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RESUME

Denne rapport omfatter en serie forsgg der skal sgge at frem-
skaffe data til styrke- og deformationsberegninger af beton med
genanvendelsesmateriale. Forsggene er finansieret af Miljgsty-
relsen, Radet vedrgrende genanvendelse 0g mindre forurenende
teknologi. Forsggene er udfgrt i tilknytning til et anvisnings-
arbejde for beton med genanvendelsesmaterialer til passiv miljg-
klasse. Anvisningen udarbejdes af en arbejdsgruppe, der er ned-
sat af Dansk Betonforening, og arbejdsgruppen har fungeret som
fplgegruppe ved forsggsarbejdet.

Der er udfert tryk-, spalte-, trak-, bgjetrak-, krybe- og svind-
forspgg for en referencebeton og for 3 typer beton med genanven-
delsesmaterialer som fuldstendig erstatning af betonens sten-

fraktion.

P4 baggrund af forsggene kan der konkluderes fglgende for beton
med genanvendelsesmaterialer i forhold til almindelig beton.

- Beton med genanvendelsesmaterialer er et plastisk mate-

riale ligesom almindelig beton.

- Begyndelseselasticitetsmodulet (Ey) ved tryk for en beton
med genanvendelsesmaterialer er mindre end E, for en al—-:
mindelig beton med samme trykstyrke.

- Forholdet mellem sekantelasticitetsmodul ved 50% af brud-
last (Egek) 09 begyndelseselasticitetsmodulet (E,) er ens
for beton med genanvendelsesmaterialer og almindelig beton.

- Forholdet mellem den enaksede trakstyrke og trykstyrken er
ens for beton med genanvendelsesmaterialer og almindelig

beton.

- Forholdet mellem spaltetrazkstyrke og enakset trekstyrke er
ens for beton med genanvendelsesmaterialer og almindelig

‘beton.

- Forholdet mellem bgjetrzk og enakset trazkstyrke er ens for
beton med genanvendelsesmaterialer o9 almindelig beton.



- Krybeforsggene er kun delvis lykkedes, og forsggsresulta-
terne viser ikke entydigt om der er forskel pad beton med
genanvendelsesmaterialer som stentilslag og beton med al-

mindeligt stentilslag.

- Svindforsggenes resultater viser ikke entydigt, om der er
forskel pd beton med genanvendelsesmaterialer som stentil-

slag, og beton med almindelig stentilslag.

Generelt viser forsggene at beton med genanvendelsesmaterialer
kan projekteres efter betonnormen, DS 411, nar der tages hensyn
til den =ndrede elasticitetskoefficient. Rapporten indeholder

forslag til, hvorledes denne =ndring tages i regning.
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INDLEDNING

1 Danmark er genanvendelse af bygnings- og anlagsaffald vasent-
ligt for at kunne nedbringe behovet for lossepladskapacitet;
samtidig reprssenterer genanvendelse af denne affaldstype en
ressource, som betyder, at der kan spares pa vore primere ra-

stoffer.

Beton, hvori der genanvendes tegl og beton, er herhjemme an-
vendt enkelte steder, ligesom det anvendes i f.eks. Holland og
Japan. Anvendelsen har hidtil primert veret til belagninger.

Ved nyttiggegrelsen af genanvendelsesmaterialer, er det derfor
vigtigt at £& belyst mulighederne for genanvendelse af bygge-
og anlazgsaffald og fa opstillet regler herfor.

Efter en opfordring fra det permanente normudvalg for betonkon-
struktioner, PUS, nedsatte Dansk Betonforening i efterdret 1987
en arbejdsgruppe, der skulle udarbejde en anvisning for anven-
delse af genbrugsmaterialer til beton 1 passiv miljgklasse 1
henhold til betonnormen DS411.

N3r PUS henvendte sig til Dansk Betonforening, skyldtes det
bl.a., at PUS var usikker pa, om den eksisterende viden var til-
strekkelig til, at der kunne opstilles regler for beton med gen-

anvendelsesmaterialer, anvendt som konstruktionsbeton.

Arbejdsgruppen fik fg#lgende sammensatning:

- Civilingenigr Erik Sabye-Hansen,
4K Beton A/S. (formand)
- Professor Torben C. Hansen, Danmarks Tekniske
Hgjskole, Laboratoriet for Bygningsmaterialer
- Akademiingenigr Attila Hegykozy.
Sika-Beton A/S
- Civilingenigr Anders Henrichsen,
Dansk Beton Teknik A/S
- Lic.techn. Bjarne Chr. Jensen, Axel Nielsen A/S,
Radgivende Ingenigrer
- Fuldmegtig Lars Sgborg,
Miljostyrelsen
- Civilingenigr Niels @rskov,
RN Sten og Grus A/S
- Akademiingenigr Torsten Thorsen, B.Hgjlund
Rasmussen Radgivende Ingenigrer A/S.
Danmarks Ingenigrakademi Bygningsafdelingen,
Fysik og Materialer. (sekretar)



Arbejdsgruppens kommisorium kan kort sammenfattes som £glger:

Anvisningen skal alene tage sigte pd beton i passiv miljpklasse.
Som genanvendelsesmaterialer arbejdes med beton og tegl samt
blandinger heraf. De deles i 2 klasser afhengigt af terdensi-
tet. Den ene klasse med densitet over 2000 kg/m® og den anden
med terdensitet over 1800 kg/m?®. Derudover skal en rzekke andre
krav opfyldes, séledes at mangden af urenheder holdes under ac-

ceptable granser.

Den vasentligste indsats med hensyn til forskning og udvikling
af beton med genanvendelsesmaterialer har hidtil veret koncen-
treret om materialeteknologi, nedbrydning, knusning og sorte-
ring. P4 disse omrdder baseres anvisningen pd tilgengelig viden.

Med hensyn til beregninger baserer betonnormen, DS411, sig pa
en entydig sammenhzng mellem betonens trykstyrke og en lang
rakke andre styrkeparametre. I hvilket omfang denne sammenhang
kan anvendes for beton med genanvendelsesmaterialer, vides ikke.

Noget kunne tyde pd, at styrkeforholdene for s3danne betontyper
er anderledes end for betontyper med traditionelt tilslag. Hvis
det er tilf=ldet, kan det fa indflydelse pa beregnings- og kon-

struktionsregler.

UNDERS@GELSEN

FORMAL

Det er undersggelsens formal at fremskaffe data for styrker,
elasticitetsmoduler for samt svind og krybning af forskellige
betontyper med genanvendelsesmaterialer. Disse data sammen-
lignes med tilsvarende data for en referencebeton, for derved
at kunne vurdere om der skal justeres pa eksisterende bereg-

ningsmetoder for bjelker, s¢jler, forankringer mv.



Det er desuden underspgelsens mal at fremskaffe data, der Kkan

anvendes ved udarbejdelse af Dansk Betonforenings "Anvisning om
genanvendelsesmaterialer i beton i passiv miljgklasse."” Forsg-
gene udfgres derfor med tilslagstyper foreslaet af arbejdsgrup-

pen for anvisningen.

FORS@OG.

De forsgg der t=nkes gennemfgrt skal betragtes som pilotforsgg
til eventuelle grundigere videnskabelige arbejder.

I arbejdsgruppen er det besluttet, at forsggsserien skal om-
fatte 3 typer genanvendelsesmaterialer, og en referencebeton pa
2 styrkeniveauer (15 og 25 [Mpal).

- Godt genanvendelsesmateriale (nedknust beton).

- Darligst i klasse 2000 (nedknust tegl af hgj styrk).
- Darligst i klasse 1800 (nedknust tegl af lav styrke).
- Referencebeton.

Forsggsprogrammet kom derfor til at se ud som vist i tabel 1.

Tabel 1. Betontyper.

Betontyper Tilstrazbt styrke [MPal]
Normal beton 15 25
barligst i klasse 1800 15 25
Darligst i klasse 2000 15 25
Godt genbrugsmateriale 15 25

Fglgende undersgges:

Egenskab Prgvelegeme Antal pr. type
Trykstyrke incl.

arbejdslinie 100 = 200 cyl. >
Spaltetrazkstyrke 100 x 200 cyl. 5
Bgjetrekstyrke 100 x 100 x 600 mm 5
Enakset trakstyrke 100 x 200 cyl. 5
Krybning ved lastniveau:

30% af brudstyrke 100 x 200 cyl. 5

45% af brudstyrke* 100 x 200 cyl. 5
Svindforsgg: 100 x 200 cyl. 5

ved alle 8 betontyper anvendes Portlandflyveaske-
cement.
x Oprindeligt var ¢nsket 60% af brudstyrken, men ved

forspgets start opstod der brud i en del prgveemner,
hvorfor niveauet blev @ndret til 45%.




Projektet er udfgrt som et samarbejde mellem

- Dansk Beton Teknik A/S
v/Anders Henrichsen

- axel Nielsen A/S, Ridgivende Ingenigrer FRI
v/Bjarne Chr. Jensen

- Danmarks Ingenigrakademi, Bygningsafdelingen
v/Torsten Thorsen

Arbejdet er fordelt saledes:

- pansk Beton Teknik A/S, der har det ngdvendige genbrugsma-
teriale, foretager udstgbninger incl. prgvestgbninger, lag-
ring og levering af prgvelegemer.

- Danmarks Ingenigrakademi, Bygningsafdelingen, udfgrer for-
spgene.

- Axel Nielsen A/S er projektleder og koordinerer rapporte-
ringen og tolkningen, hvortil alle parter medvirker. Des-
uden henfgrer de resultaterne fra beton med genanvendelses-
materialer til normalbeton og udarbejder de modifikatio-
ner, som skal indgd i statiske beregninger for beton med

genanvendelsesmaterialer.

Udenfor det af miljgstyrelsen financierede projekt er der ud-
fert milinger med henblik pd3 bestemmelse af Poissons forhold
samt svindforsgg. Sidstnzvnte er gennemfgrt ved Statens Vejlabo-
ratorium i samarbejde med Dansk Beton Teknik A/S. Forsggsresul-

taterne indgdr i denne rapport.

Projektet er afsluttet med denne rapport, som kun indeholder de
data der er ngdvendige og forhabenligt tilstrekkelige for rap-
portens lasning. Det samlede datamateriale forefindes hos ar-

bejdsgruppens forfattere.



1. MATERIALEBESKRIVELSE
BETONTYPER

De materialer, der indgar-1i bygningsaffald, viser store for-

skelle i styrkeegenskaber.

De bedste materialer ma forventes at findes i nedbrydninger med
stort indhold af beton og natursten, der ofte har trykstyrker
omkring 50 [MPal.

Den styrkemessigt svage del af bygningsaffaldet (f.eks. tra-
splinter og svag mgrtel) forudszttes frasorteret, saledes at
bygningsaffald til betontilslag kun indeholder urenheder i be-

grznset mengde.

I undersggelsen indgdr de i tabel 1.1 viste 8 tilslags- og be-~

tontyper:

Tabel 1.1 Tilslags~ og betontyper.

Tilslagstyper Betonkvalitet
1. Naturligt stentilslag (A) lav trykstyrke
2. Naturligt stentilslag (A} hpj trykstyrke

3. Stmrkest muligt genbrugstilslag (B){ lav trykstyrke

4. Stmrkest muligt genbrugstilslag (B)| hej trykstyrke

5. Normalt bygningsgenbrug (C) lav trykstyrke

6. Normalt bygningsgenbrug (C) hgj trykstyrke

7. Svagt bygningsaffald (D) lav trykstyrke

8. Svagt bygningsaffald (D) hgj trykstyrke
CEMENT.

I alle betontyper er anvendt Portland Flyveaskecement, og for
at kunne sammenligne af de efterfglgende prgvningsresultater,
er det tilstrzbt at cement pastavolumenet er af samme stgrrelse-

sorden.



10

TILSLAG.
Der anvendes fglgende tilslagstyper.

Sand:
I alle prgver anvendes dansk sgsand med middeltgrdensitet Ptor
~ 2610 kgs/m® og middelabsorption ~ 0.5%.

Sten:
Naturligt stentilslag. (Tvpe A)

Det anvendte tilslag er s¢stens materiale sammensat af fraktion-
erne 4/8 mm og 8/32 mm. Kvaliteten ex normal handelskvalitet med

©,

middeltgrdensitet pgyy = 2600 kg/m® og middelabsorption = 0,8 %.

Sterkest muligt genbrugstilslag. (Type B)

Det bedste genanvendelsesmateriale, der med den nuvarende tek-
nologi kan produceres, stammer fra betonbelagninger, der ud-

skiftes pga. nedslidning eller skader.

Genanvendelsesmaterialer fra nedknusning af beton fra stand-
pladser i Kgbenhavns Lufthavn, Kastrup er et eksempel pd mate-
rialer af god kvalitet.

Til tilslagstype B er valgt nedknust beton fra en sadan belag-
ningsreparation i 1988, og efter frasigtning af materiale < 4
mm., med middeltsprdensitet pipgy, = 2310 kg/m® og middelabsorp-
tion = 1.4 %.

Normalt byvaningsaffald. (Type C)

T sommeren 1988 er i Miljgstyrelsens regi gennemfgrt en kontrol-
leret nedrivning af et fabrikskompleks i Aarhus samt en efter-
felgende oparbejdning af bygningsmaterialerne til stabilgrus.
Da dette byggeri synes at vare gennemfgrt af gode, solide mate-
rialer, md det antages at vare et reprasentativt udtryk for den
type nedrivninger, der fremover kunne tznkes anvendt som réstof-
kilde til produktion af tilslag til genanvendelse.
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Teglsten, der overvejende er af typen hirdtbreandte sten, har en
middeltgrdensitet pyy, = 1900 [kg/m?®] og middelabsorption = 12%.

Som tilslagstype C er derfor valgt det i aarhus fremstillede ma-

teriale efter frasigtning af sandfraktionen.

Svagt bygningsaffald. (Type D)
Det materiale, der er anvendt til denne kategori er fremstillet

ved nedknusning af fejlbrezndte (for svagt brzndte) teglsten fra
Prgvelyst Teglvark ved Karlebo (Sjzlland).

Det er skgnnet, at stenene hgrer til den svageste tilslagstype,
der vil blive forsggt oparbejdet til fornyet anvendelse i bygge-

riet.

Stenenes middeltgrdensitet pggy = 1600 [kg/m®] middelabsorption
= 24% og en trykstyrke pa 14 MPa.
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BETONPROPORTIONERING.

Fgr den endelige proportionering blev udarbejdet, er der gennem-
fért en mindre indledende forsggsserie til at undersgge til-
slagsstyrkens indflydelse pd betonstyrken.

ved forsgget blev der kun fundet mindre afvigelser mellem beto-
ner med forskellige tegltyper, hvorimod der blev registreret en
klar forskel mellem anvendelse af tegltilslag og naturligt til-
slag. Resultaterne af den indledende forsggsserie er vist i ta-

bel 1.2

Tabel 1.2. Indledende forsgg.

TYPE A - Tilslag

TYPE C - Tilslag

v/c-tal Trykst{ggei Trykst¥;§ei
a a
0,4 43 31
0,5 39 27
7 0,6 30 18
*{0,7 22 17 )

*) Med valgt v/c-tal og pastaindhold pd 30% var udstgbning

af forsggsemner ikke muligt idet betonen var for blegd.

pet oprindelige mal var betontyper med en fast cementpastapro-
cent p& ca. 30; men praktiske forhold fgrte til de i tabel 1.3

viste endelige sammensatninger for de 8 betontyper:
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Tabel 1.3. Endelig sammensztning

SAMMEN- BETONTYPE

SETNING

[kg/mal A,15¢ A,25| B,15| B,25 c,15} ¢C,25| D,15| D,25
1 2 3 4 5 6 7 8

Cement

{(PFC(A}) 230 290 256 290 250 325 272 345

Vand 163 176 179 173 175 185 190 150

Sgsand 850 826 850 B25 830 795 730 800

Natur:

5/8 mm 220 207 0 0 0 0 0 0

B8/32 mm 930 895 0 0 ] 0 0 0

Genbrug:

5/8 mm 0 0 205 205 168 180

930 930

8/32 mm 0 0 750 755 701 680

Plast. + + + + + + + 2

EGEN- BEREGNET

SKABER:

v/c=-tal 0,71{ 0,61} 0,70| 0,60] 0,70 0,57| 0,70} 0,43

Densitet

[kg/m3] 2393| 2394 2240] 2248| 2185} 2235 2060 2157

Pastaindh.

%] 23,8| 26,8 26,0| 26,5 25,4| 28,8 27,6 26,0

Forventet

trykstyrke

IMPa]) 22 30 19 27 15 22 15 30

MALT PA FRISK BETON

Densitet

[kg/m’] 23801 2400] 2230| 2250} 2170] 2220 2080| 2150

Som plastificeringsmiddel er anvendt: Peramin 3183, 35%
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2. FORS@GSBESKRIVELSE

GENERELT

I tabel 2.1 er givet en oversigt over nummereringen og forde-
lingen af samtlige 240 prgvelegemer, hvoraf 40 stk. er fremstil-
let som betonprismer (100 x 150 X 600) [mm] og resten som (2100
x 200) [mm] stgbte cylindre. -~

De otte forskellige betontyper er karakteriseret ved en ciffer-
betegnelse (1-8 incl.), medens “de efterfglgende decimaler angi-
ver det enkelte prgveemnes nummer.

Tabel 2.1. Fordeling og nummering af prgveemner

Trykforsgg: Udfgrt:
1.6 2.6 3.6 4.6 5.6 6.6 7.6 8.6

1.7 2.7 3.7 4.7 5.7 6.7 7.7 8.7

1.8 2.8 3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 B.8 40 ;7éig£igsg7 agan
1.9 2.9 3.9 4.9 5.9 6.9 7.9 8.9 ° g
1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 7.10 8.10

Spalteforseg:

i.1 2.1 3.r 4.1 5.1 6,1 7.1 8.1

1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2 7.2 B.2

1.3 2.3 3.3 4.3 5.3 6.3 7.3 B8.3 40 SZélg£;2828 agan
1.4 2.4 3.4 4.4 5.4 6.4 7.4 8.4 g
1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

Bgjetrakforseg: Betonprismer

7.11 2.11 3.11 4,11 5.11 6.11 7.11 8.11
1.1z 2.12 3.12 4.12 5.12 6.12 7.12 8.12
1.13 2.13 3.13 4.13 5.13 6.13 7.13 8.13 | 40
1.14 2.14 3.14 4.14 5.14 6.14 7.14 B8.14
1.15 2.15 3.15 4.15 5.15 6.15 7.15 8.15

18.10.1988
Modenhed 38 dggn

Trakforsgg {enakset):

1.16 2.16 3.16 4.16 5.16 6.16 7.16 8.16
1.17 2.17 3.17 4.17 5.17 6.17 7.17 8.17
1.18 2.18 3.18 4.18 5,18 6.18 7.18 8.18 40
1.19 2.19 3.19 4.19 5.19 6.19 7.19 8.19
1.20 2.20 3.20 4.20 5.20 6.20 7.20 8.20

11.10.-25.10.1988
Modenhed 31 - 45 dggn

Krybeforsgqg:
1.21 2.21 3.21 4.21 5.21 6.21 7.21 8.21
1.22 2.22 3.22 4.22 5,22 6.22 7.22 8.22

1.23 2.23 3.23 4.23 5.23 6.23 7.23 8.23 03.11.1988

1.24 2.24 3.24 4.24 5.24 6.24 7.24 8.24 Lastniveau

1.25 2.25 3.25 4.25 5.25 6.25 7.25 8.25 45% af brudlast
BO

1.26 2.26 3.26 4.26 5.26 6.26 7.26 8.26
1.27 2.27 3.27 4.27 5.27 6.27 7.27 8.27
1.28 2.28 3.28 4.28 5,28 6.28 7.28 8.28
1.29 2.29 3.29 4.29 5.29 6.2% 7.29 B.29
1.30 2.30 3.30 4.30 5.30 6.30 7.30 8.30

Lastniveau
30% af brudlast

240 pregvelegemer
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ved hj=zlp af geometrisk opmdling (1 mm's ngjagtighed) o9 vej-
ning (1 grams ngjagtighed) er densiteten bestemt for samtlige
betoncylindre, fg¢r de forskellige forsgg er gennemfgrt.

