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1. Indledning

SCC-konsortiet er et innovationskonsortium stgttet af Ministeriet for Viden-
skab, Teknologi og Uddannelse over en tre-arig periode fra ultimo 2003.

Konsortiet ledes af Teknologisk Institut, Betoncentret med deltagerne fra den
danske betonbranche og bade danske og udenlandske forskningsinstitutioner.
Mere information om konsortiets ssmmensatning findes pd www.SCC-
konsortiet.dk.

Selvkompakterende beton forkortes SCC efter dets engelske betegnelse (Self
Compacting Concrete). Andre betegnelser for denne type materiale er flyde-
beton og vibreringsfri beton. Som navnet antyder deekker det over et beton-
materiale med serlige flydeegenskaber som gar, at betonen kan placeres i
formen uden brug af mekanisk pavirkning (vibrering). SCC flyder ud og om-
slutter armeringen ved egen kraft og alene ved den beveegelsesenergi, som
tilfgres nar betonen placeres via pumpe eller spand. Der vil dog veere behov
for en let manuel pavirkning og afretning.

Innovationskonsortiet arbejder med en reekke delopgaver indenfor:
e P1 - Materialemodellering omkring mix design, delmaterialernes ind-

flydelse og materialeegenskaber, herunder specielt flydeegenskaber-
ne.

e P2 - Fremtidens betonfabrik omhandler produktionstekniske aspekter
ved SCC.

e P3 - Udfarelse omhandler den udfgrendes teknikker sdsom udstab-
ning, efterbehandling og curing.

e D1 —Produktivitet og arbejdsmiljg indeholder en kvantificering af
SCC’s betydning for byggeriets effektivitet og arbejdsmilje.

e D2 - Formidling og implementering indeholder rapportering, SCC
portal pa internettet, demonstrationsprojekter, etc. for at sikre at resul-
taterne kommer ud til slutbrugerne.

Delopgaverne P1-P3 omfatter udviklingsprojekter, hvor en given teknisk op-
gave belyses og lgses i det omfang det er muligt. Delopgaverne D1 og D2 er
discipliner, som ligger pa tvers af udviklingsprojekterne.

Vejdirektoratet deltager i SCC-Konsortiet med det formal at demonstrere de
udviklede SCC-teknikker i stor skala pa en vejbro. Neervearende rapport do-
kumenterer de erfaringer, som er gjort med SCC til konstruktioner, hvor de
holdbarhedsmaessige aspekter er meget vaesentlige. Det drejer sig om luftpo-
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restruktur og frostbestandighed af SCC til aggressiv og ekstra aggressiv mil-
joklasse.

1.1 Baggrund

En betons holdbarhed er et udtryk for betonens evne til at bevare sine fore-
skrevne egenskaber i en given periode. De eksterne pavirkninger betonen er
udsat for i sin levetid, er bestemmende for hvilken miljg- og eksponerings-
klasse betonen dimensioneres efter. Dimensionering efter eksponeringsklas-
ser tager bl.a. hgjde for risiko for korrosion forarsaget af karbonatisering el-
ler salte, aggressivt kemisk miljg eller risiko for frost/tg-pavirkning.

Hvis betonen er udsat for frost/tg-pavirkning, er der risiko for revnedannelse
i og nedbrydning af betonen. Revnedannelsen skyldes at vand udvider sig ca.
9 % ved frysning. Hvis der ikke er tilstraeekkelig plads i porerne til denne ud-
videlse, vil betonen beskadiges pga. indre treekspaendinger og revnedannelse.
Risikoen for frost/tg-skader er derfor steerkt afhaengig af starrelsen og meaeng-
den af luftporer i betonen som igen haenger ulgseligt sammen med betonens
v/c-forhold, ligesom vandmatningsgraden og luftindblandingsmidler spiller
en veasentlig rolle. Jo mindre porerne er, jo sveerere vil vandet have ved at
fryse. Hvis nogen af porerne endvidere er luftfyldte, vil de virke kapillarbry-
dende, sa udefrakommende vand ledes langsommere ind i betonen. Luftfyld-
te porer vil, ved rette starrelse og fordeling, ogsa kunne sikre, at vand der
udvider sig under frysning kan finde plads andetsteds i betonen uden at gde-
leegge den. En betons frostsikkerhed bedemmes typisk ved at male et totalt
luftindhold og en tilhgrende afstandsfaktor. Sidstnaevnte siger noget om af-
standen mellem luftboblerne samt den specifikke overflade af luftporerne.

| forbindelse med lodrette SCC-stgbninger kan etablering af en fornuftig
luftporestruktur udgere en udfordring. Ved stabninger med SCC er det mu-
ligt at stebe meget hurtigere end med konventionel beton. Typisk er stabe-
takten mere end 10 m/time med SCC i modsetning til under 2 m/time med
konventionel beton. SCC opfarer sig som en vaeske og der opnas derfor hy-
drostatisk trykfordeling over stort set hele stgbehgjden. Det relativt hgje tryk
i bunden af en lodret stgbning kan betyde, at luftporestrukturen sndres pga.
sammenpresning og udpresning af luft. Derved er der gget risiko for, at beto-
nen bliver mindre frostsikker. Dette har specielt relevans for lodrette anlaegs-
konstruktioner sasom brosgjler, rammeben, statteveegge, bolverker, etc.,
hvor holdbarhedskravene typisk er hgje.
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1.2

Formal

Formalet med denne rapport er at undersgge hvorvidt pumpet SCC og lodret-
te stgbninger i SCC opfylder de krav til luftindhold og frostprevning, der
bliver stillet i DS/EN 206-1 og DS 2426.

