudviklingshastighed
Hydratiseringshastigheden. Se afsnit 5.1, side 361.

Den friske cementpastas porgsitet. Ved hjxlp af de i afsnit 5.2 side 366
beskrevne regneregler kan det eftervises, at den brgkdel af den sluttelige
gelmztningsgrad, der er opndet ved en given hydratiseringsgrad, stiger, nar
v/c-forholdet aftager. Jo sterkere cementpastaen eller betonen er, desto hurti-
gere vil alts en given procentdel af styrken udvikles. Figur 5.3-2 illustrerer
dette forhold.

Cementens lagringsforhold. Ved lengere tids pavirkning af vand- og
kuldioxid-holdig luft vil der kunne ske overfladehydratisering og -karbonatise-
ring. Disse @ndringer kan give anledning til unormale afbindingsforhold og
langsommere styrkeudvikling. Uhensigtsmassige lagringsforhold kan forarsage
en afvanding af gipsen med falsk afbinding til fglge.

Hzerdningstid

Hydratiseringsgraden - og dermed under i gvrigt lige vilkar styrken — stiger
med hydratiseringstiden. Denne afhznger primart af alderen, dog naturligvis
med det forbehold, at hydratiseringstiden kun direkte fglger alderen, sifremt
hydratiseringsreaktionerne rent faktisk finder sted. Dette er igen et spgrgsmal
om tilstedeverelsen af den forngdne mangde vand, og den effektive
hardningstid vil derfor vere bestemt af savel alderen som hardningsvilkdrene
m. h. t. fugt.
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Tilstand m. v.

Styrkens afhangighed af fugtindhold, temperatur, belastningshastighed m.v. er
diskuteret i afsnit 3.3.

Betonstyrkens afhengighed af diverse parametre

Den kvantitative athengighed mellem styrkeudviklingen for beton og de mest
betydningsfulde blandt de ovenfor behandlede faktorer er fastlagt empirisk. De
lovmassigheder, der p& denne made stér til radighed for betonteknologen, kan
alt efter deres karakter udnyttes til eksempelvis

- indretning af arbejdsplads (cementens lagringsforhold)

- valg af cementtype (cementens kemiske sammensztning og iser
cementens finhed)

- proportionering (v/c-forholdet)

- valg af komprimeringsmade

— efterbehandling (h@rdningsvilkar m. h. t. fugt og temperatur)

~ hardningskontrol (temperaturens indflydelse; iszr ved vinterstgbning)

Styrkens afhengighed af v/c-forholdet udtrykkes inden for et bredt interval for
dette ved Bolomeys formel (se afsnit 3.3 og afsnit 8.2). Temperaturens
indflydelse er behandlet i afsnit 5.1, medens figur 5.3-3 belyser, hvilken
overordentlig stor betydning efterbehandlingen har.

Kurverne i figur 5.3-3 er bestemt ved hjzlp af smé prgvelegemer (@
50 % 100 mm), siledes at virkningen af de undersggte faktorer ggr sig
gxldende over hele prgvens tvaersnit. Tilsvarende forsgg med stgrre
prgver viser langt mindre effekt, idet savel hardningsvilkirene som
betonens tilstand under prgvningen kun pévirkes i overfladen. Kernen
er siledes ens i alle prgverne, og den tilsyneladende virkning af de
omhandlede faktorer afsvekkes derfor, efterhinden som prgvens
tversnitsareal vokser. Men reelt galder naturligvis kurverne i figur
5.3-3, blot skal de angivne hardnings- og prgvningsomstendigheder
henfgres til passende sm& udsnit af betonen. Ggr man sig ikke dette
klart, bliver man nemt offer for en farlig misforstaelse. Den tilsynela-
dende ringe indflydelse fra det omgivende klima bevirker jo ganske
rigtigt, at konstruktionens samlede bareevne ikke si let kommer i fare,
selv. om der slgses lidt med lagringsklimaet. Men da en eventuel
svekkelse er koncentreret i overfladen, bestir der en klar risiko for, at
dennes modstandsevne over for nedbrydende pévirkning bliver util-
strzkkelig, hvad der pa lengere sigt kan vare nok sé alvorligt.
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Figur 5.3-3. Betonens
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5.4 Aluminatcements heerdning

Aluminatcement bruges i forhold til portlandcement kun i yderst beskedent
omfang. Til visse formal er den dog portlandcement overlegen, idet den
udmarker sig pa fglgende punkter:

1. Den opnar pa 24 timer hgjere styrke end portlandcement pa 4 uger, jf.
figur 5.4-1.

2. Den er bestandig mod mange kemiske angreb, iser af sulfater.

3. Den udvikler tilfredsstillende styrke ved relativt hgje v/c-forhold,
saledes at styrke- og bearbejdelighedskrav ikke er i sa stzerk konflikt
som ved portlandcement.