TRYKFORS®G

Trykforsgg med tilhgrende trykarbejdslinier er gennemfgrt ved
en betonmodenhed pa 37 dggn (lagring ved 20°C). Den anvendte
trykprgvemaskine er en 1000 [kN] Mohr og Federhaff (kalibreret
2.8.88), og alle emner er belastet automatisk og kontinuerligt
med en hastighed p3 0.42 [MPa/s] (DS 423.23 forudsztter 0.7 =
0.3 [MPa/sl]).

Der er ikke udfgrt en egentlig afretning af de stegbte cylindres
endeflader, men anvendt en 10 [mm] tyk cellotexplade som mellem-

leg.
TRYKPLADE
PREVEMASKINE
CELLOTEXPLADE
=z .~
trg) x-y - SKRIVER VIBROMETER OPSPENDINGSRING
ISTK. BMCA - 1/A LOR Foa R
1 STK. SUMFORSTERKER 0 = . PINDLSKRUE

VEJLENGCE -
TRANSDUCERE

. J
ANLAG FOR TRANS-
DUCERE

I - STRAIN

PROVE MASKINE
TRYKPLADE

Fig. 2.1. Principskitse for trykprgvningsforsgg med tilhgrende
udtegning af arbejdslinier pa x-y-plotter.

I fig. 2.1 er vist en principskitse af den anvendte forsggsop-
stilling.

P4 de udtegnede plots er indfgrt den brudlast, som er aflest pa
trykprgvemaskinens skala (0-50.000 kg); denne vardi er i hvert
enkelt tilfalde kontrolleret med den pd x-y-plotteren udtegnede
trykarbejdslinies maximale y-vardi [kg].

Kalibrering af de anvendte transducere og indretning af plotte-
rens x-y-skalaer er givet i bilag 1 og 3.
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For at kunne beregne begyndelseselasticitetsmodulet (EO[MPa])
0og sekantelasticitetsmodulet (E-sek.)} er samtlige trykarbejdsli-
nier digitaliseret ved hj=lp af et ved DIAB udviklet digitalise-
ringsprogram.

E, er beregnet ved hjzlp af en linear regressionsanalyse, der
forudsztter, at linien gdr gennem (0.0). Ved hj=lp af korrela-
tionskoefficienten R, som skal vere tet pd = 1.000, sikrer re-
gressionsanalysen, at det beregnede Eo-modul er det bedst mu-
ligt opndelige med det aktuelle dataszt.

@#nskes f.eks. E-sek-50% beregnet sker dette ved, at der pa den

digitaliserede arbejdslinie opsgges det koordinatszt, der repre-
senterer 50% af brudlasten, og liniens hazldning for koordinat-

szttene (0.0) og (Xg,. Y5o) bestemmes. Se fig. 2.2 og resultat-
afsnit (Afsnit 3.). '

‘ P 1Kgl

E,[MPa] BEREGNES OG UDTEGNES

-— Esex-goq,[MPo] BEREGNES

30000 _ / ________ e — Paagn  ® 300001%g)
//}/' DIGITALISERET ARBEJDSLINIE
20000 ). /

- T 50%. AF BRUDLAST

10000 L

b ¥ -—
0. 0.2 E [ *les }
Fig. 2.2. Eksempel pa bestemmelse af E, og E-sek-50%.

Ud fra brudlasten P[kg] er brudstyrken bestemt ved hj=lp af:

Pl[kgl+9.80665[m/s?]

[MPal,
£c YeqreD?[m?]

hvor D er betoncylinderens diameter [m].
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TREKFORS@PG

Enaksede trazkforsgg er gennemfgrt ved en modenhed pa 31-45
dggn. Den anvendte prgvemaskine er en 400 [kN] TREBEL med ma-
nuel styring af belastningshastighed. Prgvemaskinen er sidst ka-
libreret 3/8 - 1988.

For at kunne lime staltrzkhoveder pd de stgbte, vade betoncy-
lindre er disse tgrret ca. 2 uger ved 20°C og 20-30% RF. Til
limningen er anvendt en hurtigt herdnende epoxylim (Plastic
Padding - Superepoxy, se bilag 2.), som er pafgrt den afrensede
og affedtede stil- og betonflade. stiltrezkhovede og betoncylin-
der er under limens hardning fastholdt i forhold til hinanden
ved, at der rundt om forsggsemnet er pdsat en armeret VVS-tape.
Tapen er fjernet, fgr forsgget er gennemfport. Efter ca. 1 dggns
hzrdning er trzkforsgget gennemfart‘i den omtalte Trebel-prgve-

maskine, se fig. 2.3.

Fig. 2.3. Forsggsopstilling til trakforsgg i TREBEL 40 t treak-
prevemaskine. For at mindske excentriciteter i opstillingen an-
vendes de viste ¢32 gjebolte og tilhgrende sjekler.
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ved alle forsggene er der tilstrabt en ngjagtig centrering af
gverste og nederste trzkplader, som fastholdes i trazkmaskinens
trekhoveder, og belastningen er derefter pafgrt javnt og ens-
artet indtil brud.

Ved enkelte emner (ialt 15 stk.) er der ved £a hundrede kg last
sket brud i limfugen, hvilket antagelig kan tilskrives fugt i
prevelegemet, som kan have svakket limfugen. De pagzldende em-
ner er derefter stillet til yderligere tgrring efterfulgt af
‘nyt trazkforsgg m.v. Se fig. 2.4.

Trekstyrken (fi) er beregnet af:

P+9.80665

3 [Mral
YewreD<*H

fy =

D og H er cylinderdiameter og -hgjde [m].
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Fig. 2.4. Trekforspgg med 2 forskellige betontyper. Tv. type

8.19 og th. type 3.18. Ved begge forsgg er der tale om rene

trzkbrud vinkelret p3 cylinderfrembringerne og ca. midt pad em-
net. Type 3.18 er beton med genanvendt beton (brudstyrke 1l.6

MPa). Type 8.19 er beton med genanvendt tegl (brudstyrke 1.8
MPa). Bemerk "stenstgrrelsen” pd op til ~30 mm.
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SPALTEFORS®G

Spaltefors@ég er gennemfgrt ved en modenhed pad 28 degn (lagring
ved 20°C). Den anvendte prgvemaskine er en 1000 [kN] (1l00t)
Mohr og Federhaff, som er kalibreret 2.8.1988. Belastningen er
pifert automatisk og kontinuert med en hastighed pa 0.42
[MPa/s], jfr. trykforseg.

Fornmhe -l 2, ToAC A A, £ P e L i - W
S PR R e v A,
o o 1.7
RAE ‘&.J’ Rl 3
.

R iy )
b & - LR e Sy
P T s .
3

Fig. 2.5 /Beton-Bogen/.
Principskitse af forsegs-
opstillingen til spalte-
forseg.

For forsgget blev gennemfgrt monteredes to stykker hard masonit
(15 x 200 x 3) [mm] diametralt langs cylinderens frembringere.
Den opniede brudlast er afl®st pd prgvemaskinens viserinstru-
ments skala. 1/50 af 100 t, svarende til et lastomrdde pa 0-20
tons for fuldt udslag.Pd grundlag af den opndede brudlast
Plkgl, prgvelegemets diameter D[m] og hgjde HIm] er spaltetr=k-
styrken (fg) beregnet af

£ = P+«9.80665-2
s w*H*D

[MPal

BB JETREKFORSHG

Bpjetrakforsgg er gennemfgrt ved en betonmodenhed pa ca. 40
de¢gn (38 dggn). Den anvendte prgvemaskine er en 1000 [kN] Mohr
og Federhaff, som er kalibreret 2.8.1988. Belastningen er pa-
fart automatisk og kontinuerligt med en hastighed p& 0.42
[MPa/s]. De prismatiske prgvelegemer (150 x 100 x 600) [mm] er
belastet med to lige store krazfter placeret symmetrisk om mid-

ten.
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I fig. 2.6 er vist en principskitse af den anvendte forsggsop-

stilling.

“rv-motrea |

Tikg)

o o]
PRGVE - ——

MASKINE

— .o
N
TRYKHDVED oo
G ; : C‘j g ‘]
|
: 71 STRAINGAIGE
E PRISME
I BETONPRIS @ INSTRUMENT
- i TYPE 105
i l i

STRAMN 'I-c.mc}es

. f
Cl s T

600

A - - o -

Fig. 2.6. Principskitse for bgjetrazkforspg med tilhgrende udteg-
ning af bgjetrmkarbejdslinier pd x-y-plotter.

P32 de udtegnede plots er indfgrt den brudlast, som er aflest pa
prgvemaskinens skala (0-20 t), og denne verdi er i hvert enkelt
tilfzlde kontrolleret med den pd x-y-plotterens udtegnede bgje-
trzkarbejdslinies maxzimale y-verdi [kgl.

Kalibrering af plotterens x-y-skalaer og karakteristika for de
palimede strain-gauges er givet i bilag 3.

For at kunne beregne begyndelseselasticitetsmodulet (E,[MPal)
og sekant-E-modulet ved f.eks. 50% af brudlast (Egex-s50%[MPal)
er samtlige bgpjetrzkarbejdslinier (40 stk.) digitaliseret ved
et ved DIAB udviklet digitaliseringsprogram, se fig. 2.2.

Beregningen af E; o9 Egek_, .% udfra de digitaliserede arbejdsli-
nier er omtalt tidligere under afsnittet om trykforseg, hvortil
der henvises.P3 grundlag af den opndede brudlast P [kg] er bgje-
trazkstyrken (fyp[MPal) beregnet ud fra det viste formeludtryk.
Se igvrigt fig. 2.6. a er afstand fra understegtning til kraft-
punktet pa prgveemnet, b er prismets bredde og h er prismets
hgjde.

_ 3:P[kg]+9.80665[m/s?]-alm] ryp g

£
bt blm] *h2[m?]



22

KRYBEFORS®G

Fra hver af de 8 betontyper er der pd 10 stk. stgbte betoncy-
lindre (#100 x 200) [{mm] gennemfgrt krybeforsgg ved 2 forskel-
lige trykniveauer. I det fplgende beskrives kort de aktuelle
forspgsbetingelser.

Forsggsopstilling

I fig. 2.7 er vist en principskitse af den anvendte forsggsop-
stilling og malepunkter.

OYwiIDAG -STANGER & 26mm DYWIDAG -MBTRIKRER
—

ANLEGSPLADE (20022001 SOmm}

. 4 -
= A _
. & & 7Tt "
14 — 7 = v v
Ll L] Ll
A
HYDRAULISK  ELERSEN
DONKRAFT TRYKCELLE
750 %N
STALMANCHET ANLEGSPLADE STAL {200z 7004 50mm ) MALE PUNKT TIL MALEPUNKT TiL
—_— TVA RDEFORMATIONER LANGOE DEFORMATIONER .

Fig. 2.7. Principskitse af forsggsopstiliing og placering af
milepunkter. Den viste opstilling bestdr af 2 delopstillinger
som er adskilt ved hijelp af den miderste anlzgsplade.

Vved fordeling af forsggsemnerne og valg af belastningsniveauer
er det tilstrebt, at DYWIDAG-mgtrikkerne pd hver side af forseg-
sopstillingens midterplade pivirkes mindst muligt. I fig. 2.8
er vist fordelingen af preveemner og det tilhgrende lastniveau
[kgl.
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OPSTILLING NR. BETONTYPE : --EMNE MR, ) BETONTYPE : QOPSTILLING NR.
' i
1 1 i 3 2
t ! o
» 121 | 123 [ 125 l 127 [ 129 Jas 3.30_[_3.23 la.ze 3.24 [ 3.22
+ [ o ot T B 121
' T BETONCYLIMDER (O 100x200mm)

2

4
I
2.21 !z.zs 2.25 12.27 ]z.zs ‘45’ 4.29 LA.ZT La.zs le.zs La.n

i

|

Yy I E¥ I

1 — 8

122 | 124 [1.26 [128 | 130 |30| 830 | 828 | 826 | 824 | 822

5 - 7
5.21 ] 5.23 [ 5.25 ] 5.27 ] s.z's__l-a_s_r.m 1.21J 7.25. ] 7.23 [ 7.21
T 6 - 8
> 621 | 623 | 625 | 6.27 | 6.20 |as| 829 | 827 | 825 | 823 | 821
o] - L
9

hed
h

E¥Js C* 1= BX s EX BBIEX = B2 ) B2 )=

1 2 . a4

> 222 | 224 | 2.26 [ 228 | 230 [s0| a.30 | 228 [ 26 | a2a [a22
o) ||

13 3 6

| 3.21 | 323 [s2s [ 327 | 329 {0] 6.30 | 628 [ 6.26 ] 6.24 [s.za
8.4 L]

18 5 . 7

> 522 | 524 | 5.26 ls.zs [5.30 30| 730 | 7.28 l?.zs | 7.24 ]7.22
5.9 |

x107[KG] ': x10°[KG)
L LASTNIVEAU | [KG] OG 1 [%] AF GENNEMSNITSBRUDLAST FOR § _T

PROVEEMNER FOR HVER AF DE FORSKELLIGE BETONTYPER

Fig. 2.8. Fordeling af pregveemner og lastniveauer for de 16
delopstillinger, som reprasenterer 2 lastniveauner for hver af

de 8 betontyper.

Klimabetingelser

I hele forsggsperioden 24. oktober 1988 - 6. februar 1989, i
alt 14 uger er der m3lt lufttemperatur [°C] og relativ luftfug-
tighed i forbindelse med l:ngde- og tvarmdlinger pd de enkelte
pregveemner og opsp®ding af de enkelte opstillinger. Temperatur
og relativ luftfugtighed er milt ved hjzlp af en Vaisalamaler.
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I forsggsperioden har den gennemsnitlige temperatur varet
20.7°C og med en empirisk spredning pad 1.7°C. Den gennemsnit-
~lige relative luftfugtighed (RF) har varet 30.0% og med en em-

pirisk spredning pd 5.8%.

Mileudstyr
Ved krybeforsgget er anvendt fplgende mdleudstyr:

® 1 stk. Vaisalamiler til registrering af temperatur og rela-
tiv luftfugtighed (RF). Instrumentet har en mindste male-
vaerdi pa 0.1°C og 0.1% RF (type HMI 32).

® 1 stk. Eilersen trykcelle (1286-1) med tilhprende omskif-
terbox og strgmforsyning til registrering af hver enkelt
opstillings lastniveau. Trykcellen er kalibreret f2ar forse-
gets igangsatning (bilag 4). Den n=avnte kalibrering omfat-
ter oms®@tningen mellem last i tons og udlasning pd voltme-

ter 1 mv.

L 1 stk. Mitutoyo-mikrometerskrue nr. 340-111 (621734) -
0-150 mm med digitaludlasning. Instrumentet er anvendt til
mi3ling af preveemnernes langde- og tvardeformation med en
mindste milevaerdi pad 0.001 mm. For at impdegéd afl®snings-
fejl pd mikrometerskruen er denne tilsluttet en printer Di-

gimatic - Mini-processor ({DP-1DX) .

Malepunkter
I fig. 2.9 er vist en skitse af de mdlepunkter, ved hjzlp af

hvilke lmngde- og tvaerdeformationer er registreret.

MALEPUNKT TIL:

TVARMALINGER LANGDEMALINGER
STAL sTAL

- SLEBET SADS

Fig. 2.9. Malepunkter til
lengde- og tvardeformationer.

AN

—_— v e

ME - EANI TOPMATRIK -
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Opspanding

Med undtagelse af lgrdag-sgndage er de 16 delopstillinger - se
fig. 2.7 - opspendt til det fastlagte lastniveau hver dag i de
fogrste ~ 2 uger af forsggsperioden og derefter hver anden dag
(typisk mandag-onsdag-fredag).

ved den geometriske opnaling (diameter og lengde) af prgveen-
nerne er det konstateret, at endefladerne ikke var planparal-
lelle. For at forbedre dette blev der med vandkglet diamantsav
afskaret ca. 10 mm af begge ender af alle pregveemner. - Det
skal bemzrkes, at milepunkter var palimet pa afskeringstids-
punktet. - Herefter blev emnerne oplagt koncentrisk i forlsn-
gelse af hinanden og uden mellemlzg i de respektive opstillin-
ger. Anlegspladen (1) ved den fri ende af opstillingen (se fig.
2.10) blev placeret, og de fire Dywidag-mgtrikker er spendt med
héndkraft.

For at impdegd excentriciteter i opstillingen ved opspzndingen
og den efterfglgende tilspending af Dywidag-mgtrikkerne, er
denne foretaget diagonalt med fastnggle og uden varktgj i ev-

rigt.

Den hydrauliske donkraft, Eilersen-trykcellen og den yderste an-
legsplade (nr. 2 i fig. 2.10) blev derefter monteret og fast-
holdt centralt i forhold til prgveemnernes centerlinie ved
hj=zlp af yderligere fire Dywidag-mgtrikker.

Nulverdien pa voltmeteret til trykcellen blev konstateret og
delopstillingen blev derefter, ved hjzlp af den hydrauliske don-
kraft, lastet op til den beregnede digitalvising i [mV] pd volt-
meteret. Ved alle opspzndinger er denne voltmetervisning naet
~+1 [mV] svarende til en pafgrt last p3 ~x60 [kg] eller en tryk-
spending pa =0.08 [MPal. |

ved hjzlp af en fastnggle (nr. 47) er de fire Dywidag-mgtrikker
umiddelbart bag ved anlagsplade 1 spandt diagonalt og netop sa
meget, at det kunne vurderes, at det samlede tryk pé& prgveem-
nerne fastholdes af disse fire mgtrikker. Den diagonale til-
spending skal sikre en ensartet kraftoverfegring (trzk) i de
fire Dywidagsteanger.
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Fig. 2.10. Fotos af opspazndingsdel.