Luftporestruktur og frostbestandighed af SCC til aggressiv og ekstra aggres-
siv miljgklasse bedgmmes udfra savel borekerner, stabte cylindre. Rapporten
samler resultater fra prgvestgbninger af tre veegge med SCC i DR-Byen i de-
cember 2004 (ekstra aggressiv miljgklasse) samt resultater fra stabninger til
SCC Demobro i sommeren 2006 (ekstra aggressiv miljgklasse).

| forbindelse med de lodrette stgbninger i DR-Byen er der malt trykfordeling
i én af vaeggene, hvilket har gjort det muligt at bestemme indflydelsen af
trykket pa luftporestrukturen.

Formalet med malingerne i forbindelse med SCC Demobroen har veret at
undersgge om transport og pumpning af betonen har en effekt pa den feerdige
luftporestruktur samt at dokumentere at Vejdirektoratets holdbarhedskrav
kan overholdes med SCC til ekstra aggressiv miljgklasse.
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2. Eksperimentelle undersggelser

Luftindhold og luftporestruktur kan undersgges bade pa frisk beton og pa
haerdnet beton. Pa den friske beton er der mulighed for at male total luftind-
hold med et sakaldt pressure-meter i hht. DS/EN 12350-7. Ved hjelp af et
sakaldt air-void-meter (AVA), kan luftporestrukturen af den friske beton
desuden bestemmes iht. ASTM C457. Denne metode giver luftporestruktu-
ren udtrykt ved kordelaengder, den specifikke overflade af luften samt af-
standsfaktoren.

Pa den hardnede beton bestemmes luftporestrukturen iht. DS/EN 480-11.
Denne metode giver ligesom AVA bl.a. meengden af luftporer udtrykt ved
korder, den specifikke overflade og tilhgrende afstandsfaktor. Luftporestruk-
turanalysen kan udfares tidligst en lille uge efter betonens udstgbning.

De to metoder til bestemmelse af luftporestruktur kan ikke umiddelbart
sammenlignes, da beregningsgrundlaget for korderne er forskelligt. Det bli-
ver dog undersggt, om de kvalitativt giver samme resultater.

Der skelnes i naervaerende rapport mellem luftporestrukturen i haerdnet beton
bestemt pa stabte cylindre (C) og udborede kerner (K) og pa luftporestruktu-
ren malt pa frisk beton (P).

P& udvalgte borekerner er der desuden bestemt frostbestandighed vha. den
svenske standard SS 13 72 44, hvor prgveemnet udseettes for en saltoplas-
ning og 56 frost/tg cykler under kontrollerede klimaforhold.

2.1 SCC Veegstgbninger i DR-Byen, 21-12-2004

| DR-Byen blev der d. 21. december 2004 udstgbt tre SCC-vaegge i betonty-
pe E40 (ekstra aggressiv miljgklasse). Disse vaegge udgjorde et fuldskalafor-
seg mht. udfarelse i SCC-Konsortiets regi. MT Hgjgaard A/S udfarte stabe-
arbejdet og 4K/Unicon A/S leverede beton fra Prgvestenen betonverk. Re-
cepten for den benyttede SCC fremgar af Tabel 1.

Vaeggene er 500 mm tykke, 4 m hgje og betegnes som letarmerede. Der blev
leveret ca. 30 m® SCC til de tre vagge fordelt p& 4 les 4 7 m® og et lille las
til slut. Betonen blev pumpet i vaegformen og der blev malt formtryk pa Veag
3 vha. lastceller monteret pa klampsjern pa stgbeformen. Placering af pum-
pestuds blev varieret i de tre veegge saledes at i Vag 1 var pumpestudsen
placeret 0,5 meter under overfladen, i Veag 2 var den placeret 0,5 meter over
overfladen mens den i Vag 3 blev holdt konstant ved bunden af formen.
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Tabel 1: Grundrecept anvendt til veegstgbninger i DR-Byen, betontype E40.

Delmateriale Kg/m®
Cement, AAP Lavalkali CEM | 42,5 N (HS/EA>2) 293
Flyveaske, Type B4 72
Mikrosilica, Elkem slurry 15
Vand, vandvaerk 130
Luftindblandingsmiddel, 4K luft 02 1,065
Superplastificeringsmiddel, 4K superpl. 106 3,423
Sand 00/04, kl. E 760
Sten 04/08, Kkl. E, Stema, Jelsa 236
Sten 08/16, kl. E, Stema, Jelsa 798

For yderligere detaljer omkring betonegenskaberne og udferelse henvises til
rapporten Stgbning af lodrette konstruktioner med SCC — Fuldskalaforsgg i

DR-Byen, SCC-Konsortiet (2007).

| hver af de tre vaegge er der udboret 3 stk. @100 mm kerner i vaeggens top
(0,3 m fra overkant), midte og bund (0,3 m fra underkant), dvs. i alt 9 kerner,
hver med en leengde pa ca. 40 cm. Kernerne er ikke gennemgaende, se Figur

1.

