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0. FORCRD

Denne rapport beskriver resultaterne af projektet, der baz-
rer titlen "Genbrug af friske betonrester ved betonfrem-
stilling. Data for styrkeberegning". Projektet er finansi-
eret af Radet vedrgrende genanvendelse og mindre forurenen~

de teknologi.
Formil

Formé&let med dette projekt har varet at fremskaffe data for

styrkei elagtipitetesmodnul og krvhaFnrhn1ﬂ for beton med

Sor e TR T N o e W

genbrug af friske betonrester, det vil sige beton, hvori
der er anvendt stegbevand indeholdende opslemmede bestandde-~

le fra udvasket restbeton.

Disse data sammenlignes med tilsvarende data for reference-
betoner uden genbrugsmateriale for derved at kunne vurdere,
om der er behov for justeringer af betonnormens (DS 411)
beregningsmetoder for bjzlker, sejler, forankring nmv., i
tilfzlde, hvor der anvendes beton med genbrug af friske be-~

tonrester.

Forsggene, der indledningsvis blev betragtet som pilotfor-
s@g, har vist, at der ikke er behov for grundigere, viden-

Skabe'l 1 ige nvhaﬂ dev-.

Projektet er gennemfort i et samarbejde mellem Nordsj=zl-
lands Ferdigbeton A/S, Helsinger, Axel Nielsen as Radgiven-
de Ingenierer FRI, Danmarks Ingenigrakademi, Bygningsafde-
lingen og Dansk Teknologisk Institut, Byggeteknik. DTI/Byg~
geteknik har varet projektleder.

Betonstgbningerne og prevningen af den friske beton er fo-
regidet pd Nordsjzllands Ferdigbeton A/S, Helsinggr. Steb-
ning og prevning er foretaget af fabrikkens eget personale
ved Palle Nielsen.

Praﬁningen af den hazrdede beton er blevet foretaget p& Dan
F= 'F'r-

. -
marks Ingenigrakademi, Bygningsafdelingen, Sektionen

Fysik og Materialer ved Torsten Thorsen.

Vuarderinger af forsegsresultaterne er primzrt foretaget af

Axel Nielsen as R3dgivende Ingenigrer FRI ved Bjarne Chr.

Jensen.

Projektrapporten er i samarbejde med projektgruppen udar-
bejdet af Dansk Teknologisk Institut, Byggeteknik ved Seren

Skovsende.

Projektet er gennemfort i perioden oktober 1989 - juni
1990.
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Projektet har varet fulgt af en felgegruppe med nedenstéen-

de deltagere:

Jette Skaarup og Lars Seborg
Miljestyrelsen, Genanvendelseskontoret

Steen Jessen
Nordsjzllands Fazrdigbeton A/S

Bjarne Chr. Jensen
Axel Nielsen as Radgivende Ingenigrer FRI

Torsten S. Thorsen
Danmarks Ingenigrakademi, Bygningsafdelingen,
Sektionen for Fysik og Materialer

Sgeren T. Skovsende
Dansk Teknologisk Institut, Byggeteknik
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1. KONKLUSION

Projektets formdl har varet at undersege, hvilken betydning
genbrug af friske betonrester (stgbevand med opslemmede
bestanddele) har for hzrdet betons styrkeegenskaber.

Forsegene har omfattet to principielt ens betoner med en
karakteristisk trykstyrke pd henholdsvis ca. 20 og ca. 40
MPa.

Betonerne er fremstillet med tre forskellige koncentratio-
ner af opslemmede bestanddele i stebevandet, nemlig 0 %
(referencebeton), ca. 7% og ca. 15% (vagt-% af stebevand).

Der er udfert bestemmelse af alle seks betonvarianters
trykstyrke, en-aksede trazkstyrke, spaltetrzkstyrke, bej-
ningstrazkstyrke, elasticitetsmoduler og evt. tidsafhangige
deformationer (krybning; der er ikke udfert svindmdlinger).

P& baggrund af forsegene kan der konkluderes folgende for
beton med op til 15% opslemmede bestanddele i stebevandet 1
forhold til beton uden genbrug af friske betonrester:

- Beton med genbrug af friske betonrester er et plastisk
materiale ligesom almindelig beton.

- Trykstyrken pdvirkes ikke ved genbrug af friske beton-
rester.

- Forholdet mellem den en-aksede trazkstyrke og trykstyrken
zndres ikke ved genbrug af friske betonrester.

- TForholdet mellem den en-aksede trazkstyrke og spaltetrazk-
styrken @zndres ikke ved genbrug af friske betonrester.

- Forholdet mellem bojningstrzkstyrken og den en-aksede
trekstyrke @ndres ikke ved genbrug af friske betonre-
ster,

- TForholdet mellem begyndelseselasticitetsmodulet og tryk-
styrken andres ikke ved genbrug af friske betonrester.

- Forholdet mellem sekantelasticitetsmodulet ved 50% af
brudlasten og begyndelseselasticitetsmodulet &ndres ikke
ved genbrug af friske betonrester.

- Krybetallet pdvirkes ikke ved genbrug af friske beton-

rester.