Beregningsgrundlag

ved hizlp af et ved FYM-sektionen udviklet edb-program er Krybe-
forsggets datagrundlag - lsngde- og tvermalinger - bearbejdet
og udtegnet udfra fglgende beregningsgrundlag, se fig. 1.11 og
2.12.

Ved hj=zlp af gennemsnittet for de digitaliserede trykarbejdsli-
nier og det belastningsniveau, der er fastlagt for hver af Qde
12 delopstillinger, beregnes sekantelasticitetsmodulet Egek
[MPa] og den dertil hgrende momentandeformation eg, gek [o/00],
se fig. 2.11.
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(MFa]

ERS: Opstilling 1
For o, = 17.8 {MPa] (P = 14276 kg)

Eg o) beregnes via program til

47891 {MPa)

=

o sek = 0.3722['/.,]

)
60,.5:;( [ '°J
Da & 2 o-tn 2) medf t a 1 hgrend
2 £4 sk —BE-E—H {se fig. 2.12) medfgrer dette, a en ti eo gey hgrende

maleverdi pa mlkrometerskrue kan beregnes, nar den fgrste maling Q efter

lastpafgringen antages kendt.

ERS.
£, = 17.356 * L' = 17.3997 (L, 23y = 17.461)

Fig. 2.11. Skitse og eksempel til beregning af momentandefor-
mation e, geox L0/00] 09 mdlepunktsafstand %', (mm] umiddelbart

for lastpéfwring.

Deformation pd langs ad cylinder (langdetgining egfo/00])

€9 . n = T «1000[0/00]; hvor

2o er malevaerdi pi mikrometerskrue pa den nul'te dag og
umiddelbart fg¢r lastpafgring [mm]

2, er maleverdi p2 mikrometerskruen pd den n'te dag {mm]

LO = LBaSiS + 940 (Se fig. 2.12)
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Lo

Ls b |

BASISLANGDE TIL MICROME TER-
SKRUE Lg = 100mm
toym VED 20%¢c

——MALEPUNKT ‘ i
-2 —

BETONEMNE
<> ex. lo = 19361 1, = 19193 <>

* Loz N8361 'y €. o= T ©1000%e= 1.4075%,
247

*

FOR Eo = 0.4052 » Y= ote =

Fig. 2.12. Basislangde og malevardi pa mikrometerskrue.

Deformation pd tvers af cylinder (tvertgjning eplo/ool)

bO—bn
eb = Bo

by er mileverdi pd mikrometerskrue pad den nul'te dag og

«1000[0/00]; hvor

umiddelbart fgr lastpapfgring [mm]

by er mileverdi pd mikrometreskrue p3 den n'te dag [mm]

B, = Lpagig * b, (se fig. 2.12)

Momentandeformation (momentantgjning €0, sek [o/00]) er beregnet
udfra tryksekantmodulet (Esek[MPa]) og den dertil hgrende begyn—
delsesspznding (co[MPa]).(Se tabel 2.2, som omtales narmere i

afsnit 3. forsggsresultater.)

er beregnet udfra det lastniveau [kg), som er lagt pa beton-

o

o

cylindrene i de enkelte krybeopstillinger (o, = Eiﬁ;éﬂgﬁi [MPal)
LemweD

%o
- F *+1600[0/00]

€
0
(o]
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Krybetallet ¢ er beregnet af: €1,n = €0 * eo¥n

€
¥, = — - 1, hvor

€y, er deformationen pad langs ad cylinderen {l=ngde-
krygetgjningen [0/00] pa den n'te dag).

Poissons forhold v er beregnet som den numeriske vardi af
forholdet mellem tvertgjningen og langdetgjningen.

€b,n
€o.n

I, hvor

€h,n €T tvertgjningen [o/00] den n'te dag

€g,n ©F lzngdetginingen [o/00] den n'te dag.
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Tabel 2.2 Beregnede momentandeformationer. Co,sek[°/°°]

Betontype Lastniveau @-Cyl. E;;;-modul Beregnet =,
|opst. Plkg] [mm] [MPa] 0o/Egl%0]
{
1 | 1 14276 47891 0.3722
3 | 2 12376 37630 0.4107
2 | 3 15350 46243 0.4809
4 | 4 15267 39636 0.4809
5 | 5 8410 22119 0.4747
7 | 6 9154 19269 0.5932
6 ‘ 7 10724 24811 0.5397
8 | 8 12458 160 23957 0.6493
|
1 l 9 2154 49104 0.2328
8 l 10 8245 23957 0.4297
2 l 11 10311 47110 0.2733
4 I 12 10311 41170 0.3127
3 I 13 B328 35278 0.2647
6 | 14 7006 26198 0.333%
5 | 15 5767 23624 0.3084
7 : 16 5932 20753 0.3569
Kalibreringslinie for Eilersen Trykcelle:
Y = 12.105 X + 60.193, (X[kgl,Y[mV]) (Se bilag 4.)
Esek—modul er den beregnede gennemsnitverdi for 5 digita-
liserede trykarbejdslinier for kendt lastniveau (P[kg]
+ o[MPal)
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SVINDFORS®G

Der er malt udtgrringssvind pd i alt 32 betonbjalker fordelt pa
8 forskellige blandinger. '

Bj®zlkernes dimension wvar (100 x 100 x 500) [mm], og bjzlkerne
blev efter udstgbningen opbevaret ved 20°C og 100% RF i 28
degn. De er derefter anbragt i et rum ved 20°C og 50% RF o9
aklimatiseret i 1 dggn inden svindmdlingerne er pdbegyndt.

Bjelkerne har i hele mileperioden varet anbragt ved 20°C (varia-
tion: -1, +2°C) og 50% RF (variaton =5% RF).

ved udstgbningen af bjzlkerne er istgbt en metaltop i hver
ende, og svindmd3lingerne er foretaget med en m3lebro i stal pa-
sat et mdleur i den ene ende. Mileurets jnddeling var 0.01
[mm], afl®sengjagtighed 0.002 [mm]. Fgr og efter hver maleserie
blev der foretaget en miling pad en stdlstang til kontrol af

“nulpunkt"”.

Der er foretaget svindmdlinger over 75 dggn med intervaller,
som det fremg3r af skema og figurer i afsnit 3 (Resultater).
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3. FORS@®GSRESULTATER

GENERELT

P32 de fplgende sider prasenteres i bearbejdet form resultaterne
fra de udfegrte forsgg. Pra@sentationen vil ske ved hjzlp af over-
sigtsskemaer og diagrammer, som suppleres med en beskrivende
kommentar. I gvrigt henvises til bilagsmaterialet, der af plads-
hensyn ikke i alle enkeltheder er vedlagt denne rapport.

Det g=lder i gvrigt generelt, at de anfgrte densiteter er bereg-
net udfra en geometrisk opmiling af emnediameter og -hgjde (sky-

delzre 0.1 mm) samt emnets vegt [g].

Tabel 3.1. Resultatoversigt. Densiteter og styrker.

ALDER [28 dego 1.10,88}37 degn 17.10,88}30-45 dsgn 11.-25.10 3.-7.12.82|38 degp 13.10.283
Beton Spsltetrakpraver Trykpreaver Irekprever Krybeforseg Alle Bepjetrakforseg
betoncyl, Betonprismer
type £, {MPa] L, (MPa) £, [MPa] B 1Y [MPal
Beregmet Beregnet Beregnet (Beregnet [Beregoat Baregnet Beregnet Beregoet Beregnet béje-
Aotal |densitet spaltetrak |densiter |trykstyrke|densicet trekstyrke densitet densitet trakstyrke
preve- styrke
epmer - . - . _ _ _ - _ _
5 xg xg x5 xg z5 Tg zg x5 Iyg L
t-1 s s ot *s bt s s 825 s
1 2383.6 .7 2275.0 i19.72 2377.5 2.14 2383.1 23718.5 2379.5 3.1
1.7 0.29 19.¢ 2.18 1z2.1 0.16 22.3 19.3 17.6 G.35
2 2369.4 4.09 2443.3 43.47 2365.7 2.08 2161.1 2332.5 2376.4 3.50
17.7 0.39 46.6 2.02 13.4 0.20 1.9 3.7 17.86 0.58
2 2261.5 2.68 2269.1 31.55 2279.6 1.76 2302.1 2210.2 2276.7 2.92
24.8 Q.38 4.1 2.11 14.2 0.3 24.1 21.% 23.8 D.24
4 2294.2 3.05 2267.5 42.40 2373.2 1.88 2286.2  2276.7 2219.6 3.28
3.0 0.60 9.4 1.83 9.0 0.17 20.7 .6 17.3 0.30
5 2123.7 2.38 2128.9 23.37 2125.1 1.27 2120.1 2126.1 2126.4 2.30
11.%9 0.61 13.1 1.85 14.8 0.12 Al.4 15.8 17.4 0.14
] 2141.9 2.560 21433 30.00 2142.5 1.76 2137.9  2141.3 2141.4 2.82
7.6 6.53 13.4 1.92 8.9 0.15 17.2 4.4 12.3 0.22
7 2148.5 2.55 2129.1 25.32 2131.9 1.49 2236.4 2167.2 2142.6 .62
23.7 0.23 40.9 1.21 14.8 - ®) 8.4 26.5 30.9 0.20
] 2147.3 2.89 2148.5 34.54 2154.1 2.03 2169.%  2149.0 2153.8 3.52
15.0 0.69 1.0 .10 19.2 0.39%%) 10.1 24.9 15.8 0.30
Bemmrkzinger: ®) 2 emnar, %) 4 emner
. . 2 . . 1,,
f, - ?x:d Pal: o« 5 ; ¥ o= Neweaten £ = Plkg]-5.80665 {mss"]) (¥Pa) fpe * 3:-Plkg)-%.80865{m/s Jralm]
¥ %-ve-a?[m?]-1000 bim)-n?[m’}
- t’i I(!i-;)’
Hildelvmri: z = - Bmpirizk spredning s = a1

Til tabellen kan knyttes fglgende bemzrkninger:

Alder: Angiver betonens modenheden ved det aktuelle forsgg og
tidspunktet for dets gennemfgrelse.

1.kolonne: Betontype 1-8 incl., som tidligere er specificeret i
afsnittet Materialebeskrivelse. Antal prgveemner: Der er
anvendt 5 stk. prgveemner, som er udstgbt af en og samme
betonblanding.
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2.kolonne: Spaltetrakprgver. I to underkolonner angives dels den
beregnede middelvardi og empiriske spredning af de forskel-
lige betontypers densitet, dels den beregnede middelvardi
og empiriske spredning af de forskellige betontypers bereg-
nede spaltetrazkstyrke [MPal.

3.kolonne: Trykprgver. I to underkolonner er anfgrt beregnede
middelverdier og empiriske spredninger for hver betontypes
densitet [kg/m3] og beregnede trykstyrke [MPa].

4.kolonne: Trazkprgver. I to underkolonner er anfgrt beregnede
middelverdier og empiriske spredninger for hver betontypes
densitet [kg/m3®] og beregnede enaksede trakstyrke [MPa]l.

5.kolonne: Krybeforsgg. - Beregnede middelverdier og empiriske
spredninger for hver betontypes densitet [kgsm®]. Der er
anvendt 10 betoncylindre af hver betontype, som derefter
er opdelt i to grupper & 5, som indgar i krybeforsggets to
valgte belastningsniveauer.
Oprindelig er 60% og 30% af brudlasten valgt som belast-
ningsniveau. Dette er i forbindelse med forsggets iverksest-
telse =ndret til ~45% og 30% af de respektive betontypers
brudlast. Begrundelsen for denne #ndring uddybes i rappor-

tens afsnit 4 Generel vurdering.

6.kolonne: Beregnet middelveaerdi og spredning for samtlige beton-
cylindre inden for de forskellige betontyper.

7.kolonne: Beregnede middelvardier og empirisk spredning af
hver betontypes bgjetrzkstyrke [MPal.
Der er ikke gennemfgrt beregning af disse pregveemners den-
sitet. Disse prismatiske betonemner er alle udstgbt af sam-
me betonblanding og under samme betingelser som de tid-
ligere omtalte betoncylindre.

I skemaets fodnote "Bemmrkninger" er bl.a. vist det an-

vendte beregningsgrundlag.
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Resultater fra de enaksede trakforsgg 0g spalteforsgg er prasen-
teret i tabel 3.1 og uddybes ikke yderligere.

TRYKFORS@G, B@OJETREKFORSGG

I tabellerne 3.2 og 3.3 gives begyndelsestrykelasticitetsmodu—
ler (E,[MPa]) og tryksekantelasticitetsmoduler (E-sek-50%
[MPal) for de digitaliserede tryk- og bﬂjetrakarbejdslinier. Ta-
belopbygningen i tabel 3.2 og 3.3 er ens. Elasticitetsmodulerne
for de enkelte betonemner er givet, og gennemsnit samt empirisk
spredning er beregnet for de enkelte betontyper.

Til * ved brudstyrke i tabel 3.2 kan tilfgjes fplgende: For
ikke at beskadige de 2 vejlengdetransducere, der er monteret pa
trykprgveemnernes sider er trykket taget af prgveemnet, nar det
er skpnnet, at arbejdslinien, som udtegnes pa x-y-plotteren (se
fig. 2.1), er blevet vandret. Under bemzrkninger er der givet
en kortfattet specifikation af de enkelte betontyper.

P4 4 sider efter henholdsvis tabel 3.2 og tabel 3.3 przsenteres
trykarbejds- o9 bgjetrzkarbejdslinier for betontyperne 1 og 2,

3 og 4, 5 og 6 samt 7 0g 8. Det skal understreges, at akseindde-
lingerne for de viste arbejdslinier er identiske pd samme side,
men kan variere fra side til side. Der henvises til bilagsmate-
rialet for detaljerede udtegninger og arbejdslinierne med pra-

sentation af digitaliseringspunkter, Eo—modulbestemmelse m.v.
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Tabel 3.2. Beregnede elasticitetsmoduler {(tryk)

Betontype Middel- Trykarbejdelinier Bemmrkninger
vardi Bedste rette linie
gennem 0.0
Emne og E,-modul «Brudstyrke| E-sek-50%
nr. {spredning [x 103 {MPa]) {MPa] x 103 {MPa]
6 _ 50.2 I 43 I 49.0 I Naturligt stentilslag
7 x. 47.2 '49.1 39 39.8 |45.1 '47.3 |Tilstrabt_trykstyrke 15 MPa
1 8 50.4 l 40 I 47.8 ! Densitet x = 2380 kg/m3
9 s5 47.3 1.8 40 2.2 (46.4 1.5 § = 18 -
10 50.6 37 48.0
6 _ 52.13 | 416 1 51.3 l Tilstrcbt_trykstyrke 25 MPa
7 X 46.5 "47.3 41 43.6 |44.6 '45.9 |Densitet x = 2376 kg/m3
F ] 8 43.4 I 45 I 43.3 | & = 23 -
9 g 47.3 3.2 42 2.1 146.1 3.2
10 47.0 44 44.2
6 _ 38.3 ] 34 I 36.4 ! Stentilslag genbrug bedst
7 X 3%.1 '39.5 36 33.6 [35.9 '37.2 [muligt.
3 g 40.9 I 3l I 38.8 | Tilstrabt _trykstyrke 15 MPa
9 5¢ 41.2 1.5 | 35 2.1 |38.8 1.5 |pensitet x = 2277 kg/m?
10 38.0 . 32 . 36.0 | 5 = 24 -
6 _ 22.0 ! ag | 39,5 | Tilstrebt trykstyrke 25 MPa
7 xg 41.2 !41.1 41 |42.4 39.2 l39.1 Densitet x = 2280 kg/m3
4 8 41.3 42 38.8 £ = 17 -
9 55 41.6 | 1.0 44 | 1.5 |40.5 l 1.0
10 39.4 41 37.7
6 _ 25.1 [ 26 | 23.0 | Stentilslag darligst i gen-
7 xg 26.2 '24.6 22 22.8 [(20.7 '21.5 |brugsklasse 2000 xg/m?, tegl
5 8 22.1 | 22 | 20.0 [ Tilstrabt_trykstyrke 15 MPa
9 g 26.5 1.9 22 1.8 j23.9 1.9 |Densitet x = 2126 kg/m?
10 23.1 | 22 . 20.0 \ & = 17 -
6 _ 25.7 ! 28 ! 24.0 !
7 x 26.6 26.4 28 20.8 |24.8 (24.4
& 5 5 26.6 i 29 l 24.5 i Tilstrebt trykstyrke 25 MPa
9 5g 25.6 i 0.7 | 32 [ 2.0 {23.5 | 0.7 |[Densitet x = 2141 kg/m3
10 27.4 32 25.4 E = 12 -
6 _ 25.3 | 27 | 20.3 | Stentilslag darligst i gen-
7 xg 20,7 '2%1.9 25 25,0 (17.9 '18.9 [brugsklasse 1800 kg/m?, tegl
T 8 21.4 I 25 l 18.0 I Tilstrabt_trykstyrke 15 MPa
9 S¢ 3.4 2.5 | 25 1.4 |z21.1 1.8 |Pensitet x = 2143 kg/m?3
10 15.8 , 23 | 16.9 : £ = 31 -
6 _ 22.4 ! 30 ! 20.3 !
o 7 X 25.4 |24.9 35 |34.6 22.9 !23.1 )
8 22.6 33 20.8 Tilstrebt trykstyrke 25 MPa
9 3 28.2 2.4 k1] 3.2 [24.9 1.5 [Densitet x = 2154 kg/m?
10 5 25,9 | a7 | 2308 | £= 17 -
Hver betontype er reprasenteret ved 5 forsségsemner {(g100 x 200 mm betoncylindre),
og der er anvendt samme belastningshastighed.
Denciteterne for de forskellige betontyper er bestemt ud fra de modtagne betoncylindres
aktuelle masse, geometrisk malt hpjde og diameter.
Selkantmpdulet er beregnet ud fra digitaliserede arbejdslinier og beregnet ud fra
50% af brudlasten.
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Digital iserede arbe jdslinier og baregnede E-moduler for betonen.
P
(kg] TRYKARBEJDSLINIER

40000

T

Type 1

30000 4

20000 4

110000 .|,

o8 1.8 1.2 1.4 1.8 1.8 2.0 2.2

o9
Q
©
ot
©
I
o
L.,

{o/0n]

P
[kl

40000 _[ Type 2

30000 4
20000 1

10000 1L

0 . . , . ' . : ' .