Hver kerne er delt pa falgende made (Figur 2):

e Farst bortskeeres fladen, som er stabt mod form. Der fjernes en skive,

der er sa tyk, at evt. armering fjernes

o Herefter neddeles kernen i tre cylindre pa henholdsvis 50 mm, 50 mm

0g 150 mm

e Af den starste cylinder pa 150 mm udskares en skive som vist skra-
veret pa figuren. Denne skive anvendes til luftporeanalyse (afsnit

3.1.1).

e De to cylindre 4 50 mm anvendes begge til frost/tg-test (afsnit 3.1.2)
saledes at der er dobbeltbestemmelser af hver kerne. P4 den made fas
pragveemner til luftporeanalyse, der svarer til de tilsvarende prgveem-

ner til frost/tg-test.

10
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Figur 1: Skitse af kernernes placering i de tre vaegge.
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Figur 2: Skitse af neddelingen af de udtagne kerner.

2.2 SCC Demobro, LI. Donnerupvej ved Give, 2006

SCC Demobroen ved Give blev udfert i 2006 med det formal at demonstrere
SCC teknikker i fuldskala pa en vejbro, som stiller hgje krav til savel beton-
kvalitet i form af gode holdbarhedsegenskaber og hgj styrke samt til kon-
struktionens udseende og geometri.

Deltagerne i SCC Demobroen var foruden Teknologisk Institut, Unicon A/S
som betonleverandgr fra sin betonfabrik i Herning og MT Hgjgaard A/S som
betonentreprengr. Vejdirektoratets afdeling i Skanderborg var som bygherre
overordnet ansvarlig for broentreprisens gennemfgrelse og Gimsing & Mad-
sen A/S var bygherrens radgiver pa projektet og ansvarlig for tilsynet.

SCC Demobroen er en 2-fags bro som farer LI. Donnerupvej hen over den
kommende Vejle-Herning motorvej lige uden for Give. Flere detaljer om
broens udseende, placering og historikken kan findes i rapporten SCC De-
mobro, SCC Konsortiet, (2007).

| forbindelse med SCC Demobroen er der foregaet et udviklingsarbejde i
SCC-Konsortiets regi for at dokumentere at den anvendte SCC opfylder Vej-
direktoratets krav til betonen og til broens feerdige udseende. | den forbindel-
se er der udfert et antal prgvestgbninger i sommeren 2006 som udmundede i
stgbning af brodaekket 17-10-2006. Under disse pravestgbninger er der udta-
get en lang raekke praver i form af frisk beton, borekerner og stgbte cylindre.
Disse praver er bl.a. undersggt mht. luftindhold, luftporestruktur og frost/te-
bestandighed. Det er disse prgveresultater, som er dokumenteret i afsnit 3.2.

11
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De gvrige resultater vedr. betonens bearbejdelighed og udfgrelsesmassige
aspekter ved SCC arbejdet er rapporteret i SCC Demobro, SCC Konsortiet
(2007).

Broen bestar af tre fundamenter med tilhgrende sgjler samt et kontinuert bro-
deek med kabler til opspaending. Midterfundamentet og midtersgjlen er stabt
med traditionel beton E40 med vibrering. De to endefundamenter og ende-
sgjler er stabt i SCC (lagt ud med band) og brodeaekket er stabt i SCC med
pumpe.

Fundamenterne og midtersgjlen er alle stabt med beton baseret pa Lavalkali
sulfatbestandig cement (LASC), mens brodakket og de to endesgijler er stgbt
med en SCC recept baseret pa Rapid cement (ROC). Forskellen i cementvalg
skyldes, at der i udviklingen af en egnet SCC recept var problemer med at fa
Lavalkali cementen til at fungere tilfredsstillende igennem pumpen (SCC
Demobro, SCC Konsortiet, 2007).

Der er udfert to prgvestgbninger (3. og 4. prgvestgbning) undervejs med
konstruktionsdele i stor skala. Ved 3. pravestgbning 08-08-2006, blev en
prgvevag stgbt pa betonfabrikken i Herning i 2,5 m hgjde, udstgbt med pum-
pe for at vurdere betonens flydeevne. Denne prgvevag blev efterfglgende
benyttet til udtagning af borekerner for at vurdere betonens luftporestruktur
og frost/tg-bestandighed afhangig af stebehgjden. Figur 3 viser udtagnings-
steder og benavnelser for disse borekerner.