Hertil kommer specielt:
4. Den kan benyttes til fremstilling af ildfast beton.

Brug af aluminatcement rummer imidlertid et meget stort problem, der
bestér i, at en vasentlig del af styrken uhyre let gar tabt. Det er iszer med henblik
pa vurdering af dette forhold, at et ngdtgrftigt kendskab til hydratiseringen kan
vere til gavn.

Blandinger af aluminatcement og portlandcement i passende forhold
stgrkner ekstremt hurtigt. Dette forhold kan udnyttes ved hasteoperati-
oner, iszr tetning af lekager.

Hardningsprocessens fznomenologi

Ved sammenrgring af cement og vand i et passende blandingsforhold dannes
som ved portlandcement en plastisk cementpasta. Der er dog den forskel, at
aluminatcement kraver mindre vand (i-forhold til cementmangden) for at opna
en given konsistens, end portlandcement ggr.

Afbindingen starter 2 til 6 timer efter blandingen, dvs. omtrent som for
portlandcement, men narmest lidt senere. Nar aluminatcement trods dette har
ord for at afbinde hurtigere end portlandcement, kan det henge sammen med,
at tidsintervallet fra afbindingens start til dens afslutning for de fleste aluminat-
cementer kun er p& 30-45 minutter, altsd veesentligt kortere end for portlandce-
ment. Den tid, der i praksis er til rddighed til transport, udstgbning og
komprimering, kan derfor godt vaere en smule lengere for portlandcement end
for aluminatcement.
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Figur 5.4-1. Styrken af
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landcementbeton (efter " &5 Aluminatcementbeton
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_E‘Ic’ 40 \\
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Styrkeudviklingen sker umadelig hurtigt, idet den forlgber til ende i Igbet af
de fgrste 24 timer. Samtidig friggres hydratiseringsvarmen, der totalt er af
nogenlunde samme stgrrelse som for portlandcement, men som pa grund af
den tidsmaessigt langt mere koncentrerede hydratisering forarsager en langt
stgrre temperaturstigning. Denne opvarmning mé imgdegas og risikoen for
senere opvarmning sa vidt muligt undgas, da det har vist sig, at varme og fugt
tilsammen bevirker et markant styrketab. Da den skadelige omdannelse begyn-
der ved 25 a 30°C, kan den vare vanskelig at undgd, hvorfor kun den
reducerede styrke bgr tages i regning.

Den omdannelse, der giver det omtalte fald i styrken, medfgrer sommetider
tillige, at betonens farve skifter fra gra-sort til gul-brun.

Kemiske forhold

Det fremherskende klinkermineral er CA, som aluminatcement i alt vaesentligt
skylder sine karakteristiske egenskaber. Et vist indhold af Cj2A7 er uundgéeligt,
men mangden tilstrebes begraenset mest muligt. For stort indhold af dette
mineral kan nemlig forhindre styrken i at udvikles i fuldt omfang, hvilket
tilskrives dets overordentlig hurtige afbinding. Ogsa forbindelsen CAs findes
ofte 1 nogle af de almindelige aluminatcementer.

Hydratiseringsprodukterne er stort set de samme, uanset hvilket klinkermine-
ral de er dannet ud fra. Termodynamisk er kun CH (calciumhydroxid), CsAHg
og fuldt krystalliseret AH3 (aluminiumhydroxid) stabile, men under hydratise-
ring ved moderat temperatur dannes andre forbindelser, nemlig CAH o, C2AHg
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Figur 5.4-2. Skematisk
oversigt over reaktions-
forlgbet for CA [2].

CaO.A|203 —— C30.A|2?3.10H20
N
2 CaO.AI203.8H20+lAI203.aq
3Ca0.Al>,03.6H,0+Al>05.aq

og AH,-gel, som alle er meget bestandige. Deres indbyggede tilbgjelighed til at
omdannes til de stabilere produkter udlgses fgrst ved temperaturer pa 25°C og
derover. Denne omdannelse ledsages af et alvorligt styrketab, jf. side 389.

Ved hydratisering under 25°C er det vigtigste reaktionsprodukt CAH,o; en
vis maengde CoAHg dannes ogsa — iser fra C12A7 — men ellers er dette hydrat isaer
at finde i 2ldre pastaer.

Hydratiseringsprocesserne kan eksemplificeres ved reaktionsforlgbet for CA,
der er gengivet som figur 5.4-2. Til oversigten skal fgjes, at A-gelen (A - aq) ved
»zldning« gradvis krystalliserer til AHs.

Den mangde vand, der er ngdvendig til fuldstendig hydratisering, beregnes
til mellem 35 og 70% af den omsatte cements masse. Hvor vardien nermere
ligger i de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>