.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

[o/co}
Udtegnet 5/1/1989 FYM

Fig. 3.1. Trykarbejdslinier for betontyperne 1 0g 2 som bestar
af sgsand og sgsten.

For de provede betonner er bestemt en gennemsnitsdensitet pa
2375 [kg/m?®] henholdsvis 2403 [kg/m®] med en empirisk spredning
p2 20 [kg/m3] henholdsvis 47 [kg/m?®].
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Digital iserede arbejdalinier og beregneds E-mcoduler for betonen.

(kg! TRYKARBEJDSLINIER

40000 .
: Type 3

30000 L

20000 4

10000 o

oo o.2 o044 08 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8 1.8 2.0 2.2

{o/pol

40000 _ Type 4

30000 L

<0000 1

10000 4

o ' + " — + 4 + o :
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8 1.8 2.0 2.2

Udtegnet 3/1/1983 FYM le/oco)

Fig. 3.2. Trykarbejdslinier for betontyperne 3 og 4 som bestar
af sgsand og genanvendte betonrester som stentilslag. .
For de provede betonemner er bestemt en gennemsnitsdensitet pa
2269 [kg/m?®] henholdsvis 2268 [kg/m?] og med en empirisk spred-
ning p3 34 [kg/m®] henholdsvis 9 [kg/m®l.
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Digital iserade arbe dalinier og beregneds E-moduler for betonen,

P
lkg] TRYKARBEJDSLINIER

28000 |
24000 i Type 5
22000 .?l

20000 +

18000 | .

16000 1
14000 L
12000 4
10000 L
8000 4
6000 &4
4000 4

2000 L

0 + : + + ' +— + + + - + + + !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8 t.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

[o/o0l

P
kgl

28000 Type 6
24000 L
22000 4
20000 4
18000 |
16000 L
14000 L
12000 L
10000 1
8000 L
6000 4
4000 1
2000 4

) 4 4 " 4 + " ' 4 + ' ) + ! !
Dp.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

le/oo)
Udtagnet 9/1/1389 FYM e/eo

Fig. 3.3. Trykarbejdslinier for betontyperne 5 og 6 som pestér
af sgsand og bygningsaffald bestdende overvejende af hardt-
brendte teglsten som stentilslag. ) .
For de prgvede betonemner er bestemt en gennemsnitsdensitet pa
2129 [kg/m®] henholdsvis 2143 [kg/m®] og med en empirisk spred-
ning p3 13 [kg/m3] henholdsvis 13 {kg/m?].
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Digital iserede arbejdalinier og beregneds E-moduler for betonen.

P
lig) TRYKARBEJDSLINIER
32000
30000 L Type 7
28000 1
26000 1
24000 L
22000 |
20000 1
168000 1L
16000 |
14000 1
12000 1
10000 L
BOCO 4
6000 L
4000 4
&000 1

o + + ' + ' + + 4 + 4 + + + +
g.o 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.B 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

{o/00]
P

{kgl Type 8
32000
30000 4
28060 1
28000 L
24000
22000 1
20000 4
18000 4
16000 4
14000 L
12000 4
10000 L
800G L
5000 1
4000 |
2000 1

o + et . + + ‘
g.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

e 4 M

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

{o/col
Udtegnet 9/1/1989 FYM

Fig. 3.4. Trykarbejdslinier for betontyperne 7 og 8 som bestar
af sgsand og bygningsaffald bestdende af svagtbrzndte teglsten
som stentilslag. .
For de prpvede betonemner er bestemt en gennemsnitsdentitet pa
2129 [kg/m®] henholdsvis 2149 [kg/m®] og med en empirisk spred-
ning p3 41 [kg/m?] henholdsvis 14 [kg/m®].
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Tabel 3.3. Beregnede elasticitetsmoduler (bgjetrzk).

Betontype Middel- |Bpjetrakarbejdslinier Betonprismer Bemarkninger
verdi 100 x 150 x 600 mm
og Bedste linie gennem 0.0|Sekantmodul
spredning | E -modul Brudlast | E-sek-50%
Emne nr. x 10? [MPa} [MPa] x 102 [MPal
11 _ 1.0 I 3.25 | 31.0 Naturligt stentilslag
12 X 27.0 '27.8 {2.83 '3.31 |26.0 '27.2 [Tilstrebt trykstyrke 15 MPa
1 13 23.6 I 3.82 | 21.9 I Densitet x = 2380 kg/m?
14 55 26.4 3.113.31 '0.35 |[28.1 3.5 s = 18 -
15 0.8 3.37 28.9
11 _ 30.6 1 3.64 I 31.8 I Tilstrebt trykstyrke 25 MPa
12 35 33.4 '33.0 |3.11 '3.5 32.7 131.9 |Densitet x = 2376 kg/m?
2 13 40.2 ‘ 4.42 I 4.9 ] s = 23 -
14 s5 31.6 4.3 |3.36 '0.58 [31.8 2.3
15 29.1 2.96 28.4
11 _ 32.0 | 3.26 t 20.4 | Stentilslag genbrug bedst
12 15 23.9 '27.0 |32.07 '2,92 }23.6 '25.1 lmuligt.
3 13 0.4 | 2.89 [ 32.4 I Tilstrabt trykstyrke 15 MPa
14 55 23.9 3.9 |2.66 '0.24 125.2 4.0 |Densitet x = 2277 kg/m3
15 24.8 \ 2.74 , 25.0 \ E = 24 -
11 25.1 ! 3.32 25.4 ! Tilstrabt_trykstyrke 25 MPa
12 ;5 28.3 125.8 2.92 j3.25 24.5 ‘22.9 Densitet x = 2280 kg/m?
4 13 22.5 3.67 20.9 s = 17 -
14 s5 25.1 | 2.4 |3.35 10.30 22.5 ! 2.0
15 28.0 2.99 21.1
11 _ 15.2 | 2.29 ] 13.3 l Stentilslag darligst i gen-
12 g 13.9 '15.2 [z.08 '8.30 |12.9 '14.4 |brugsklasse 2000 kg/m3?, tegl
5 13 14.4 i 2.45 l 14.8 ! Tilstrebt_trykstyrke 15 MPa
14 55 19.2 2.3 [2.30 '0.14 |18.6 2.5 |Densitet x = 2126 kg/m3
15 13.5 \ 2.40 . 12.5 , g = 17 -
11 _ 22.6 ! 2.45 | 14.3 |
12 xs 21.6 |19.5 2.90 IZ.BZ 14.8 |15.1 )
6 13 19.1 2.94 18.5 Tilstrabt_ trykstyrke 25 MPa
14 5S¢ 15.7 l 2.7 j2.99 l0.22 14.5 l 2.4 |pensitet x = 2141 kg/m?
15 18.6 2.85 19.0 E = 1z -
11 _ 18.4 l 2.72 f 18,8 | Stentilslag darligst i gen-
12 xg 16.1 '17.6 {2.40 '2.62 }15.5 '16.6 |brugsklasse 1800 kg/m?, tegl
T 13 17.6 I 2.55 | 17.6 | Tilstrebt”trykstyrke 15 MPa
14 & 20,1 1.8 |2.51 '0.20 {16.1 1.5 |Densitet x = 2143 kg/m?
15 15.6 R 2.9 . 15.2 , B = 31 -
11 _ 20.6 ! 3.85 ! 19.8 !
12 x 16.7 119.1 |3.35 3.52 }15.6 17.9
n 13 5 21,2 I 3.43 ' 18.9 l Tilstrebt trykstyrke 25 MPa
14 ] 18.1 1.8 [3.15 ;0.30 117.5 1.6 |Densitet x = 2154 kg/m3
15 5 18.7 | 3.8l i 17.6 & = 17 -
Hver betontype er reprecentaret ved 5 forsggsemner, og der er envendt samme belast-
ningshastighed.
Densiteterne for de forskellige betontyper er bestemt ud fra de modtagne betoncylindres
aktuelle masse, geometrisk malt hejde og diameter.
Seltantmodulet er beregnet ud fra digitaliserede arbejdslinier og beregnet ud fra
50% af brudlasten.
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Digitaliserede arbejdslinier og beregnede E-moduler for betonen.

Thgl BOJETRAKARBEJDSLINIER

1800 Type 1
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
80O
700
600
500
400
300
200
100

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
to/oel

B
{kgl Type 2

1800
1800
1700 4
1800 ]
1500
1400 J
1300 J
1200
1100
1000 J
800 J
800 4
700 4
600
S00 4
400 J
300 4
200 |
100 J

o + : ' : '
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7

—_—

/o0l
Udtegnet 9/1/1983 FYM {o/o0

Fig. 3.5. Bgjetrzkarbejdslinier for betontyperne 1 og 2, som
bestar af sgsand og sgsten.
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Digital isarede arbejdalinier og bereagnede E-moduler for betonen.

tkg! BOJETRAZKARBEJDSLINIER

16800 Type 3

0.5 0.6 0.7 0.8

[o/00}

tkgl Type 4

1600
1500
1400
1300 |
1200 ]
1100 ;
1000 |
900 |
800 4
700 J
600 J
500 |
400 J
300
200
100 |

0 + + ' + + + 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Udtegrnet 9/1/1983 FYM [o/ec0]

Fig. 3.6. Bgjetrazkarbejdslinier for betontyperne 3 og 4, som
hestar af sgsand og genanvendte betonrester som stentilslag.
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Digitalisereds arbejdslinier og beregnede E-moduler for batonen.

thg! BOJETRAEKARBEJDSLINIER
1300
1200 Type 5
1100 |

1000 4

S00 L
B00 L
700 1
600 1
S00 4
400 L
300 1
200 L

100 4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
[o/o0]

Fl
[kg] Type 6

1300

1200

1100 |
10090 J

800

0.0 ) X ) 0.6 0.7 0.8 0.8

[o/00l
Udtegnet 9/1/1983 FYM ee

Fig. 3.7. Bgjetrzkarbejdslinier for betontyperne 5 og 6, som
bestir af segsand og bygningsaffald bestdende af hardtbrandte
teglsten som stentilslag.
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Digital iserede arbejdsiinier og bersgnede E-moduler for betonen.

tkgl BOJETRAKARBEJDSLINIER

16500
1500
1400
1300
1200
1100
1000
800
8co
700
E00
500
400
300
200
100

Type 7

0.0 0.7 0.8

[e/oo]

{kgl Type 8

1800 ..
1500 |
1400 |
1300 4
1200 1
1100 |
1000 4
goo |
800 1
700 |
600 |
500 |
400 J
300 4
200
100

0 ' + ' 4 4
0.0 0.1 0.2 g.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

[o/00}
Udtegnet S/1/1983 FYM

Fig. 3.8. Bgjetrazkarbejdslinier for betontyperne 7 oy 8_som
bestdr af sgsand best3ende af svagtbrazndte teglsten som tilslag.
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KRYBEFORS®G

1 tabellerne 3.4 og 3.5, 3.6 og 3.7 gives krybetal og Poissons
forhold til forskellig tid. Tabelopbygningen i de fire tabeller
er ens, og til disse kan der knyttes fglgende bemerkninger:

1.

kolonne: Angivelse af opstillingens, betontypens og emnets

nummer.
kolonne: Forsggsperiodens varighed i dggn.
kolonne: Lastniveau (o [MPa]) for den pigzldende opstilling.

kolonne: Kolonnen er inddelt i 3, som giver de enkelte prgve-
emners krybetal ¢ til 7, 28 og 90 dggn. Det skal bemzrkes,
at 7 og 14 dggn er faste beregningsterminer, medens den 3.
termin kan vaelges frit i forbindelse med EDB-beregningen af
krybetallet.

kolonne: Kolonnen er inddelt i 3, som giver Poissons forhold
for de enkelte emner v = |ep/eg| til 7, 28 og 90 degn. Den
3. termin velges frit i forbindelse med EDB-beregningen af

Poissons forhold

ved deformationsmilinger pd tvars af cylinderen vil male-
punktsafstanden pid den n'te dag (bp) generelt v&re stgrre
end milepunktsafstanden pd den 0'te dag, hvilket ud fra de-
finitionen af ey bevirker et minus som fortegn.

For hver opstilling er derefter beregnet en simpel middelverdi

og empirisk spredning for krybetal og Poissons forhold. I de
tilfzlde, hvor prgveemner er géet i stykker eller malepunkter
er faldet af, er der pd dette markeret med --- i tabellen.
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Tabel 3.4. Krybetal og Poissons forhold (opstilling 1-5).

Middel temperatur : 21.4°C Middel relativ fugtighed : 30.1%

gmne Tid | tast Krybetal: Poissons forhohd:—*
nr. niveau 7 | 28 | 90 7] 28 | %0
(bgn) | (MPa) {bgn) (bgn)
1-21 @2 | 17.8 | 1.900 | 3.913 - 0.284 | 0.07¢9 .-
1-23 92 | 17.8 | 0.266 | 1.757 | 3.826 | 3.291 | 1.566 ---
1 v | 2| o | 5| T T ] | e
1-27 92 | 17.8 “es .- .- - -a- res
1-29 92 7.8 e e .- .- .- ---
Middelvardi 1.083  2.835 | 3.826 [ 1.788 | 0.823 | 0.000
Spredning 1.155 | 1.525 | 0.000 | 2.126 | 1.051 | 0.00C
3-22 92 | 15.5 | 2.306 .- .- 0.048 --- ---
3-24 @2 | 15.5 | 2.236 | 3.405 --- 0.121 | 0.226 .-
2 3-26 92 | 15.5 | 2.590 | 4.357 --- 0.208 | 0.311 .-

3-28 92 | 15.5 | 2.828 | 4.979 | 8.842 | 0,108 | 0.056 ---
3-30 92 | 15.5 | 2.334 | 4.505 | 8.829 | 0.012 | 0.022 | 0.008

Middelvardi 2.459 | 4,311 | 8,835 | 0,099 | 0.154 | 0.008
Spredning 0.246 | 0.660 | 0.009 | Q.075 | 0.138 | 0.000

2-21 92 1 19.2 | 1,639 | 2.144 | 3.561 | 0.347 | 0.371 | 0.312
2-23 92 | 19.2 | 1.905 | 2.939 | 4.013 | 0.040 | 0.039 | 0.49%
:3 2-25 92 | 19.2 | 2.354 | 3.553 | 6.053 | 0.040 | 0.064 | 0.046
2-27 92 { 19.2 | 2.808 | 5.071 | 8.021 | 0.%44 | 0.055 | 0.027
2-29 92 | 19.2 | 3.236 | 3.775 { 6.306 | 0,084 | 0.313 | 0.053

Middelvardi 2.388 | 3.496 | 5.591 { 0,131 | 0.16%9 | 0.187
Spredning 0.650 | 1.084 | 1.819 | 0.128 | 0.160 | 0.209

4-21 ] 92| 19.1 | --- --- .e- e “e- -
4-23 | 92 4 19.1 | --- --- .- - --- ---
4 | 2l ---
4-27 | 921 19.1 | --- “-- --- --- .- -
4-29 | 92 1 19.1 | 0,912 | 3.593 | 7.547 | 0.000 | 0.313 [ ---

Middelvardi 0.912 | 3.593 | 7.547 | 0.000 | 0.113 [ 0.000
Spredning 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0.000

5211 77 | 10.5 | eee | e ] ae | oees | eee | -ee
523 | 77| 10.5 | == | e | eem | --- | - | -
B s 105 - | em | e | e | e | e

5-27 77 | 10.5 | 1.689 | 2.258 --- 0.215 | 0.099 ---
5-29 77 1 10.5 | 1.624 | 3.265 --- 0.084 | 0.044 .--
Middelvardi 1.657 | 2.762 | 0.000 | 0.149 | 0.071 | 0.000

Spredning 0.046 } 0D.712 | 0.000 } 0,092 | 0.03% | 0.000
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Tabel 3.5. Krybetal og Poissons forhold (opstilling 6-10).

Emne Tid | Last Krybetal: poissons forhold:
nr. niveau 7 | 28 | %0 7 | 28 | 90
(Dgn)! (MPa) (Dgn) {Dgn)

7-21 85 1 1.4 --- . .-
7-23 85 | 11.4 --- . P ——- - e
6 7-25 85 | 1.4
7-27 85 | 11.4 | 1,626 | 3.989 -
7-29 85 | 11.4 | 1.211 | 2.270 - “ae .- -

Middelvardi $.419 | 3.12% | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000
Spredning 0.294 1.215 { 0.000 { ©.000 [ 0.000 | 0.000

6-21 1] 3.8 --- “- --- - “en ---

6-23 1| 33.4 | --- .- --- --- .- ---

7 6-25 11 13.4 --- .- --- -

6-27 1] 13.6 | --- “ee .- .- --- .-

6-29 1] 13.6 ] --- e .- --- --- R
Middelvardi p.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 [ 0.000 | 0.000
Spredning 0.000 | 0.000 | ©.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

g-21 | 92| 15.6 | --- --- --- .-- --- .--
8-23 | 921 15.6 | --- --- --- vee --- ---
8 s 92|56 --- _ --- .- .- ---
8-27 | 92 | 15.6 | 1.196 | 2.030 | 3.737 | 0.142 | 0.317 | 0.275
8-29 | 92 | 15.6 ) 1.017 | 2,210 | 3.650 | 0.031 | 0.062 | 0.012

Middelvardi 1.106 § 2.120 | 3.694¢ | 0.086 | 0.189 | 0.144
Spredning 0.126 | 0.127 | 0.081 | 0.079 | 0.180 | 0.186

1-22 | o6 | 11.4 | 1.009 | 3.326 | 5.786 | 0.165 | 0.076 | 0.045
1-24 | 96 1 11.4 | 1.777 | 2.607 | 5.115 | 0.175 | 0.132 | 0.131

Q 126 | 9 | 11.4 | 2.355 | 3.500 | 5.676 | --- I [
1-28 | 96 | 11.4 | 0.706 | 1.956 | 3.357 | 0.368 | 0.119 | 0.156
1-30 | 96 | 11.4 | 0.659 | 2.217 | 4.925 | 0.996 | 0.486 | 0.277

Middelvardi 1.301 | 2.721 | 4.972 | 0.426 | 0.203 | 0.152
Spredning 0.740 | 0.676 | 0.973 | 0.391 | 0.190 | 0.09%
822 | 85 |10.3 | 2.633 | 2.943 | --- | 0.110 | 0.073 | ---
8-24 | 8 | 103 | 1.566 | 2.589 | --- | 0.099 | 0.142 | ---
10 s26| 85| 103|203 |27 --- |o0.93|0.000]| ---
8-28 | 85 |103 ] 1.633 | 1.9 | --- |o0.277 | 0.120 | ---
8-30 | 85 103 | 1.392 | 1711 | --- | 0.124 | 0.254 | ---
Middetvardi 1.865 | 2,393 | 0.000 | 0.161 | 0.118 | 0.000

Spredning 0.503 | 0.536 | 0.000 | 0.075 | 0.093 | 0.000
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Tabel 3.6. Krybetal og Poissons forhold (opstilling 11-15).