Topl Top2 Top 3 Top 4
O @) O @)

Bund1l Bund2 Bund3 Bund4
O O O O

Figur 3: Skitse af borekernernes placering i sgjlevaeggen stabt pa Unicons
fabrik i Herning 08-08-2006. Der blev tillige udboret en lodret kerne i veeg-
gens top for at vurdere separation. Denne kerne er ikke medtaget i naervee-
rende rapport. Bund 1 og 2 samt Top 1 og 2 er benyttet til luftporestruktur-
analyser. Bund 3 og 4 samt Top 3 og 4 er benyttet til frost/tg-test.

12
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Ved den 4. pravestgbning 28-09-2006 blev der udstabt en model af brodaek-
ket i halv skala pa brostedet. Denne pravestgbning er efterfglgende blevet
brugt til lodrette borekerner, hvoraf to kerner er benyttet til luftporeanalyser

samt en bestemmelse af kloriddiffusionskoefficient (afsnit 3.2.3).

De to endefundamenter er ligeledes blevet brugt til udtagning af lodrette bo-
rekerner. | Tabel 2 er vist en oversigt over stgbninger og tilhgrende prave-

emner.

Tabel 2: Malinger foretaget i forbindelse med SCC Demobroen. 1. pregvestgbning
fra d. 21.06.2006, er ikke rapporteret her, men er omtalt i rapporten "SCC Demobro,

(2007)".
Stabning Type FRISK BETON HARDNET BETON
Sted og tidspunkt
Pressure- Air Void Luftpore- big?;:]'_
meter Analyzer struktur dighed
4. prgvestgbning Prgver efter hhv. blan-
Brodaksmodel, ding, transport og pumpe X X - -
LI. Donnerupvej paialt 4 les
28-09-2006 2 borekerner* - - X -
. 4 borekerner (Fig. 3) - - X -
3. prﬂvestﬂbnlng 4 borekerner (Fig. 3) - - X
Sgjleveeg, Herning 2 evlindre efter t ¢ % i X :
08-08-2006 cy !n re efter transpor
2 cylindre efter pumpe X - X -
2 prover efter blanding X X - -
. 1 prove efter transport X X - -
2. prgvestﬂbmng 2 prover efter pumpe X X - -
Herning 1 cylinder efter blanding - - X -
27-07-2006 .
2 cylindre efter transport - - X -
2 cylindre efter pumpe - - X -
Endefundament (vest) 2 praver efter blanding X X - -
LI. Donnerupvej 2 praver efter transport X X - -
29-06-2006 3 cylindre efter blanding - - X -
1 borekerne - - X -
Endefundament (ast) 2 prover efter blanding X X - -
LI. Donnerupvej 2 praver efter transport X - - -
29-06-2006 1 borekerne - - X -

Note: * Der er tillige bestemt kloriddiffusionskoefficient pa en borekerne

(afsnit 3.2.3).

En oversigt over de benyttede grundrecepter er givet i Tabel 3. Grundet den
Igbende receptjustering er der i Bilag A givet recepter for hver stgbning, som
viser den aktuelle sammensztning af betonen.

13
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Recept nr. 46822 | 46538 46833
Delmateriale kg/m® | kg/m’ kg/m®
Lavalkali

CEM 1425 N 3|7 | 360 -
Rapid

CEM 1525R 371
Flyveaske 81 82 84
Mikrosilika 12 12 12
Vand 154 155 174
Luft CP 316 1:1 0,09 0,08 0,06
Conplast 212 1,81 2,34
Structuro A1510 - 3,86 3,98
Glenium sky 525 4,05 - -
Sand (Brejning), 0-4 kl. E 713 686 671
Sten (Halsvik), 4-8 kl. E 291 288 278
Sten (Halsvik), 8-16 kl. E 695 687 672

Tabel 3: Grundrecepter benyttet til SCC Demobroen. Betontype 40E med vand-
cement tal maksimalt 0,40.

14
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Holdbarhedskrav og specifikationer

I henhold til DS/EN 206-1, Annex F med tilhgrende DS 2426 er holdbar-
hedskravene til beton givet afhaengigt af den aktuelle miljgmaessige ekspone-
ringsklasse. Konstruktionsdele som skal sta udendgrs udsat for vejrliget, her-
under frost/tg-pavirkninger placeres i aggressiv miljoklasse. Det drejer sig
typisk om anleegskonstruktioner som ikke er jorddaekkede. Specielt udsatte
dele sasom kantbjalker og sgjleskafter tet pa vejbanen udsettes for tgsalt-
ning og sadanne konstruktioner placeres i ekstra aggressiv miljgklasse. Tabel
4. indeholder de vasentligste holdbarhedskrav

Tabel 4: Uddrag af Annex F i DS/EN 206-1 og DS 2426.

TEKNOLOGISK
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Miljgklasse (eksponeringsklasse) A (XF2, XF3) E (XF4)
Maksimalt vand-cement forhold 0,45 0,40
Minimum luftindhold i frisk beton (vol-%) 4,5 4,5
Minimum luftindhold i haerdnet beton (vol-%) 3,5 3,5
Maksimal afstandsfaktor (mm) 0,20 0,20
Frostprgvning efter SS 13 72 44 God God

Vejdirektoratet anvender de samme holdbarhedskrav til beton anvendt i be-
tonbroer og andre anleegsbygvearker. Disse krav findes i Almindelige Ar-
bejdsbeskrivelser AAB Betonbroer, kap. 8, Vejdirektoratet, december 2004.
Vejdirektoratets krav svarer til dem, som er angivet i Tabel 4.

Frostprevningskriteriet god i Tabel 4 betyder, at betonen skal opfylde ét af
falgende to kriterier:

e Den samlede afskalning efter 56 frost/ta-cykler ma ikke overstige 0,2
kg/m?, eller

e afskalningen efter 56 frost/tg-cykler ma ikke overstige 0,5 kg/m?
samtidigt med, at forholdet mellem afskalning malt ved hhv. 56 og 28
cykler ikke overstiger en faktor 2.

| de falgende afsnit er forsggsresultaterne gengivet og sammenlignet med
ovennavnte krav.

15
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3. Resultater og diskussion
3.1 SCC Vegstgbninger i DR-Byen
3.1.1 Luftporeanalyser
Luftporeanalyser er udfart pa 9 borekerner. Resultaterne fremgar af Tabel 5.
Foruden luftindholdet malt pa haerdnede borekerner indikerer tabellen ogsa
det friske luftindhold malt med pressure-meter pa de enkelte laes beton, som
blev leveret pa stgbedagen.
Det ses, at alle de testede kerner overholder kravene (jf. Tabel 4), undtagen
én enkelt borekerne udtaget i bunden af vaeg 1, hvor det totale luftindhold
kun er 3,0 %.
Tabel 5: Resultater af luftporeanalyse (DS/EN 480-11) p& haerdnet beton. Til Veeg 1
er benyttet laes1 samt noget af laes 2, til Veeg 2 er benyttet resten af laes 2 samt det
meste af lees 3, osv. Luftindhold i frisk beton (DS/EN 12350-7) er bestemt pa byg-
gepladsen for hvert laes inden betonen pumpes (dog ikke laes 5). Prgvningsrappor-
ter findes i Bilag B.
Veg 1 Veeg 2 Veeg 3
pumpestuds kon-
pumpestuds ned- pumpestuds %2 m stant placeret ned-
dykket %2 m over overfladen dykket i bunden af
formen
Laes nr. 1 2 3 4 S
Folgeseddel 53589 53599 53601 53605
Luftindhold i} 5 6,6% 8,1% 51% |
frisk beton
Kerne nr. bund | midte | top | bund | midte top | bund | midte top
Luftindhold 1 35| 42 | 55| 36 6,8 79 | 45 | 37 54
[%0] 2 38 | 48 |60 | 39 60 | 79| 38 | 37 6,2
3 30 | 49 |56 | 38 6,1 711 48 | 39 5,3
Middel 34 | 46 | 57| 38 6,3 76 | 44 | 38 5,6
Specifik 1 39 34 33 | 35 35 30 | 33 32 28
overflade 2 33 37 33 | 41 33 30 | 35 37 27
[mm™] 3 34 | 27 | 34| 44 | 42 | 33| 28 | 31 | 28
Middel 35 33 33 | 40 37 31 | 32 33 28
Afstands- 1 0,14 | 0,15 | 0,24| 0,26 | 0,21 | 0,21} 0,15 | 0,27 | 0,16
faktor 2 0,16 | 0,13 | 0,13/ 0,13 | 0,23 | 0,21| 0,15 | 0,15 | 0,16
[mm] 3 0,18 | 0,18 | 0,13 0,22 | 0,20 | 0,21| 0,27 | 0,17 | 0,17
Middel 0,16 | 0,5 | 0,13/ 0,24 | 0,21 | 0,11} 0,16 | 0,26 | 0,16
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Generelt fas det mindste luftindhold i bunden af vaeggene, undtagen i vaeg 3.
Dette skyldes den hgje stgbetakt, som gar at betonen i bunden ikke er afbun-
det, nar toppen stgbes. Derved presses luften sammen af tryk fra den overlig-
gende beton. Derfor fas de laveste luftindhold i borekernerne udtaget i vaeg-
gens bund. Samtidig bliver luftporerne mindre og den specifikke overflade
stiger, hvorfor afstandsfaktoren kun gges marginalt fra top til bund.

Den trykrelaterede reduktion af luftens volumen kan beregnes vha. Boyle-
Mariottes lov, der forudsiger, at produktet af tryk og volumen er konstant
ved konstant temperatur. | Figur 4 til 6 er den malte luftporestarrelsesforde-
ling i veeggens top, omregnet til &ekvivalente starrelsesfordelinger i vaeeggens
midte og bund (stiplede linier). Beregningen er lavet under forudsatning af
hydrostatisk tryk hidrgrende fra tyngden af den overliggende beton. For mid-
ten svarer dette til 2 m og for bunden til 3,7 m betontryk. Til sammenligning
er de malte starrelsesfordelinger i midte og bund vist pa diagrammerne. De
malte kurver er gennemsnit af tre borekerner.