Emne Tid | Last Krybetal: pPoissans forhoid:
nr. niveau 7 | 28 | 90 7T ] 28 | 90
(bgn)| (MPa) (0gn} (Dgn)

l

2-22 96 | 12.9 | 0.067 [ 2.187 | 5.539 | 0.356 | 0.114 | 0.066
2-24 96 | 12,9 | 1.006 | 3.18% [ 7.598 --- --- ---

1 1 2-26 o6 | 12.9 | 0.755 | 1.895 | 5.704 | 0.473 | 0.216 | 0.109
2-28 96 | 12.9 | 1.618 | 2.966 | 5.198 { 0.308 | 0.080 | 0.016
2-30 96 | 12.9 | 0.892 | 2.210 | 6.453 { 0.246 | 0.033 | 0.082

Mmiddelverdi 0.868 | 2.489 | 6.098 | 6.345 | 0.111 | 0.068
Spredning 0.556 | 0.557 | 0.956 | 0,096 | £.078 | 0.03%
4-22 96 | 12.9 § 0.827 | 2,005 --- 0.388 .- -

4-24 | 96 | 12.9 | 2.748 | 4.238 | 7.854 | 0.200 | 0.019 | 0.033
1 2 26| 96 {129 | 0794 | 2.219 | 4.104 | 0.132 | 0.030 | 0.127
4-28 | 96 | 12.9 | 2.034 | 3.735 | --- | 0.004 | 0.032 | ---
4-30 | 96 | 12.9 | 3.015 | 2.684 | 7.596 | 0.154 | 0.108 | 0.045
Widdetvardi 1886 | 3.376 | 6.518 | 0.176 | 0.047 | 0.068
Spredning 1.043 | 1.204 | 2.094 | 0.13%¢ | 0.041 | 0.0%1
3.21 | o6 | 10.4 | 2.022 | 5.826 | --- | 0.073 | 0.054 | ---
3.23 | 96 | 10.4 | 1.167 | --- cee | 0.005 | --- cen
43 325 | 9| 104 |2:266 | 4107 | --- | 0.080 | 0.293 | ---
3.27 | 96 | 10.4 | 4.321 | 6.695 [10.262 | 0.013 | 0.011 | 0.027
3.29 | 96 | 10.4 | 3.452 | 6.810 {14.373 | --- ce- .-
Middelvardi 2.646 | 5.860 [12.318 | 0.042 | 0.119 | 0.027
Spredning 1.243 | 1.248 | 2.906 | 0.039 | 0.152 | 0.000
6221 96| 8.7 | 1.5t0 | 2.499 | --- [ 0.131 { 0106 | ---
6-24 | 96 | 8.7 | 1.670 | 3.441 | 7.182 | 0.189 | 0.012 | 0.029
1 4 o2 | 96| 8.7 |08 |3.05 | --- |0.585 | 0.408 | ---
6-28 | 96 | B.7 1 2.276 | 4.091 | 6.827 | 0.173 | 0.179 | 0.098
6-30 | 961 8.7 | 1.477 | 2.862 | 5.612 | 0.163 | 0.128 | 0.229
Middelvardi 1.555 | 3.181 | 6.540 | 0.248 | 0.166 | 0.119
Spredning 0.513 | 0.612 | 0.823 | 0.190 | 0.148 | 0.102

5-22 @6 7.2 | 1.114 | 3.569 --- 1.497 --- .-
5-24 96 7.2 L 1.058 | 3.481 | 6.877 | 0.147 | 0.04% | 0.050
1 5 5-26 96 7.2 | 0.945 | 2.458 | 4,550 | 0.235 | 0,175 | 0.001
5-28 96 7.2 | 0.841 | 2.3 --- 0.665 | 0.319 we
5-30 96 7.2 | 2.641 | 5.819 |12.052 | 0.132 | 0.138 § 0.088

Middelvardi 1.320 | 3.572 | 7.826 | 0.535 § 0.170 | 0.047
Spredning 0.746 | 1.400 | 3.840 { 0.580 | 0.112 [ 0.044
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Tabel 3.7. Krybetal og Poissons forhold (opstilling 16).

Emne Tid | Last Krybetal: Poissons forhold:
nr., niveau 7] 2 | %0 7| 28 | %0
(Dgn)| (MPa} (Ogn) (Dgn)

7-22 95 7.4 | 3.164 | 7.346 - 0.087 | 0.029 -

7-24 96 7.4 | 3.212 .- - 0.166 v .-~

16 726 | 96| 7.0 | 1372 | 2.9m | 5.512 | 0.109 | 0.216 | 0.103
7-28 96 T4 | 3.664 | 7.495 --- 0.07Y | 0.904 ---

7-30 96 7.4 .- .- --- --- .- .-
Middelvardi 2.853 | 5.938 | s.512 | 0.108 | 0.083 ; 0.103
Spredning 1.012 [ 2.569 { 0,000 | 0.042 | 0.116 | (.000

P2 de folgende sider prasenteres diagrammer, der viser gennem-
snitsverdier for, krybetal og Poissons forhold som fkt. af
tiden for 1 og 2, 3 og 4, 5 og 6 samt 7 og 8. For alle de viste
diagrammer gzlder, at middelkurverne er givet for sammenhgrende
betontyper ved hgjt og lavt lastniveau (45% og 30% af brudlast.
De enkelte pregveemners detaljerede deformationsforhold i under-
spgelsesperioden er givet i bilagsmaterialet.

I fig. 3.9 er vist eksempler pd prgveemner, der er brudt i for-
bindelse med opspzndingen.

5 7-11-1988

Fig. 3.9 Brud i type 1- og type 8-betonemner ved opspandingen,
ved hvilken der er lastet op til 60% af den gennemsnitlige
brudstyrke for den aktuelle betontype.
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KRYBEFORSOG MED GENANVENDELSESBETON DBF-1388B.

Middeltemparatur : 21.1°C; Midde} rel,fugt ! 23.6 4;

Krybetal Middelkrybning for betontype
8.0
T 1 & 2

7.04 Lastniveau ca. 45% af brudlast,
6.0 4
5.0} PRIl
4.0l ™ |

3.04 ;=
2,01, i
t.0l -

0.0k + + + + ¥ + + [ dg ]
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 100

-t.01

Krybetal 182

8.0 .
Lastniveau ca. 30% af brudlast.

5.04 AN \--..‘/
4.04 NOAA Faso?

3.04
2.0 7 T

1.041 j\/

0.0 1 ' + + ’ ' ' ' + ' tdgl
e 10 20 30 40 S0 60 70 80 ec 100

-1.041

Fig. 3.10. Kurveforlgbet ved hgjt og lavt lastniveau varierer

eri del fra maling til mdling men den generelle tendens er no-

genlunde ens. Springet pd kurve 2 i overste diagram er bestemt
af middeltalsdannelsen, som beregnes udfra de aktuelt virksomme
emner. Det lodrette fald sidst pa kurverne er deformationsma-

linger, der er foretaget umiddelbart efter aflastning af delop-
stillingen.



Krybetal
15.0 o

14.01
13.0 |
12.0
11.0 1
10,01
8.0l
B.04
7.01
6.0.1
5.0l
4.01
3.04
acl
1.0l
0.0
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Middelkrybning for betontype

3&4
Lasiniveau ca. 45% af brudiast.

4 : -
AV RN
A N
s /

-

ldgl

-1.041

Krybeta)
15.0

14.0 1
13.¢0 4
12.0 1
11.04
10.0 4
9.04
B8.01
7.04
6.0
5.01
4.0 2
3.01
2.01
1.04
0.0

20

30 40 50 80 70

3 &4
Lasiniveau ca. 30% af brudlast.

80

80

100

(dg)

-1.04

30 40 50 0

a0

100

Fig. 3.11. Under hensyntagen til variationerne fra mdling til
miling nogen forskel pd krybnings niveauet for de 2 betontyper,
men forskellen er ikke stor ‘'og krybetallets s}utvard1 synes at
na@rme sig hinanden. Det lodrette fald sidst pa kurverne er de-
formationsmilinger, der er foretaget umiddelbart efter aflast-
ning af delopstillingen.
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Krybetal

8.0,
Middelkrybning for betontype

5 & 6

|
Lastniveau ca. 45% af brudl.
i1
8.01 I
[i- mid.D
!
5.04 S
V4
LAY

7.04

3.01
AN ~d

2.0 4

i
+ 4 4 + + + + + {dgl
0 10 20 30 40 50 80 70 80 0 100

Krybetal
8.0 5 &6 y .

Lastniveau ca.30% af brudl.,"-‘ ,--.“!' \
Sad 1

[AK

_ll’ LA Y4
h £ Ao e A i !
. ; ; : AN VI
5.0 L it .’\- !’I\/', s ! v v L
it ! \'\ /! 7 i\l
it ; = /-~ 1 mid. 5
5.04 s A ‘\,‘r' ~ /N

a TN’ !

Ao I / - i

. mid. &

4.0.. ,J."n-

3.04 NPT
1! 1

1.04

L’
' ' ' 4 ¢ ' } ’ 4 + {dg!
o] 10 20 30 40 80 B0 70 8l ao 1QQ

0.0

Fig. 3.12. Ved hgjt lastniveau brgd samtlige betontype-6-emner
ved det oprindeligt patenkte lastniveau pa 60% af brudlast. Ved
det lave lastniveau fglger de 2 betontyper hinanden i hele for-
lgbet og krybetallets slutvardi vil blive pad samme niveau. Det
lodrette fald sidst pd kurven er deformationsmdlinger, der er

foretaget umiddelbart efter aflastning af delopstillingen.
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8.0,
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Middelkrybning for betontype

7 & 8

Lastniveau ca.45% af brudlast.

-t.01

Krybetal
8.0 .

7.041

B.C 4

5.04

4,04

10 20 30 40

7 & 8

Lastniveau ca, 30%

!
ita 7

£, Py e

\ ’\:, 1

50

60 70

af brudlast.

! '

i
!
t
{
i
i
|,.
”~

~

VS \*\.f

A !

I\/.‘,/

[dpl

-1 .‘U &

Fig.
stort set hinanden;
observeret forskelle,

30

3.13.

40

50 60 70

80 100

ved det hgje lastniveau fglger de to betontyper
men ved det lave lastniveau er der
som ikke umiddelbart kan forklares.
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KRYBEFORSPG MED GENANVENDELSESBETON DBF-1888.

.

Middeltemparatur @ 21.1°C:  Midde! rel.fugt @ 29.8 % Opstilling 1.

Polasons forhold Poissons’ forhold for betontype
t.8

1.5 e
.40 ¢ ved lastniveau ca. 45% af brudl. |
1.3 | A
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7 \ !
0.8

1& 2
i‘!

-
[

!
!
!
!
!
!
!
!
!

—— i
-
————
- -
-
-
-
—
- - —

0.4
,mid.2
! h oy~ - —-"-\-‘-__-/\/".-’\.‘,\ ]
0.2 4, N PR TRl - : .~
B Lo~ Y ’ !
c.o | + - + ' 4 ' 1 ' —mid {dg!
40 50 &0 70 80 a0 100

Polssons forhold 1 & 2

18 ved lastniveau ca. 30% af brudlast,
1.5
T

1.4 1
1.3 4
1.21
1.1 4
1.0..1!\.
o.sf
c.el
0.7.1.
c.e 4
0.51
0.41
0.34
.2} Y
o.11 vV
0.0

b /. mid. 1
NI N \,‘ N —_ I W :\\ !
—= \,_/ S e, AN AN f VY, ta, VA,
A~ T > ! \\f:’\!\‘ NNy YR mid, 2
-y - ~, 1\ AN |
+ + + + + + + + (dg}
¢] 10 20 30 40 50 =1 70 80 so 100

Udtegnet 25/5/1989 FYM-DIAB

f‘ig. 3.14. Malingerne er behaftet med store variationer; men
det generelle niveau skgnnes at ligge pa ~ 0.1 til 0.2
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KRYBEFORS®G MED GENANVENDELSESBETON DBF-13888.
Middeltemperatur : 21.0°C; Midde! rel.fugt @ 29.7 %: Opstilling 2.

Poissons Forhold
1.6 .
1.5 4 Poissons’ torhoid for betontype
1.44 3 &4
1.31
1.2}
1.1 4
1.0l
0.9}
0.8 4
0.7 4
0.8 4
0.54
0.414 '

ved lastniveau ca. 45% af brudlast.

0.3 by 1 i 1von i '
- - \
o.2p' nb AN (/\, LY ’3 & 4I
~ ¥ ; U : ]
o.1 -b“ - --"“ \‘l"r'ikf)v}\'ﬂ"\/ - A

D.c ad

Polssons forhold 3 &4
1.6 .
1.5 ved lastniveau ca.30% af brudlast.
1.41
1.3 4

;l
1.2

1.1 4!
2

1.031
1d

0.3

0.8 Jit!
]

0.7 31!

.61 i

0.54

0.4f !

g.34 !

0.24 \\ [ ; 3 & 4
YEN ‘/'\f‘\ e - R " )
0.1 1 W ; T - 7Ty )". “ ‘-\.\ -~ i
0.0 RS ‘_-.s.-;--:_,-‘\f---,-c,.?- WSt midy

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Udtegnat 25/5/1983 FYM-DIAB

Fig. 3.15. Store variationer og et generelt niveau pd 0 til 0.2
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KRYBEFORS@G MED GENANVENDELSESBETON DBF-18988.
Middeltemperatur : 20.9°C: Middsl rel,fugt : 23.2 ¥;

Polssons forheld
1.6

1.51
1.4 ] 5§ & 6

Poissons’ forhold for betontype

1.3 1% ved lastniveau ca, 45% af brudlast.
t.24

1.1 4
1.04
0.941
o.ed
0.7 4
0.8 4
0.51
0.4}
0.3
D.2
0.1 4L A N0

8.0 + — + + L

LA —

tdgl

o 10 20 30 40 50 80 70 80 80

Polissons forhold 5 & 6
1.6 o

1.5 ] ved lastniveau ca.30% af brudlast.
1.4 4
1.3 4
1.2
1.1
1.0
0.8
0.8
D.7 J
0.8 ]

pu g ey e Sain 8

\
0.5 4 '\l]i ,\j\ I|
L ﬂ /7 \_ '
0.44 = ‘l' AR |i
0.34 ! ) ! / ]}
0.24 PN AN A ~ 13
. AN IS A ISy .}

' /
‘F-"-.\_ - L

0.0

v . '\ r 1 \] - N o ! ' l
0.1 4 l-'/‘ U“l,_h{‘ U J‘:, o \'_’)h.%;f\! o I-/_.‘ “\!)._{‘\"/,___’ ' mid, B
’ e

100

(dg!?

o 10 20 30 P 50 €0 70 80 [0
Udtegnet 25/5/1989 FYM-DIAB '

Fig. 3.16. Store variationer og lavt niveau for Poissons

100

for-

hold. Der kan ikke ummiddelbart gives nogen forklaring pa de

til tider optrz=dende store Kurvespring.
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KRYBEFORS@G MED GENANVENDELSESBETON DBF-~1388.
Midde!ltemperatur : 21.0°C:  Middel rel.fugt : 23. Xi

Poissors forhold
1.6 .

1.1 7 & 8
1.44
1,34
1.21
1.114
1.0
0.94
o.8.4
0.7 4
0.6 1
0.5%
0.4
0.34,
n

0.2. LY ~
1 A% f B T

-~

Poissons’ forhold for betontype

ved lastniveau ca. 45% af brudiast.

0.1 Ly~ - e -=s0N ~- 1 v i
.14 - \s r lfmld.a

A v
0.0 v

0 10 20 30 40 50 0 70 80 80
Udtegnet 25/5/1988 FYM-DIAB

Polassons forhold
1.6

1.51 7& 8
1.41
1.34
1.21
1,11
1.0l
0.8
n

0.8 4 .
0.71 P :
.64 1 A |
i
0.5 J AU
f i
0.4 ' \
! ]

1
{
i
'
/7

ved lastniveau ca. 30% af brudlast.

0.31

! i .
0.2¢ PN , PRIV AN
0.1 e ‘.,,.'\""',\"" f..\,.‘ " P ! AR

T O VY R N ~
0.0 M N -

amld.?

tdgl

0 10 20 30 40 50 80 70 80 30
Udtegnet 25/5/1989 FYM-D1AB

100

Fig. 3.17. Store variationer og generelt niveau pa -~ 0 - 0.2.
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SVINDFORS®G

P3 de fglgende sider prasenteres i tabel- og diagramform gennem-

snitsverdier af svind som funktion af tiden.

Forsggsperioden har varet 75 dggn o9 gennemsnitstemperatur og
relativ fugtighed har veret 20°C og 50% RF.

Tabel 3.8. Udtgrringssvind.

LeGN

BLAND. 1 3 4 5 12 19 27 34 41 €0 73
1 4,02 2,08 ¢,06 0,07 Q.08 4,13 Q9,18 c,18 0,23 0,24 0,25
2 o,08 0,09 0,11 0,09 0,11 0,16 0,19 0,21 0,25 0,25 0,25
3 0,02 0,08 0,09 0,09 6,12 0,19 0,24 0,28 G,3s 0,37 0,39
4 0,03 0,09 0,09 0,10 0,13 9,20 0,24 e,27 0,32 Q,38 0,39
3 0,03 0,06 0,08 0,06 0,06°| 0,09 0,11 0,14 ¢,18 0,23 0,25
6 0,04 0,06 0,06 0,06 0,07 0,09 0,12 0,16 0,20 ¢,24 0,26
7 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,11 0,12 0,17 0,21 0,25 0,28
8 ¢,07 0,08 0,11 ¢,10 0,09 0,12 0,1% 0,17 0,22 0,23 0,23

Fortsatte malinger har vist, at svindet ikke er ophgrt efter 75

dggn.
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svinp  [%6c] svine  [Yec]

0.4 _‘; 0.4 .‘ SVINDFURSBG
j BETONTYPE 3 0G 4

SVINDFORSOG FiG. 2.9

BETONTYPE 10G 2
FIG, 3.18

0.3 _] 03

0.2 _ 0,2

PR T T TS W 1

01

1 o + + + 1 | t + + + { -
100 oRGN 50 100 paGN

Fig. 3.18. Type 1. Naturligt stentilslag. Lav betontrykstyrke.
Type 2. Naturligt stentilslag. Hej betontrykstyrke.
Fig. 3.19. Type 3. Sterkest muligt genbrugstilslag (nedknust
beton), lav betontrykstyrke.
Type 4. Sterkest muligt genbrugstilslag (nedknust
beton), hgj betontrykstyrke.



svio [ %60]
[+ X}
SVINDFORSDG
BETONTYPE 5006

F1G, 3.20

03 _]

60

04

03 _

0,2

[ -

SIVIND

[ ool

SYINOFORSOO
BETONTYPE 700 8

Fia. 3.2t

50

-

100 DOGN

50 100 DOGN

Fig. 3.20. Type 5. Normalt genbrugsmateriale som stentilslag

(tegl),

lav betontrykstyrke.

Type 6. Normalt genbrugsmateriale som stentilslag
(tegl), hgj betontrykstyrke.
Fig. 3.21. Type 7. Svagt bygningsaffald som stentilslag (tegl),
lav betontrykstyrke.
Type 8. Svagt bygningsaffald som stentilslag (tegl),
hgj betontrykstyrke.
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4. GENEREL VURDERING

Med udgangspunkt i rapportens hovedafsnit gives i det fglgende

en generel vurdering af:

1. Materialer og betontyper
2. Forsggenes afvikling
3. Forsggsresultater

MATERIALER OG BETONTYPER

Ifglge plan for projektarbejdets gennemfgrelse er der ved frem-
stilling af betoner med tilslag af genanvendelsesmaterialer an-

vendt 3 typer genbrug:

4/32 mm nedknust betonmateriale
4/32 mm nedknust tegl, bedst mulig
4/32 mm nedknust tegl, darligst muligt.

Herudover er produceret prgveemner af en referencebeton med na-
turligt tilslag.Il alle betoner er anvendt dansk Standardcement

{(Portlandflyveaskecement) og sgsand.

Genanvendelsesmaterialer:
4/32 mm nedkn n.

Materialet stammer fra opbrydning af standardbelagninger i

Kastrup Lufthavn.
Nedknusning er foretaget i k&beknuser og kegleknuser .Materia-

lets egenskaber med hensyn til kornform og styrke minder meget

om nedknust klippegranit.

4/32 mm nedknust tegl, bedst muligt.

Materialet stammer fra nedrivning af et dampvaskeri i Aarhus.
Bygningskomplekset var opfert i r¢gde, handbrandte facadesten
med gule fuldbrandte bagsten. Ved almindelig forekommende ned-
rivninger vil det ikke vzre normalt at finde st®rkere materiale.
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4/32 mm nedknust tegl, dérligst muligt

Materialet er fremstillet ved nedknusning af et dansk teglmate-
riale, der er kasseret som fglge af en for svag brending.Teglet
er meget porgst og styrkemessigt i den laveste del af forekom-
mende teglmaterialer. Det m3 generelt forventes, at kvaliteten
af teglmaterialer fra styrede nedrivninger vil vere hgjere end
den, der er fremkommet ved nedknusning af de omtalte kasserede

teglsten.

Genbrugsbetonerne:

Med de ovenfor beskrevne tilslagsmaterialer er fremstillet
betoner i to styrkeniveauer.

Med hensyn til betonernes bearbejdelighed og gvrige stgbeegen-
skaber kan det oplyses, at beton med tilslag af nedknust beton
p3 dette omrdde er stort set jdentisk med beton indeholdende na-
turligt tilslag.Betoner med tilslag af tegl adskiller sig pa ve-
sentlige punkter fra traditionel beton, men har indbyrdes samme
egenskaber.

Specielt kan fplgende fremhaves:

Materialernes struktur, og absorption.

Teglets struktur og dermed porgsitet og absorption adskiller
sig vesenligt fra de anvendte naturmaterialer og den nedknuste
beton. Det er vigtigt at sikre, at betonproduktionen gennem-
fgres med korrekt V/C-tal samt at impdegd, at tilslaget efter
udstgbning virker sugende. Det er derfor ngdvendigt fgr blan-
ding at bestemme absorption og fugtighed samt, at materialerne

er i vandmettet tilstand.

Materialernes kornform og ruhed

De anvendte materialer havde - antageligt pd grund af en uhen-
sigtsmessig kornform - et hgjere vandbehov end tilsvarende na-
turlige materialer. Dette kan beskrives ved materialernes hul-

rumsprocent.



63

FORS@GENES AFVIKLING.

Trykforseqg.

Til de udf@rte trykforseg - 40 stk.(100x200)[mm] cylindre -
kan der knyttes fglgende bemzrkninger:

- Samme modenhed 37 deggn,

- Samme temperatur ~ 20°C og relativ luftfugtighed ~ 30% RF

- Samme pregvemaskine 1000[KN] Mohr og Federhaff sidst
kalibreret 2/8-88.

- Samme belastningshastighed 0.4 [MPa/s].

- Ved opmalig af prgveemner ex der konstanteret variation af
cylinderdiametre og langder pa henholdsvis = 2 [mm] og =
1-2 {mm]. For at imgdegd disse variationer er der anvendt
melleml®g bestdende af 10 (mm] cellolexplader. Det skal be-
merkes at den empiriske spredning pd trykstyrken for de
forskellige betontyper har veret 1-3 [MPal.

Spalteforseg

Ti1l de udferte spalteforsdyg - 40 stk.(#100x200) [mm] cylindre -
kan der knyttes fglgende bememrkninger:

- Samme modenhed 28 dggn.

- Samme temperatur ~ 20°C og relativ luftfugtighed ~ 30% RF.

- Samme prgvemaskine 1000[KN] Mohr og Federhaff sidst
kalibreret 2/8-88.

- Samme belastningshastighed 0.4 [MPa/s]

- Den empiriske spredning pd spaltetrzkstyrken for de
forskellige betontyper har varet 0.25-0.7 {(Mpal.

Bgjetrakforsgg

Til de udfgrte bpjetrzkforspg - 40 stk.(150x100x600) {mm]
betonprismer - kan der knyttes fglgende bemerkninger:

- Samme modenhed 38 dggn.

- Samme temperatur ~ 20°C og relativ luftfugtighed ~ 30% RF.

- Samme prgvemaskine 1000IKN] Mohr og Federhaff sidst
kalibreret 2/8-88.

- Samme belastningshastighed 0.4 [MPa/s]

- Den emperiske spredning p3 bgjetrazkstyrken har for de for-
skellige betontyper varet 0.15-0.6 [MPa].
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Trzkforsegg

Til de udferte enaksede trakforspg - 40 stk.(#100x200) [mm] -
kan der knyttes fglgende bemzrkninger:

- Modenhed af prgveemnerne har varieret fra 31~-45 dggn.

- Der er anvendt samme limtype - SUPER EPOXY Plastic Padding
A/S - som generelt har haft tilstrakkelig vedheftningsevne.
Da det ikke er hensigtsmessigt at udtgrre prgveemnerne
helt, har tilstedevarende fugtighed i materialestrukturen
- 15 tilfzlde - medfprt svigt i limfugen mellem pregvelege-
me og staltrzkhoveder.

- Supplerende udtgrring ved 20°C og 30% RF, limning og forny-
et trzkforseg er herefter gennemfgrt. Det skal bem=rkes at
brugsanvisningen til den anvendte lim er fulgt ngje.

- Det ma forventes, at konditionering af prgveemner vil vare
ca. 14 dage.

- Den empiriske spredning p3 de enaksede trakforsgg har va-
ret 0.15-0.40[MPal.

Krybeforsgg

Ti1 de udfgrte - 80 stk.(s100x200)[mm] cylindre - kan der knyt-
tes fglgende beme@rkninger:

- I hele forsggsperioden har der veret anvendt samme opsp&En-
dingsprocedure, - materiel, trykcelle og maleudstyr.

- Det er samme personer der har gennemfgrt alle opspendinger
samt deformationsmalinger.

- Temperaturen har i gennemsnit veret 20°C og med en
empirisk spredning pd 1.7°C. Den relative fugtighed har i
gennemsnit veret 30.0% RF og med en empirisk spredning pd
5.8% RF. De registrede variationer af klimaparametrene er
jalt vesentligt variationer fra deggn til degn og disse kan
derfor skgnnes at vare af sekundar betydning.

- Deformationsmalingerne - langde- o9 tverdeformationerne -
har veret behzftet med nogen usikkerhed, som kan henfgres

til:

M3leinstrument.

. Malepunkters udformning og placering.
Skxvheder i prgveemner.

Introducerede skzvheder ved opspandingen.
Klimatiske forhold - krybning, svind -.

o 0 b ow
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ad a) Maleinstrument.

Den anvendte Mitutoyo-mikrometerskrue med digitaludlasning og
tilsluttet printer har en mindste mileverdi pa 0.001 mm; og er
forud for alle deformationsmilinger kalibreret over en basis-
lezngde (100 [mm] + 0 [mikrometer] ved 20°C). Typiske variatio-
ner ved denne kalibrering har varet = 0.003 [mm].

Under forudsstning af, at instrumentets batteritilstand og til-
slutningen af ledninger til stadighed kontrolleres, er instru-
mentet driftsikkert og aflasningsudskrift palidelig.

ad b) Malepunkters udformning og placering

De slebne malepunkter (langdemdlinger) har vist sig mere prak-
tisk anvendelige end Erni-Topmgtrikkerne (tvarmélinger). Ud-~
formning af mdlepunkter kan forfines yderligere.

Med undersggelsens rammer og opstillingens udformning har det
ikke varet praktisk muligt at montere mdlepunkter diametralt pa
prgveemnerne.

Ved fremtidige undersggelser bgr middeldeformationen over tvar-
snittet males. Det kan opndes ved at opbygge opstilling og mon-
tere madlepunkter sdledes, at der kan foretages langdemdlinger
diametralt pd prgveemnet. Den her omtalte andring bgr foretrak-
kes fremfor maling af bdde lengde- og tvermiling. Til montage
af md3lepunkter er anvendt en almindelig gra Plastic Padding; og
vedhzftningen var ikke sa palidelig som forsgg af denne art for-
udsatter. Anvendelse af samme type lim som anvendt til trzkfor-

s¢gqg bgr overvejes.

ad c¢) Skavheder i prgveemner.

Ved den geometriske opmaling (diameter og l=ngde) af prgveem-
nerne er det konstateret, at endefladerne ikke var planparal-
lelle. For at forbedre dette blev der med vandkelet diamantsav
afskaret ca. 10 mm af begge ender pa alle prgveemner, som blev
fastspandt ens ved afskeringerne. Afsk#ringen gav i nogle til-
felde anledning til en lille k&rv, idet den sidste del af beto-

nen knxzkkede af.
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1 forsggsperioden er der sket prud i nogle af prgveemnerne dels
i tidsrummet mellem opspzndingerne, dels i forbindelse med med
opspandingerne. Udfra de observerede brudformer var det ikke mu-
ligt entydigt at konstatere om bruddet skyldes et rent trykbrud
eller var forarsaget af en kerveffekt. For at jimgdegad det om-
talte problem ved fremtidige forsgg af denne art, foreslds det
at anvende langere emner (f.eks. 100 x 450 [mm]) samt at disse

anbringes med kugleskile.

ad d) Introducerede skavheder ved opspending.

Udover stor omhu for at placere prgveemnerne koncéntrisk i op-
stillingen og at foretage opspznding s3 ensartet som muligt er
der ikke iverksat yderligere foranstaltninger for at imgdegd
skezvheder i systemet. I erkendelse af at skzvheder gjensynligt
har optrddt, m3 det anbefales f.eks. at indlzgge kugleskéle
mellem prgverne og trykvederlaget. (endevederlag nr. 1 pa fig.
2.10)

ad e) Klimatiske forhold (krybning, svind).

variationer i temperatur og relativ luftfugtighed har varet for-
holdsvis beskeden, men det mé anses for hensigtsmessigt at kry-
be- og svindforsgg gennemfgres sidelgbende og pa samme klimames-
sige niveau sdledes at det er muligt at justere krybetal for

det tidsafhzngige svindbidrag.
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FORSOGSRESULTATER.

Trykforsgg.

Trykarbejdslinierne for beton med genanvendelsesmaterialer,
fig. 3.2 - 3.4, adskiller sig ikke principielt fra trykarbejds-
linierne for referencebetonen, fig. 3.1, bortset fra at begyn-
delseshzldningen tydeligvis er faldende med faldende kvalitet
af tilslaget. Forsggene er alle standset nar den maksimale bzre-
evne er naet, men intet i forsﬁgené eller i den tilgzngelige
litteratur tyder pa at beton med genanvendelsesmaterialer er
mindre duktilt end beton med traditionelt tilslag, en konklu-
sion der ogsd bekrzftes af arbejdslinierne for bpjetrzkforsg-
gene, fig. 3.5 - fig. 3. I tabel 4.1 er givet en oversigt og
undersggelses gennemsnits forsggsdata.

Tobel 4.3 GENNEMSNIT STYRKEDATA.
TYPE/| TRY K S TY R K E [MPa] ‘TRERSTYRRKE [MPa] BEMERKNINGER.
SIGN.| Brudlast E-modul
E, Egex-50 Enak-| Spal-| Beje-
set te trek
1 39.8 49100 47300 2,14 3,71 3,31 |Naturligt stentilslag. Tilstresbt
2 43.6 47300 45900 2,08 4,09 3,50 [trykstyrke 15/25 [MPa].
3 33.6 39500 37900 1,76 z2,68 2,92 |Stentilslag genbrug bedst muligt.
4 49.4 41100 39100 1,86 3,05 3,25 |Tilstrebt tryketyrke 15/25 [MPa).
5 22.8 24600 21500 1,27 2,36 2,30 [Stentilslag d&rligst i genbrugs-
klasse 2000 kg/ms, tegl tilstrabt
6 29.8 26400 24400 1,76 2,60 2,82 [trykstyrke 15725 [MPa).
7 25.0 21900 18700 1,49 | 2,55 | 2,62 {Stentilelag dirligst i genbrugs-
klasse 1800 kg/m®, tegl tilstrabt
8 34.6 24900 23100 2,08 2,89 3,52 |trykstyrke 15/25 [MPa].

Begyndelseselasticitetskofficienten E, er vist pa fig. 4.1 som

funktion af trykstyrken.



68

/\ E o] SIENATUR.
M Po X Natuiligt tUersg
so] | 4 I

o Ssaat genbrugemat. X b4

4010

3
3010
200

’ fc
10- - —

0w) /1E=51000 =752
Y + + + N . fc
0 10 20 30 40 50 MPgq

Fig. 4.1 Begyndelseselasticitetskofficient og trykstyrké samt
formel (3.2.4) fra DS 411.

P3 figuren er ligeledes indtegnet den sammenhzng mellem E, og
fo
men er zndret 1idt i betonnormen, idet man fra normudvalgets

der anvendes i betonnormen. Formlen skyldes oprindelig ROS,

side mente at den for dansk tilslag gav for hgje verdier for E,
ved hpje verdier af f..

Det at ville beskrive E, alene som funktion af f., er en for-
enkling af forholdene. En lang rzkke andre forhold spiller ind.
I virkeligheden er E, na:ppe direkte afhangig af styrken, men
styrken anvendes som vikarierende egenskab for de parametre,
der er bestemmende for E,. Metoden har vist sig anvendelig ved
statisk beregninger. Ved en séddan forenkling ma der ved forseg
forventes stor spredning.

Accepteres en af de klassiske sammenheznge mellem E, ©0Qg fo. kan
de i princippet anvendes til at vurdere #zndringerne 1 E, som

funktion af tilslagsmaterialet.
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Her anvendes 3 sammenhznge:

£
E, = 51000 —— [MN/m?] (1) (DS.411)
fo+13
fo .
E, = 55000 [MN/m?) (2) (Ros)
f.115
E, = 21000 - V0,1 £, [MN/m?] (3)

For hver betontype findes af forsggsresultaterne middelvzrdien
for E, og for £,, og hver af formlerne zndres til at give denne

sammenh@#ng ved at ®ndre den fgrste faktor.

F.eks. er middelvaerdierne for referencebetonen E, = 48200
[MN/m2] og £, = 41,7 [MN/m2]}, og anvendes formel (1) =ndres

denne til:

fe

Ep,1 = 63200
fc+13

For beton med svagest tilslagsmateriale findes tilsvarende E; =
23400 [MN/m2) og f. = 29,8 [MN/m?] og dermed

fe

E = 33600
0,4
d fc+13

Herefter ses at E, for beton med det svageste tilslag udggr
(33600 : 63200) = 0,53 eller 53% af E, for refencebetonen.
Denne sammenligning er gjort med alle formler for alle 4 beton-
typer. Resultaterne er vist i tabel 4.2
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Tabel 4.2. Formelsammenligninger.

Betontype | Middelverdi [MPal E. i forhold til reference-
beton ved formel :

Eo fo (1) (2) (3)
Reference 48200 41,7 1 1 1
Nedknust
beton 40300 38,0 0,86 0,86 0,88
Klasse
2000 25500 26,3 0,60 0,61 0,67
Klasse
1800 23400 29,8 0,53 0,54 0,57

Den begrensede forsggsmengde tillader kun at udlede at E, minds-
kes jo svagere genanvendelsesmateriale der anvendes. Pa den sik-
re side foresl8s at anvende fglgende reduktioner, afhengig af

tilslaget.

® E, = 0,85°E, Nedknust beton
® E, = 0,60°E, Klasse 2000

L Eg = 0,50°E, Klasse 1800

hvor E, gzlder for referencebeton og Eé er for beton med genan-

vendelsesmateriale.

Sekantelasticitetsmodulet (Egqi) er vist pd fig. 4.2. som funk-
tion af E,. Eggg e beregnet for en spznding svarende til 50%
af brudspsndingen. Egek anvendes ved en rzkke beregninger og an-
tages ofte at afhenge linezrt af E,, hvilket ses at v&re til-
faldet uanset tilslagstype.
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Fig. 4.2. Eggk SOMm funktion af E,.

I betonnormen, DS 411, er antaget at Eggyp er 70% af E,. For
disse betontyper ses det at give en for lille vardi af Egek.
men figuren viser ogsad, at der ikke er grund til at antage n-
drede sammenhang mellem Egox 09 Eq, ndr genanvendelsesmateri-

aler anvendes i beton.
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Trekforsgg

P4 fig. 4.3. er den enaksede trazkstyrke f; optegnet som funk-
tion af trykstyrken f..

A ft LICHATUR,
MP x Hatusitpt tilaind
° - Wmraast mytigt geatrvgamai,
faY L LT U T Ll
@ Brapt gundrugsmal.
40 1
30 ]
2,0 | o X
[o]
1,0 -
fr= V0 1
0 . , . .\ ;jc
0 10 20 30 40 MPgq

Fig. 4.3. Den enaksede trzkstyrke, f¢ som funktion af trykstyr-

ken fc.

Pa figuren er ligeledes indtegnet den sammenheng mellem traek-
og trykstyrke, der forudszttes i betonnormen. Umiddelbart viser
figuren, at der ikke er grund til at antage #zndret sammenhang
mellem £, og f..,, n3r genanvendelsesmaterialer anvendes i beton.
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P3d fig. 4.4. er den enaksede trazkstyrke fg optegnet som funk-
tion af spaltetrzkstyrke fg.