Veeg 1
7
6 -
Top, malt

=D
5 .
- / Midte, malt
S /'
< S
24 = == o
= Bund, malt
5 e
¥ 31 /
©

2 {/

1 -

0 T

10 1000 10000

100
porestgrrelse [um]

Figur 4: Luftporestarrelsesfordeling i veeg 1. Pumpestuds dykket ca. ¥ meter under

betonoverfladen under formfyldning.
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Veeg 2 Top, malt

Midte, malt
/

2
uynd-ma
REMait

akk. luftindhold [%]
N
~\
A}
.
9]

10 10 1000 10000

0 porestgrrelse [um]

Figur 5: Luftporestarrelsesfordeling i vaeg 2. Pumpestuds holdt ca. ¥ meter over
betonoverfladen under formfyldning.
8

Veeg 3
7
6 -3
Top, malt

% 5
IS Bund, malt
s, ) ... —
= /" Midte, malt
p=]
3 == ...

2 /

1 /

0 -

10 100 10‘00 10000

porestgrrelse [um]
Figur 6: Luftporestarrelsesfordeling i veeg 3. Pumpestuds fastholdt i bunden af stg-
beformen under fyldning.

Det ses, at omregningen vha. Boyle-Mariottes lov passer bedst for veeg 1 og
2. Beregningen passer darligt pa veeg 3, hvor pumpestudsen har veret place-
ret i formens bund og fyldning af betonen er sket ved pumpning nedefra.
Forklaringen kan vere, at det ikke kun er trykket, der pavirker luftporestruk-
turen, men ogsa den mekaniske pavirkning, betonen udszttes for under stgb-
ningen. Ved stgbning med en pumpestuds i bunden af formen, bliver en stor
del af betonen omrart under hele stgbningen. Det ser ud til, at denne fyl-
dingsmetode har tendens til at fa en del af luften til at forsvinde fra betonen,
idet veeg 3 generelt har det laveste luftindhold af de tre vaegge i savel midte
som top.
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3.1.2

| et eksamensprojekt fra BYG-DTU har Jensen (2005) undersggt indflydel-
sen af tryk pa luftporestruktur og frostbestandighed af SCC vha. udstebte be-
toncylindre holdt dem under konstant tryk i haerdeperioden. Der er undersggt
trykniveauer svarende til 0, 2, 4 og 6 m stgbetryk. Jensen (2005) har fundet
en meget klar ssmmenhang mellem stabetryk og luftporestruktur vha. Boy-
le-Mariottes lov.

For Vaeg 1 og Veeg 3 gaelder det, at kurveformen lader til at veere afhaengig af
trykket. For fordelingen i midte og top kan saledes groft opdeles i to omra-
der. 0-500 um og >500 um. I begge tilfelde har hovedparten af alle luftporer
starrelser under 500 um. Anderledes er fordelingen i bunden af Veeg 1 og 3,
hvor kurven er jeevnt stigende til starste luftporestarrelse pa ca. 5 mm. Se
maledata i Bilag B.

For Veaeg 2 er der ikke denne forskel i kurveformen. | denne veag er pumpe-
studsen placeret sa betonen falder frit med op til %2 m, hvilket formodentlig
er arsagen til, at en del starre luftbobler indesluttes, isaer i den gvre halvdel af
veeggen.

Frost/tg-bestandighed

Frostbestandigheden er registeret vha. 56 frost/te cykler pa 9 borekerner (2
prgvninger pr. borekerne) ligesom for luftporeanalysen. Resultaterne fremgar
af Bilag B (Figur 7).

Ifalge Tabel 4 skal beton i miljgklasse A og E opna resultatet god ved af-
prevning i en accelereret frost/te-test. Det ses umiddelbart, at alle praveem-
nerne opfylder begge krav (afsnit 2.3) og, at frostbestandigheden for alle
vaeggene derfor ma karakteriseres som tilstreekkelig. Afskalningsniveauet er
for alle veegge fundet til nogenlunde det samme omfang og der er heller ikke
fundet nogen naevneverdig indflydelse fra om preveemnet stammer fra top,
midte eller bund af veeggen.

Dette er i overensstemmelse med Jensen (2005), som viser vha. frost/tg-
prgvning, at den trykrelaterede andring i luftporestrukturen ikke har nogen
naevnevardig indflydelse pa frostbestandigheden. Jensen (2005) har benyttet
SCC baseret pa Rapid cement og med vand-cement tal pa 0,35 svarende til
ekstra aggressiv miljgklasse ligesom i nerveerende undersggelse fra DR-
Byen.
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Figur 7: Afskalning registreret i frost/tg-test (SS 13 72 44). Se Bilag B.
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3.2 SCC Demobro, LI. Donnerupvej ved Give

3.2.1 Luftporeanalyser

| Tabel 6 pa naste side er vist de resultater der er opnaet i forbindelse med
SCC Demobroen i oversigtsform.