At sickatur,
M PO X Meternsi tilsiag
. Simrces! moligl geabrugemal,
l.‘o T fa¥ Hermelt co.‘lu':-u.
@ Sragt gesvragImal.
30 4
20 | o X
P
oY
10 |
‘ft =061
. - : > fs
0 10 20 30 40 MPo

Fig. 4.4. Den enaksede trakstyrke £, som funktion af spalte-
trazkstyrken f..

Den enaksede trzkstyrke er normalt ca. 60% af spaltetrakstyrken
og figuren viser at der ikke er grund til at antage =ndret sam-
menh@ng mellem £, og fg, n3r genanvendelsesmaterialer anvendes

i beton.

P32 fig. 4.5. er bpjetrzkstyrlen f,, optegnet som funktion af
trykstyrken f..

y tht
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o
« X
3,0 | .
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o]
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2‘0 x Malmrilgl Ukalag
PO
@ Behpl prabiupsmat,
1,0 }
0 . . . . , - 't
0 (i) 0 30 40 50 MPq

Fig. 4.5. Bgjetrakstyrken fp, som funktion af trykstyrken f..
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Normalt antages bgjetrakstyrken at vare ligefrem proportional
med den enaksede trzkstyrke, hvilket bekraftes af figuren. Det
vil sige, at der ikke er grund til at antage den @ndrede sammen-
heng mellem £, o0g for ndr genanvendelsesmaterialer anvendes 1i

beton.

Det bemerkes i gvrigt at betonnormen DS 411's regel om at bgje-
trezkstyrken kan sattes til 2 x den enaksede trazkstyrke i dette
tilfzlde ville give for stor bgjetrazkstyrke.

Krybeforsdgg.

Til vurdering af krybetal og Poissons forhold er der i tabel
4.3 givet en oversigt over de middelverdier, der er opnaet for
de forskellige betontyper.

Generelt skal det bemzrkes, at de viste resultater er behzftet
med en skgnsmessig usikkerhed pd 30-50%. Desuden er de aktuelt
milte krybninger ikke justeret for det svind, der matte fore-
komme under de for forsgget geldende klimabetingelser.

Tabel 4.3. Gennemsnitsvardier for krybetal og Poissons forhold.

Beton|Last- Krybetal Poissons forhold Bemerkninger
last [niveau 7 28 90 7 28 90
[MPa] [dggn] [degn]
1 H 18 1.7 3.5 3.7 2.2 0.9 -
bl ) 1.0 ) 2.4 4 4.8 1 0.5 | 0.2 _f 9.2 [ _ .-
2 H| 19 2.9 4.0 6.1 0.1 0.2 0.2
L 13 0.6 72.3 6.0 0.5 0.1 0.1
3 B 16 4.9 6.8 11.4 0.1 0.1 0.0
__by 1o 3.3 6.7 4.2 || 0.0 4 0.1 | ©O0 |} o
4 H 19 0.2 2.9 7.0 0.0 0.1 -
Li 13 2.5 4.0 7.0 0.1 0.0 0.1
5 B} 11 2.2 3.4 - 0.1 0.1 -
b7 b2.0 ) 43 ] 8.7 __Il. 0.4__|__ 0.2_f °.0 |
6 H 13 - - - - - - Emner brudt
L 9 1.9 3.6 7.2 0.3 0.2 0.1 ved 1l.last-
pafgring
7 H 11 1.9 3.9 - - - -
SR =) SRR B L1 W 6.8 __§.. 1.2 1L 0.1} ©.2 f O O
8 H 16 1.2 2.3 3.9 0.1 0.2 0.1
L 10 1.3 1.9 - 0.3 0.2 -

I fig. 4.6 og fig. 4.7 er vist middelkrybetallet uden svindkor-~
rektion. '
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MIDDELKRYBETAL UDEN KORREKTION FOR SYIND
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h A Mormalt genbrugsmat,
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Fig. 4.6. Middelkrybetal ved 45%'s lastniveau.
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Det er forfatternes skgn, at resultaterne af krybeforsggene er

behazftet med si stor usikkerhed, at der ikke entydigt kan kon-

stateres forskel pd krybning for beton med naturlig stentilslag
og beton med genanvendelsesmaterialer som stentilslag.
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Svindforseg

Udfra en forsggsperiode pad ca. 125 degn, en gennemsnitstem-
peratur péd 20°C og en gennemsnitlig relativ luftfugtighed pa
50% RF er det muligt at give stgrrelsesorden for svindet af de
undersggte materialer efter uendelig lang tid (slutsvind}.

Temperaturafhesngigt svind til tiden » =,
@ Beton med naturligt tilslag: ego ® 0.3 o0/00.
® Beton med stazrkest muligt

genbrugsmateriale (beton) : €go ¥ 0.5 o/00.
® Beton med normalt genbrugs-

materiale (hovedsagelig god

tegl) : egw ® 0.5 0/00.
® Beton med svagt genbrugs-

materiale (svag tegl) ! Ege ® 0.5 o/00.

Generelt er svindmdlingerne endnu ikke stabile, og specielt
betontyperne med tegl som stentilslag svinder fortsat; og det

er derfor hensigten at fortsatte svindmalingerne.

Sifremt de opndede slutsvind skal kunne sammenlignes med et for-
modet svindbidrag ved krybeforsgget, sd er det ngdvendigt at

justere til samme klimaparametre.

Dette vil bevirke, at svindforsggenes resultater skal gges med
20-25% samtidig med, at det skal erindres, at den typiske meto-

deusikkerhed er af samme stgrrelsesorden.
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RONKLUSION

De uvdfgrte forsgg giver grundlag for fglgende bem@rkninger og
konklusioner for beton med genanvendelsesmaterialer som sten-
tilslag i forhold til beton med traditionelt stentilslag.

Gennemfgres en hensigtsmessig proportionering og tages der
hensyn til de genanvendte materialers struktur, densitet,
absorption og egenskaber i gvrigt, kan det konkluderes, at
genanvendelsesbeton brugsmessigt ikke vil adskille sig va-
sentligt fra traditionel beton. I alt vaesentligt er beton
med genanvendelsesmaterialer et plastisk materiale ligesom
almindelig beton.

Trykforsggene viser, at begyndelseselasticitetsmodulet (Eg)
for en beton med genanvendelsesmaterialer er mindre end E,
for en almindelig beton med samme trykstyrke.
Spaltetrazkstyrken for referencebetonerne er 3-4 [MPal], me-
dens betonerne med genanvendelsesmaterialerne er 2-3 [MPal.
Den empiriske spredning for spaltetrzkforsggene er af samme
stgrrelsesorden (0.25-0.7 [MPal).

Den enaksede trxzkstyrke for referencebetonerne er 2.0-2.5
[MPa], medens betonerne med genanvendelsesmaterialerne er
1.3-2.1 [MPal. Den empiriske spredning for de enaksede
trakforsgg er af samme stgrrelsesorden (0.2-0.4 [MPal).
Bgjetrazkstyrken for referencebetonerne er 3.0-3.5 [MPal,
medens betonerne med genanvendelsesmaterialer er 2.6-3.5
[MPal. Den empiriske spredning for bgjetrekforsggene varie-
rer fra 0.1-0.5 [MPal.

Forholdet mellem sekantelasticitetsmodul (Esek) og begyndel-~
seselasticitetsmodulet (E;) er ens for beton med genanven-
delsesmaterialer og almindelig beton.

Forholdet mellem den enaksede trakstyrke og trykstyrken er
ens for beton med genanvendelsesmaterialer og almindelig be-
ton.

Forholdet mellem spaltetrzkstyrken og enaksede trekstyrker
er ens for beton med genanvendelsesmaterialer og almindelig
beton.

Forholdet mellem bgjetrzk og enaksede trxzkstyrker er ens
for beton med genanvendelsesmaterialer og almindelig beton.
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Krybeforsgget er som det er gennemfgrt behzftet med en
usikkerhed pd skgnsmessigt 30-50%, og slutkrybetallet for
de undersggte betontyper kan ud fra en forsggsperiode pa ~
100 dggn og uden korrektion for svind skegnnes til:

L Beton med naturligt tilslag: ¢, ~ 3-6.
® Beton med starkest muligt

genbrugsmateriale (beton) : 1 ~ 3-8.
L Beton med normalt genbrugs-

materiale (hovedsagelig god

tegl) Y, ~ 6-9.,
® Beton med svagt genbrugs-

materiale (svag tegl) Y, ~ 3-8.

Det skal bemzrkes, at hver af betontyperne ved krybeforsg-
get er belastet med henholdsvis 30% og 45% af den enkelte
betontypes middelbrudlast.

Krybeforsggene er kun delvis lykkedes, og forsggsresulta-
terne viser ikke entydigt om der er forskel pa betoner med
genanvendelsesmaterialer som stentilslag og beton med almin-
deligt stentilslag.

Forelgbige vardier for svindet for de undersggte betontyper
kan ud fra en forsgysperiode pd ca. 125 dggn ved en tempera-
tur pd 20°C og en relativ luftfugtighed pd ca. 50% skgnnes
til:

R

Beton med naturligt tilslag: ege 0.3 o/00.

L Beton med sterkest muligt

genbrugsmateriale (beton) ! €ge = 0.5 0/00.
L Beton med normalt genbrugs-

materiale (hovedsagelig god

tegl) ! Egw ® 0.5 0/00.
® Beton med svagt genbrugs-

4]

materiale (svag tegl) P Egw 0.5 o/00.
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Svindforsggenes resultater viser ikke entydigt, om der er
forskel pd beton med genanvendelsesmaterialer som stentil-
slag og beton med almindelig stentilslag.

FORTSATTE UNDERS$GELSER

De udfgrte tryk-, trak-, spalte- og bgjetrzkforsgg er alle va-
sentlige for at beskrive et materiales egenskaber, og da de
nzvnte forsgg stort set er standardforsgg, er det ikke ngdven-
digt at specificere disse forsggstyper yderligere.

Svind- og krybningsforsgg er tidkrevende at gennemfgre, og re-
sultaterne er som oftest behaftet med betydelige usikkerheder.
De svind- og krybeforsgg, der er beskrevet i denne rapport be-
krefter i vid udstrazkning det n®vnte udsagn. Den anvendte for-
spgsopstilling har vist sig hensigtsmessig, men fglgende for-
bedringer kan medvirke til at nedbringe de mest ipjenfaldende

usikkerheder:

- Opbygge opstilling og montere milepunkter, sdledes at der
_kan foretages l:ngdemalinger diametralt pd prgveemnet,
Dette bgr foretrmkkes fremfor maling af bade lengde- o0g
tvaerdeformationer.

- Finde en limtype, der er mindre fglsom overfor fugt og ud-
forme malepunkter med sleben spids eller kugleflader.

- Anvende prgveemner af passende lzngde og med endeflader,
der er planparallelle, og for at sikre mod skavheder ved op-
spendingen indbygges kugleskale.

- Med henblik pad at kontrollere og justere den pafprte be-
lastning skal der i hver opstilling indbygges en trykcelle
og trykniveauet udskrives over f.eks. en datalogger.

- Svind- og krybningsforsgg udfgres ved samme klimatiske

betingelser.

De udfagrte svind og krybeforsgg m& betragtes som pilotforsg¢g og
det anbefales, at der udfgres egentlige svind- og krybeforsgg,

s8ledes at svind- og krybeforholddene kan klarlagges for beton

med genanvendelsesmaterialer.
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Kalibrering af vejle@ngdetransducere til trykarbejdslinier.



DANMARKS INGENIQRAKADEMI
Bygningsafdelingen

4

Forseg nr:

Initialer:

TG

Datb :

7% -8

Side:

Maélinger

nes art:

TRYE )OO LED

L FTRDIAIN G PR TEBMDLICE €5

Tratsd? s | geshifima gl Mirlopedrlstee.
;’;aﬁ:saz’z/a/ Ay AL r:ée : Jr s VI -/ D
otk L)} vold | V. ] Vol tImv]
] o.0 4 1
0.5 /005 /oo
Q.f 799 20!
0.2 L0/ 4o/
0.3 4oz 02
o.4 Fo4 L S0y
0.5 /005 | 7004
0.4 805 t o4 |
o. 3 GO5 602 |
0.2 403 B2
o.f/ 2o - 200
0.0 00O /
0.1 799 1 0
0.2 70/ 394
G, 3 602 60/
G. 4 SoE f02
0.5 7006 7003
0.4 F06 sof
0.3 608 ool
a2 Y0 3 339
754 2o/ 200
Q0 7 A
Bemasrkninger:




ltans Zete, Lf Ar@eore G Ceror.

oo ol 02, 0.3

L]

Q. 7 2.5 [imn )

!

{ - 499 Yol 60Z  Sp¥ 05
b9, - Zot 493 s 5 Joo05
< - 2 2 ¢z do5  fooé _ [mv]
o 20! 493 Go5 | 06

w2z 6035 | &S | S0053

>}
o)
i
2
§

) t 20/ Linf ©02 o4 P03
4 200 41 g2 _So4 . Javy  LmV])
. 2oo _ 338 @&/ b2 o053 _
4  Zoo 333  @ef_ Lol
X 1 202y, 39975 gols _ _§o275  f0033
- ____.._ — —_ e —— —_— - - — — o ———— ---—_._.‘..-.-.__..'.__;_.__.;_.._;_.__.__..-.d,w._:._.__.: _...i.__._i.__- I.
: SRR i P
H A SRR s mwnn SSeme—mmeme S ene “- T T e T - N M N i T ) ‘ ; ; T : ‘ -
: L e s ‘.,,_,. ——i— _— - _.-. :,H.,,i: .......%._._E_ ___.m._ -
S SRS T S s T T e e e e e
e e T e e e e e e bt At e Yo POV SRV S NS DU FUN SN SRUNUL SN SN W S [ N e
: : \ e A
: . ; - b e e e b e : [ i . I S, [
S e e T R
i - : . . PO : . —_ A N S A T '._.-_z_.-....;__.i__l__ [ Y R T
b e e ; 5 B : \ l’ B ‘ . - i H | 1 i :
S et S e s S S e S R S S
[ S SR ST ; : : PO S : : S H ——i N : I 1 _ : Dt i
i ' v ! | ! 1 i i HE i ! I B !
e— : : : ! . e e r— — i B i i ! H ; 14 P SR
: T ; T T T
SO R SO SO SN F VD SN U S SV TS OFUURS. UM VUM VUGS ST SUSMUNY QRN SRS PR MU PR SO JOUMNE SO S S| i P L.
A e e
b et e g i st m T SRS S e
R IS I A [ [ I S
T T b IR
B e e e A b e — : : i : —de e
R S O 0 O SV N I O » NN RN
EEREEEEEEEEE RN i L | E foi
R I A | i
. L A A T W T T
- i e T : - T B ARG Rt
SRS SO S NN N ST S S S AUt N M A A - I T
o L T A _-_"______I__E_c__g Poob b SRR



BILAG 2

Brugsanvisning for Plastic Padding "Super Epoxy".



Limer trae, metaller, sten, beton,
glas, porceiaen, Eternit, laeder,
érd gummi, hérd plast. Sammen-
limede dele kan belastes allerede
efter 15 minutter!

Super Epoxy heerder (stivhar) genom en kemisk reaktion (samtidig, heit
g i paratur pd 5— 10 min, sl efter lagtykkelsen. | tynds lng
sker hardningen fangsommere og | tykke lag hurtigere. Pakningen Inde-
holder to tuber. Man blander omhyggeligt indholdet fra begge tuber ~ lige
maget ira hver tube og ikke | storre mengde end dér kan snvendes
indentor 5 min. Nar du anvender Super Epoxy limer du med en ilm som er:

Taler store belastninger — se billgfningen pd pak-
s‘ar ningen. Lafteprgven med bilen udfdries ved at en

mnd sthiptade (10 cm i diameter) limedes direkte
200 kp/cm? trwkatyrke  pa biltaget og bilen Idftedes efter 15 min.

H Du kan bearbejde genstanden eller belaste fim-
hun' ningen allerede efter 1530 munutter afthaengig af
temperaturen.

Sammentajningerne ses mindre fordi limen er far-
'a"el s velds! Det gdr limen sesriig velagnet nar man limar
sammenfdjninger pa syntige overflader.

Ja. limftaderne behdver ikke engang at vmre
“d Ider jsevne! Super Epoxy udfylder alie ujevnheder. Man
‘ kan derfor cgsé stdbe ting at Super Epoxy og limen
kan anvendes til indstgbning af genstande o9 af
elektriske komponenter, isofering etc.
Ved limning med Super Epoxy er limfladen bestandig maod vand (selv salt-

vandj olie, benzin, fortyndede Syrer og svage basiske kemikalier, Den slekt-
fiske 1solationsevne er meget stor.

Super Epoxy tiler varme op til 180°C i kortere perivder, men bdr ikke
anvendes pa overliader, som kontinuerlig udsasttes for hdjere varme end
100°C.

1

trriterer djnene & huden. Ken forkraags overfdisomhed ved berdring med huden.
Opoevares it gl for bern. 1 tiferide st $tof | #jnene siyl straks grundigt med
vand og s4g lege. Straks siter brugen/kontakt med stotfet atvask med ngalig Hyden-
o sgnbe og vand.

Sikkerhedsiorskritierne i Arbajdstilynets publikation ar. 85/1978 om spoxyproduk-
fr skat igiges. .
Supplerende cplysringer er angive i G Produidst o Heh il
5 ach og isnil dt af Arbejdstiliynst under ib.nr. AT
1296 G,

TUBl

Irriterar dynene. dndedretsorganeme og huden. Kan forirsage overfélsomhed ved
bergring med huden. | tlismise af stof i ¢jnene skyl straks grundigt med vand o sdg
-tmge. Straks efter brugen/kontaki med stolfal afvask med rigelip Hydends smbe of
wand. Under arbejdel bares Y iflerf Opby Wilgmnge-

gt for barn. ’

Sk kritterne | Arbajdstiltynets publikation - ne. 8571878 om spoxypioduke
fo1 sial teiges. Supplerende Opiysninger er angivet i medigigends datablad,
Produkiet er til & Hatih i atA
et under Ib.nr. 1295 G.

X Sundtiedsskadelig

BRUGSANVISNING

FORUDSETNING
Bedste resultat opnds, hvis limfladerne. hvor Super Epoxy skal phta-
tes, er absolut rene - ingen snavs, fuglighed, olie, rust. gammel farve
#l. tign. Gdr rent ved at siiba med sandpapir eller smergefizmed. Clie
o fedt tjernes lettest med acetone.

SAMMENBLANDNING

Stik hul pd membranen pd begge tuber med bagsiden af tubehsstiene.
Tryk ge iange strenge ud fra begge Yuber. Anvend gerne et plant,
hdrdt underlag. Bland ikke mere sammen. end der kan anvendes in-
denfor 5 min.

OBS! Sast de riglige tubshestter pa de respektive tuber sllers kisber
heatterne fast.