Frisk luftindhold

Af resultaterne i Tabel 6 ses, at alle stgbningerne overholder kravet pa
mindst 4,5 % til frisk luftindhold i Annex F i DS/EN 206-1 og den tilhgrende
DS 2426. Ved hjeelp af pressure-meter er der registreret 6 til 8 % luft i ho-
vedparten af blandingerne. Der er desuden konstateret en udmaerket sam-
menhang mellem pressure-meter og Air-Void-Analyzer, nar det gelder det
friske luftindhold. Sidstnaevnte vil typisk ligge lidt lavere end pressure-meter
maling.

Luftporestruktur
Ligesom for luftindholdet i frisk tilstand opfylder luftindholdet i haerdnet til-
stand kravet pa mindst 3,5 % givet i Tabel 4.

AT de to borekerner udtaget af 3. pravestgbning 08-08-2006 ses det, ligesom
for veegstebningerne i DR-Byen, at luftindholdet er lavest i bunden af veeg-
gen (jf. Tabel 5). Det skal bemarkes at 3. pravestgbning omfatter en 2,5 m
hgj veeg til forskel fra DR-Byen, hvor vaeeggene var 4 m hgje.

| de blandinger hvor der er malt pa den friske betons luftporestruktur (vha.
Air VVoid Analyzer) og den haerdnede betons luftporestruktur (iht. DS/EN
480-11) er resultatet mht. specifik overflade plottet i hhv. figur 8 og 9.

Som det ses, er der en tendens til en ggning i specifik overflade efter pump-
ning af betonerne, pa near et enkelt resultat. Dette geelder bade for betoner
med Rapid og Lavalkali cement og afspejles bade i malinger pa frisk og
haerdnet beton. £ndringen i specifik overflade lader ikke til at veere reflekte-
ret i en endring af det totale luftindhold. Dette antyder, at pumpningen slar
nogle af de starre luftporer i stykker, sa resultatet er nogenlunde uandret
luftindhold, men fordelt pa mindre luftporer.

Umiddelbart giver begge metoder samme oplysninger om poresystemet,
nemlig at der er tale om et velindblandet luftporesystem. Det er dog ikke mu-
ligt at sammenligne resultaterne kvantitativt, da variationer og usikkerheder
er store.
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Tabel 6: Resultater af luftporeanalyser pa haerdnet beton samt luftanalyser pa frisk beton i forbindelse med SCC Demobroen.
Kopi af prgvningsrapporterne ses i bilag C.

Stgbning Recept | Prgveemner Luft malt pa frisk beton Luftporestruktur malt pa
Sted og tidspunkt nr. P = Frisk betonprgve Pressure- Air Void Analyzer haerdnet beton
K = Borekerner meter Luft< | Spec. | Afstands- | Luft< Spec. Afstands-
C = Stgbt cylinder 2mm | overfl. faktor 4 mm overfl. faktor
[%] [%] | [mm™] | [mm] [%] | [mm7] [mm]
P 53916 (efter blanding) 7,8 6,7 37,7 0,12
. P 53916 (efter transport) 7,1
4. provestabning P 53916 (efter pumpe) 7.1
Elr Ogagrljrigﬁg?/tj K3 Midt i brodaek — kernebund 47 50 0,11
28-09-2006 K3 Midt |-br0daek — kernetop 5,6 44 0,11
K5 Kantbjelke — kernebund 5,1 48 0,11
K5 Kantbjelke — kernetop 5,0 43 0,12
K Top 2 51 38 0,14
KTop1l 53 43 0,12
46833 |« Bund 1 3,6 58 0,11
K Bund 2 4,1 50 0,11
3. pravestgbning C 800-1 (efter transport) 4,6 41 0,13
Sgjlevaeg, Her- C 800-2 (efter transport) 4,6 41 0,13
ning 08-08-2006 C 800-6 (efter pumpe) 4,2 48 0,12
C 800-7 (efter pumpe) 44 53 0,11
P 800 (efter blanding) 4.8
P 800 (efter transport) 4.8
P 800 (efter pumpe) 6.2
2. pravestgbning 46538 | P 5778 (efter blanding) 5,8 55 29,8 0,164
Herning C 5778-14 (efter transport) 54 38 0,13
27-07-2006 C 5778-15 (efter transport) 6,1 43 0,11
C 5778-16 (efter pumpe) 4,6 36 0,15
C 5778-17 (efter pumpe) 4,7 39 0,14
P 5778 (efter pumpe) 6,0 5,0 33,6 0,152

23




SCC-Konsortiet

SCC Luft og frostbestandighed

TEKNOLOGISK

INSTITUT
P 5777 (efter blanding) 7,2 538 32,2 0,148
C 5777-8 (efter blanding) 7,0 41 0,11
C 5777-9 (efter blanding) 6,9 43 0,10
P 5777 (efter transport) 7,5 6,4 32,6 0,139
C 5777-10 (efter transport) 6,4 36 0,13
C 5777-11 (efter transport) 6,2 39 0,12
P 5777 (efter pumpe) 79 7,8 44,4 0,089
C 5777-12 (efter pumpe) 6,6 49 0,09
C 5777-13 (efter pumpe) 7,2 55 0,08
P 5702 (efter blanding) 6,0 5,7 34,2 0,140
C 5702-8 (efter blanding) 7,0 36 0,12
Endefundament C 5702-9 (efter blanding) 6,0 31 0,15
(vest) C 5702-10 (efter blanding) 51 37 0,14
LI. Donnerupvej P 5702 (efter transport) 6,5
29-06-2006 P 5703 (efter blanding) 6,2 45 321 0,167
46822 | P 5703 (efter transport) 6,3
K MTH1 7,1 26 0,16
P 5704 (efter blanding) 8,3 7,8 31,9 0,123
Endefundament P 5704(efter transport) 8,3
(ast) . P 5705 (efter blanding) 8,3 85 | 300 | 0120
LIl. Donnerupvej
29-06-2006 P 5705(efter transport) 8,0
K MTH2 | | 57 24 0,20
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Figur 8: Malinger af specifik overflade af luftporer i den friske beton vha. AVA fore-
taget pa forskellige tidspunkter i processen. Se veerdier i Tabel 6.
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Figur 9: Malinger af specifik overflade af luftporer i haerdnet beton foretaget pa
forskellige tidspunkter i processen. Se veerdier i Tabel 6.

3.2.2 Frost/tg-bestandighed

Frostbestandighed er undersggt pa fire vandrette borekerner udtaget fra 3.
prgvestgbning 08-08-2006 af sgjlevaeggen i Herning. Resultaterne fremgar af
Fig. 10.

Som det ses, overholder alle fire borekerner kravet om at den samlede af-
skalning efter 56 frost/ta-cykler ikke mé& overstige 0,2 kg/m?. Dermed bestér
betonen frostbestandighedskriteriet angivet i afsnit 2.3. Det skal ogsa siges,
at luftporeanalyser pa borekerner fra denne 3. prgvestgbning viser afstands-
faktorer under 0,20 mm, hvilket ligeledes er i overensstemmelse med kravet.
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For den 4. prgvestgbning 28-09-2006 er der ligeledes udfert luftporeanalyser
pa borekerner, hvor det er konstateret at afstandsfaktoren er langt under kra-
vet pa 0,20 mm (Tabel 6).
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Figur 10: Afskalning registreret i frost/te-test (SS 13 72 44). Se Bilag C.

3.2.3 Kloridindtreengning

Der er foretaget en bestemmelse af diffusionskoefficienten for kloridind-
treengning ud fra NT Build 492:1999. Prgvningsrapport ses i Bilag C.

Tre bestemmelser er foretaget pa borekerne fra 4. prgvestgbning 28-09-2006
hidrerende fra broens kantbjelke.

Der er mélt en gennemsnitlig vaerdi pa 2,6-10" m?/s, hvilket svarer til det
forventelige, for en beton med den givne recept, se f.eks. Sgrensen (1996).
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4.1

4.2

Konklusioner

Resultater fra bade DR-Byen og SCC Demobroen har vist, at der ikke er pro-
blemer med at overholde betonstandardens krav til luftindhold og luftpore-
struktur, nar der benyttes SCC til aggressiv og ekstra aggressiv miljgklasse.
Det samme gelder frostbestandighedskravet til frost/tg-prevning efter SS 13
72 44,

Pa basis af undersggelserne ma det konkluderes, at SCC generelt er et robust
materiale mht. luftporestruktur og frostbestandighed. Der er ikke fundet no-

gen problemer ved at benytte SCC hverken pga. pumpning eller hydrostatisk
trykfordeling som falge af en gget stabetryk ved lodrette stabninger af vaeg-
ge og sgjler.

Det skal afslutningsvis siges, at et eksamensprojekt fra Aalborg Universitet
viser at det kan veere sveert at fa SCC til aggressiv eller ekstra aggressiv mil-
joklasse til at opfylde kravene (Kristensen & Skulason 2006). Dette skyldes
dog udelukkende, at det anvendte tilslag ikke var tilstreekkelig frostbestan-
digt.

Veegstgbninger i DR-Byen

Luftporeanalyserne fra vaegstgbninger med SCC E40 i DR-Byen viste, at der
som forventet, var lavere luftindhold i bunden end i toppen af vaeggene og, at
den trykrelaterede andring i luftindholdet kan forklares med Boyle-Mariottes
lov. Det blev ydermere fundet, at placering af pumpestuds over stgbeoverfla-
den med et vist frit fald af betonen til fglge kan give starre luftindeslutninger
i betonen og dermed andringer i luftporestrukturen. Dette er imidlertid ikke
noget som har nogen veesentlig indflydelse pa afstandsfaktoren og dermed
frostbestandigheden.

SCC Demobro

Undersggelserne omkring effekt af pumpning pa SCC Demobroen viste, at
der ved pumpning er en tendens til en ggning i mangden af mindre luftporer,
mens det samlede luftindholdet forbliver stort set ueendret. Dette har ingen
implikationer for overholdelse af luftindholdskrav, men kan have stor indfly-
delse pa bearbejdeligheden af betonen.
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