APPLICERING

7/

diamater 10 cm .

Limen som lafter en bil efter 15 minutter

st

Latteprave med bil som beviser Super Epoxys hurtighed og styrke. En
rund sthiplade (10 cm i diameter) blev limet direkte pi biltaget og bilen
idftedes efter 15 min. Ladieprgvan vistes i sngelsk TV,

o
Allerede efter 15 minutter
w20 dy belaste, save.  Sammenfdj gerne
havie og file pa den lameltra. spanplader ved
limede genstand. at lime endetre mod
endetree elier side mod
side.

den rigtige stilling under
hardningen. @-
Limen er staark!

Du kar ikke justerg

| stillingen nar limen er
Tﬁ: haerdet.

=, Limens slyrke tremgar af
- l Lim metaller. Du kan billeﬂmngyen som 9

1.eks. [Ase en mdtrik med  jjysireres pa pakningen.

| } Super Epoxy Du kan lime

- forskellige

~ materialer mod
hinanden i alle
kombinationer g
overfladerne
behdver ékke Ve

Ve — er
Farvelds — udmasrket til Empoxy uos‘;?der
f.eks. gtas og porceizn, ujmvnhedarne,

Lim sten eIIE Reparationen tiler bade
vir og vind, Kuide og varme.

Du bgr altid have Super Epoxy hjemme, Med
Super Epoxy kan du fastgdfe vaerkios- og red-

sKabsskafter. reparere mgbelben. legetdj 09
andre genstande i hjemmat 0g huset.

Super Epoxy #r den pertekte hobbylim.

Du kan lime de fieste matenaler og samiinger-
ne bliver ngesten usynlige.

Super Epoxy pafdres begge fiader, som skat limes. Derefter presses
fimtladerne sammen og holdes p& plads med tape el. lign.
HERDNING

Supar Epoxy harder (stivner) gennem an kemisk reakiion (samiidigt,
halt igennem) i stustemperatur pa 5- 10 min. ali efter lagtykkeisen. |
Wnde 1ag sker hasrdningen- jangsommere og i tykke lag hurtigere. Ved
tavere temparatur bliver heerdningstiden langere. | modsmining til

hidtil kendte epoxy-lim hsmrdar Super Epoxy selv ved en temperatur
ned til +5C.

RENGORING

0BS! Eventuett spild af sammanblandet lim bgr ormglende fjernes med
opkisningsmiddel elter varmt s@bevand. Haardel lim kan ikke opigses
eliar atvaskes. Hudirritation kan opstd hos personer med sart hud.
Hasnderme bgr derfor vaskes efter arbejdet med sabe og vand,

A/S PLASTIC PADDING 75 (or) Tosece, = 0 ROPOVRE
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Kalibrering af plotter og data for strain-gauges.
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Uastyr for udukrift af arbejdslinier

for 15° x 30 cm betoncylindre

Prevemaskine 300 tons EPP 300.

‘*ryktransducer. Hottinger. 200 bar. ¢233.04-2002.

O%/aj/0045D

Vibrometer forstorkerapparat med 3 stk. forsterkerenheder 8-MCA-1/A og en

sumferstarker.

2 stk. vej]&ngdetransducere. F 1 mn m&lelengde.

Opspendingsverkts] til placering afstandsringe og vejlangdetransducere pa

betoncylinderen.

X-Y skriver. A3 format. ALLEN DATA.
ralibreringsstender wmed mikrometerskrue,

2. Opstilling af apparatur

X-Y SKRIVER

olietryktransducer
2 stk. vejlmngdetransducere:;"}
chassisledning
hvid/red y,
r.
(™ AY
S U )

=

&

 —

|

VIBROMETER

7

Der tzndes for udstyret i god tid, ca. 1 time for det skal anvendes. Det skyl-

des, at Vibrometerfors

driftsvammt.-

terkernes forstarkning driver 1lidt. indtil udstyret er

Provemaskinen har ogs8 godt af at sti og pumpe olie gennem systemet, sa ogsé
olien bliver varm og dermed har den rette viskositet, Det geres ved at &bne
for aflastningsventilen p& maskinens haire side og &bne for drgvleventilen til
hojre pd maskinens forside.

Tryktransduceren skal vare tilsluttet med hydraulik-lynkoblingen til reret
-mrkX. TRYRMALING bag pd maskinen.
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VIBROMETER Strain Gauge forstarker. Type 8-MCA-1/A.

Betieningsknapper
pverst pad forpladen er anbragt en input-
: attenuator med spring pd 5 gange mellem
3128 625, stillingerne.

stillingen mrk. 5 har sterst felsomhed.

I stilling GND er indgangsforstarkeren
kortsluttet.

I stilling CAL tilferes en spanding til

st BRIDGE indqangsforsterkeren 1 stedet for méle-
O signalet. Denne spending kan andres med
€23 potmeteret mrk. CAL. NB. Alle potmetrene
¥ Réﬁ 14 forpladen har ca. 20 omdr. fra stop
2 ERIDGE til stop,
¢ @BALANCE :
OcaL Sammen med inputattenuatoren hegrer potme-
. ’ teret GAIN, scm kan andre forstarkningen
Al gurpur @GN med en faktor p3 ca. 5.5. S& alle for-
AY ZERO sterkninger kan indstilles med en kombi-
7 A ADJ. nation af omskifterstilling og GRIN.
£ BALANCE

2 stillingsomskifteren EXT. BRIDGE anven-—
des til at indstille brokredslebet til

Locx helbro med 4 brogrene eller til halvbro,

A hvor de resterende 2 brogrene tilsluttes
_ + 4nternt 1 forstarkeren.
vk > B
5 k: A= 2 stillingsomskifteren OUTPUT/BALANCE be-
stemmer, om viserinstrumentet er tilslut-
- - RIAL XO.: .
%Bnhg.ﬁfgggl%ﬁﬁ_ s,,,,r%_.ig , tet forstarkerens outputfatning eller det

kredsleb. der anvendes, n&r en strain-
gaugebro skal afbalanceres.

741 afbalancering -af straingaugebroer er der anbragt 2 potmetre mrk. BRIDGE
BAIENCE, R & C. '

Potmeteret ZERO ADJ. anvendes til at balancere demodulatorkredslebet.
Inputattenuatoren stilles i pos. GND. hvorefter ZERO ADJ. drejes indtil
viserinstrumentet viser ca. 0.

ZERO ADJ. kan ogs& anvendes, hvis man gnsker at &ndre outputspandingen lidt
vk fra det egentlige "elektriske" nulpunkt.



*®

-

Lyt fff"/q/“/{tt

i (;"

AR 4

e .r'~;?¢ ,

R

KRAFTHALING

Trykkraften mdles indirekte som olictrykket fra oliepunpen. Der anvendes en
tryktransducer (Hottinger type G 233.04-2002), der giver 1.002 mV/V output ved
et tryk pl 200 bar.

Kalibrering af forstarkerenhed
Hvis det ikke allerede er foretaget, s&:

Tilslut transducer til forsterkerenheden mrk. Olietryk. Krafttransducer.

Tilslut evt. skriverens Y kanal til forstarkerens output.

Brobalance
1. Ext. Bridge i pos. 4. OUTPUT/BALANCE i pos. OUTPUT.

2. Omsk. 1 GND.
Ju't potmeter ZERO ADJ. til visning ca. 0.

3. OCUTPUT/PALANCE omskifter 1 pos. BALANCE.
Drej attenuater gennem alle stillinger fra den mindste felsomhed (3125)
til den hpjeste folsomhed. Juster samtidig de 2 potmetre mrk. BRIDGE
BALANCE R & C, indtil viseren stér s& tet ved 0 som muligt.

4. OUTPUT/BALANCE omskifter tilbage 1 pos. OUTPUT.
5. Attenuator i pos. 25 eller pos. 5.

Kalibrering

Anbring en passende stdlklods i prevemaskinen.
Check omr&de kontravagten bag pd betjeningskonsollen.

Tilslut skriverens Y akse til output fra forsterkeren. Skriverfelsomhed skal
vere 50 mV/cm eller 0,5 V/cm afhenqgiq af provemask*noomr&dﬂt 50 mV/cm passer
til 50 t prmvemaskineomréde.

Ker provenaskinen op. s3 vognen svaver. Nulstil viseren pd selve prgvemaskinen
med den lille fingerskrue gverst oppe til venstre.

Nu er cdet praktisk at justere lidt p& forstxrkerens ZERO ADJ., s& der kommer

0 Vv ud ti) skriveren. Det geres ved at dreje ZERO ADJ., indtil skrivepennen
ikke flytter sig, ndr der trykkes p& den lille rede knap p& skriverens
attenuator. Pos. pennen pd en linie,

Ker nu prevemaskinen op til kontakt med emnet og videre til fuld skala. f.eks.
50 t. ‘

Se efter, at viserinstrumentet pa& forsterkeren ikke er kommet op i1 det rede

*- omrdde. Hvis det er tilfzldet, er falsomheden for stor. Juster evt. GAIN eller

skift omrade.

Hvis der er #ndret pd forstarkerens felsomhed skal den ovenstiende mangvre med
nulpunktet foretages igen. Dvs. af med lasten, svavende vogn, juster ZERO ADJ,

I 50 tons omridet kan man praktiék benytte en skéla pé& papiret med 2 t/cm,
I 100 tons omraddet 5 t/cm. .

NB. Normalt mm papir kan lkke udnyttes helt ud til kanten fdroven og forneden.
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Sxt skrivercons omskifter VAR./CALIB. 1 stilling VAR, (det betyder variabel
falsonbied). Juster ved hjelp af knappen VER. SCALE penncn, til udslaget passer
med den gnskoede max. verdi pd papiret. Ved tryk p& den lille reds knap
kontrollercs nulpunkt, ivis det ¢nskes.

hflast provemaskinen langsomt og marker negle skalapunkter pd vejen ned til 0.
Pafer last igen og marker de samme punkter pd vel op.

per skulle gerne vere overenssteimnelse, og sd gilver det desuden lidt evelse i
at betjene maskinen.

VEJLANGDEMALING

Der benyttes 2 stk. s8kaldte differentialtransformatortransducere. De er
tilsluttet hver sin forstarkerenhed, og outputspandingen fra disse 2
forstarkere g&r videre til en summationsforsterker, hvorfra sumspendingen
fores til X-Y skriverens X kanal.

Til kalibrering benyttes en kalibreringsstand.med en micrometerskrue med en
oplesning p& 2/1000 mm. Bemerk, 1 omdr. af micrometeren svarer til 0.5 mm.

Vejlengdetransducerne vil normalt vare forsynet med stopmgtrikker, som
indikerer m&leomr&det, som er ¥ 1 mn.

Kalibrering

Omsk. EXT. BRIDGE altid i pos. 4.
Omsk. OUTPUT/BALANCE altid i pos. OUTPUT.
De 2 potmetre for BRIDGE BALANCE skal ikke anvendes.

Stil drejeomsk. i begge vejlangdeforstarkere i pos. GND.
Juster ZERQ ADJ. til viserinstrumenterne sté&r pa ca. 0.

Anbring en af transducerne i kalibreringsstanden. S1& et tojr om en af
stangerne. si kernen forhindres 1 at dreje rundt. Kan ellers bevirke
besynderlige ulinearter.

Micrometeren stilles p8 en "p=n” vardil, f.eks. 25,000 mm.

Drejeomsk. i pos. 625.

Flyt transducerknappen med h&ndkraft, til viserinstrumentet viser ca. 0 igen.
X-Y skriverens X input skal st& 1 50 mV/cm. CALIB.

¥ed micrometeren flyttes nu f.eks. ¥ 0,3 mm og med GAIN potmeteret justeres
til den gnskede fgplsomhed. Normal fglsomhed er 50 mm p& papiret for 0,1 mm
vejlengde.

Nar GAIN andres., flytter nulpunktet sig som regel ogs& lidt; s3 kontroller
altid uvdgangspunkt pd skriveren, og flyt det med knappen e ZERO p8 skriveren.

Szt drejeomskifteren tilbage 1 GND.
Gentag kalibreringen for nr. 2 vejlengdetransducer.

S=t drejeomskifteren pé den forst kalibrerede forstarker ti

Med bque vejlengdetransducere i brug bliver skalaen p& papiret nu
100 mm ~ 0,) mm.
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BILAG 4

Kalibrering af Eilersen-trykcelle,.



e

DANMALEKE
Bygntagus® T30

NI RAKADEMY

~
i

Forseg nr:

DB~

Initialer:

7B

Dato: Side:

21/7-98 | 1

& 14/,2 es 2 g/er/'aéf

ARLIBRERING BE TRYHCELLE

VolZ,

/@Zé"ﬁ:’?_e,ér ./-2.0

jggg;z' J*ﬁhﬁ&‘ y tlL.

e o/ a.':}.f/.

0062

VolZ.

o- V/'.‘ 177 &G
. v

/

3

% =2.58

¥ =91.04
% =504

' 1Q

97

¥ =121.48

724

72/

Y =121.08
¥ =5.80

757

Y =121.88
¥ =7.54

78/

78/

¥ =151.88

277

¥ o=1n.08
¥ =181, 64

241

24/

X =19, 88
¥ =i81, 04

272

% ={4.04d
¥ =151.89

303

303

2 =12.58
Y =211.8%

Lmv]

X =15.08
¥ =241,@9

Y

Y

Lm V]

X =15.08
Y =241, 08

¥ =15.04
Y =241.88

% =17.50
Y =272.89
X =26.88
Y =3683.88

¥ =20.80
Y =383.64

ey s oo s a.... SYFP R

X =24.048

Y =303.88

REGRES, ARALYSE
EMNE NR, = 1286. 108882

HRELEN. B = 12.184319
A YAERDI, = 68.192771

H
¢
]
]

R2 = 8.999944
K, KOEFF.R = 0,99%2972

RESIL, SPR = 8,5508242
fNT T.PAR= 15.080088

Jos/mvj\neﬂ/ﬁ.é ‘ Pmemask/be TRELLE L

|

OoO-20Ls. . .

)

i L5276

L 677

~ Lz

5/(/;/_&{5/'

ot I & ~celld,

[RURPUEE RPSTSI,

Ced 72

f?és -7 I £ le/

5o ~ Aprhcell - HokZ.

Bemaikningar:

-\



a0 |

 LmV3

27-9-8% -7

Y= 72104879 X + ¢0192777

H= 0939972

Celle

128¢ - 1.

4576 L677

. '
. ——

SRR

2(/s - 88 ~ -




g PL=120-11_

p223911

1.01 K

APHESIVE ;1 0 7 e
Mild Sterd

TEST OMFCT ! Secadaasedite ¢ |
afp————

Tyl _PL=120-13

1.0T NO,: 322 391 1

Apngsive: P - 1.8k

MW Steel
TEST ORIFCT : Smibewammiiles)

PR

A et .

PL-120-11

TYIF:

Lot ro.. B223011

ADHESIVE: T 7 2 6%
Mild Sieel

TEST OBJFCT : Sisinlestfiioed
A

e ——r——mr.

TYI'E:_EL:le:ll_

Lot no.. 8223911

ADHESIVE, P - 3.6
Mitd Sueel

TEST ORIFCT : Bmireimeonaniilact
.I N

Pt

TYPE :__EL_lZQ._lL..— =

LOT NO.: _..B._z..glg.];l'—-

AmvESIvE:. B - 1.8

wid Steel’ *
TEST ORJFECT : fewi
e

100

04
? 1.1} S P— -
=
=
Iy
A " . -
= /’F I
o \
e
W
- e - e — n
. —lee \< 0
.
(2]
=
L
[ o 0 an 1] 111 100
-

&

TEMPERATURE ')

Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.

‘ 208

;.; 10 o 14

2

E ° —_— — "

g \

w —l00 T , ”

£ . Iy

=

I -0

: ] 20 490 40 1) 100
TEMPERATURE('C)

@ Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd,

I 100

T e -~ 1od

3 :

z L e R %0

E \

- =100 \\ a0

ﬁ

F ~200

% L] 0 40 [ 1 80 500
TEMPERATURE(°C)

TML Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd,

l 200

L = 1e0

%

I — "

g \

- 00 e ”»

& S

-

5 ' 20 10 0 " 100
TEMPERATURE (°C)

@ Tokyo Sokki Kenkyvie Co., Ltd.

I 200

'7; 100 = tee

z

&8 ' — "

é \

g 1o =] o

&

& —200

£ ' 10 7] T} 7] 100

@

TEMPERATURE('C)

Tokyo Sokki Kenkyujo Co,, Ltd.

GAUCE PACTOR Ko/K» (%)""— © GAUGE FACTOR Ku/Ks {%)-="— GAUGE FACTOR Ke/Ke (%) ===— GAUCE FACTOR Ko/ Ks :%l==-~

GAUGE FACTOR Ke/Ke (%)==



i
-1

=

4]
i

+. R —

pr—

i
Al

,.u .\h&\

- fp—

W N . h\m\\\.\%u\w\.ﬁ\

w &@

T






	STYRKEEGENSKABER FOR BETON MED GENANVENDELSESMATERIALER / MST DIA 1989
	INDHOLDSFORTEGNELSE
	RESUME
	INDHOLDSFORTEGNELSE
	INDLEDNING
	UNDERSØGELSEN
	 Fomål
	 Forsøg

	1.   MATERIALEBESKRIVELSE
	 Betontyper
	 Cement
	 Tilslag
	      Sand
	      Sten
	 Betonproportionering

	2.   FORSØGSBESKRIVELSE
	 Generelt
	 Trykforsøg
	 Trækforsøg (enakset)
	 Spalteforsøg
	 Bøjetrækforsøg
	 Krybeforsøg
	      Forsøgsopstilling
	      Klimabetingelser
	      Måleudstyr
	      Målepunkter
	      Opspænding
	      Beregningsgrundlag
	 Svindforsøg
	3.   FORSØGSRESULTATER
	 Generelt
	 Trykforsøg, bøjetrækforsøg
	 Krybeforsøg
	 Svindforsøg


	4.   GENEREL VUDERING
	 Materiale og betontyper
	      Genandvendelsesmaterialer 
	      Genbrugsbetonerne
	      Materialernes struktur og absorption
	      Materialernes kornform og ruhed
	 Forsøgenes afvikling
	      Trykforsøg
	      Spalteforsøg
	      Bøjetrækforsøg
	      Trækforsøg
	      Krybeforsøg
	 Forsøgsresultater
	      Trykforsøg
	      Trækforsøg
	      Krybeforsøg
	      Svindforsøg

	KONKULSION
	FORTSATTE UNDERSØGELSER
	BILAG
	 1.   Kalibrering af vejlængdetransducere til trykarbejdslinier
	 2.   Brugsanvisning for Plastic Padding "Super epoxy"
	 3.   Kalibrering af plotter og data for Strain-gauges
	 4.   Kalibrering af Eliersen-trykcelle