Generelt viser forsegene, at beton med genbrug af friske
betonrester med hensyn til styrke- og deformationsforhold
kan projekteres efter betonnormen, D§ 411.
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2. INDLEDNING

2.1 bagagrund for projektet

omkring 2-3 % af betonprodukticnen pd danske fardigbeton-
fabrikker ender som rest- eller returbeton (spildbeton),

hvoraf hovedparten i dag bliver deponeret pd kontrollered
lossepladser. -

Projektet “Genbrug af frisk betonspild, arbejdsrapport nr.
16/1990 fra Miljestyrelsen" (/1/), udfert af Teknologisk
Institut i samarbejde med NF/Beton, viste klart, at det er
muligt at fremstille god og holdbar beton med genbrug af
friske betonrester, det vil sige stegbevand, som kan inde-
holde indtil ca. 15 vagt-% faststof bestdende af cementpar-
tikler, puzzolaner og finsand.

Betonnormen, DS 411, angiver i pkt. 3.1.2.3, at stebevandet
"m& ikke indholde stoffer, der kan skade betonen eller for-
ringe betonens holdbarhed". Dette krav blev i /1/ bevist
opfyldt for stebevand indeholdende opslemmede bestanddele
fra restbeton fra fabriksbetonproduktion.

Med hensyn til beregninger baserer betonnormen sig pd en
entydig sammenhang mellem betonens trykstyrke og en lang
rzkke andre parametre. I hvilket omfang denne sammenhzng
ogsd er gzldende for beton med genbrug af friske betonre-
ster, vides ikke.

En rxzkke af disse sammenhznge er undersggt for beton med

-nedknust, hazrdet genanvendelsesmateriale i projektet "Styr-

keegenskaber for beton med genanvendelsesmaterialer, Milje-
styrelsen 1990" (/2/), som blev udfert i et samarbejde mel-
lem Dansk Beton Teknik A/S, Axel Nielsen as RAdgivende In-
genierer og Danmarks Ingenigrakademi, Bygningsafdelingen.

Dette projekt er en direkte fortsattelse af /1/ men med en
forsegsrzkke svarende til forsegsrxzkken i f2/. Der henvi-
ses i evrigt til disse rapporter, med hensyn til en mere
generel information.




Side 6

3. UNDERS@GGELSER OG FORUDSETNINGER

3.1 Indledning

Undersggelsernes mdl har varet at undersege, hvilken ind-
flydelse stebevand, som indeholder indtil ca. 15 vagt-% op-
slemmede bestanddele i form af cementpartikler, puzzolaner
og finsand, har pd sammenhzngen mellem betonens trykstyrke
og en razkke andre styrkeparametre.

Betonstebningerne er foretaget pd Nordsjzllands Fardigbeton
A/S i Helsinger under normale produktionsbetingelser og pd
et eksisterende genbrugsanlayg, der indgdr i den daglige
drift. Anlzgget er beskrevet i /f1/.

Forsggene er udfert pd Danmarks Ingenierakademi, Bygnings-
afdelingen, Sektionen for Fysik og Materialer og baseret pd
erfaringer fra en tilsvarende forsggsrzkke i forbindelse
med /f2/.

3.2 Forudsetninger

som udgangspunkt for forsegene blev valgt en beton fra /1/
med vandcement forhold pd 0.55 og en forventet styrke pa 35
MPa.

Der blev ud fra ovennavnte proportioneret en principielt
tilsvarende beton med en forventet styrke pd 15 MPa (v/c =
0.93).

De to betontyper adskiller sig kun ved cementmzngden. Mzng-
den af sten, sand og vand er fastholdt.

Sztmidlet blev tilstrzbt til 80 mm.

De to betontyper blev udstegbt med tre forskellige koncen-
trationer af opslemmede bestanddele i stebevandet, til-
strxzbt 0% (reference), 7.3 % og 14.5 %. Stgbningerne blev
foretaget over en periode pd 6 dage. Variationer i sammen-
sztningen af det opslemmede materiale fra stebning til
stebning kan negligeres ifelge /f1/.

Det opslemmede materiale i genbrugsanlzgget indeholder ikke
bestanddele, der kan skade betonen, ndr dette anvendes i
stebevand til ny beton. Dette gzlder for sdvel den friske
som den hzrdede betons egenskaber. Beéstanddelene bestdr af
hydratiserede cementpartikler, flyveaske, mikrosilica og
finsand. /1/. :
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Genbrug af friske betonrester betyder kun indvirkning pd
den friske betons sztmdl (som mindskes) og afbindingstid
(som forkortes). Der er endvidere observeret en tendens til

gget langtidsstyrke. /1/.

3.3 Anvendte betontvper

De to betontyper var sammensat séledes:

Vand-cement forhold 0.93 0.55
Rapldcement (kg/m ) 178 304
Vand (kg/m) 165 168
Sgsand 0-4 (kq/m) 875 875
S¢sten, Grav111t 8-16 (kg/m ) 1000 1000

. —— . —— U W Sk S T ke A TP S S S T et B T it bl SR Vo sk S Y

Ved tilsaztning af stebevand med opslemmede bestanddele blev
der korrigeret i vandtilsaztningen for den aktuelle fast-
stofprocent, s&ledes at mazngden af vand er fastholdt i de
forskellige blandinger.

3.4 Oversigt over laboratorieforseg
Forsggsprogrammet sd siledes ud:

Stgbevand:
- fagtstofkoncentration

Frisk beton:

- sammensatning
setmil
luftindhold

- densitet
temperatur

I

Herdet beton:

-~ trykstyrke incl. arbejdslinie

- en-akset trakstyrke

-~ spaltetrakstyrke

- Dbe¢jningstrakstyrke

- krybning v. lastniveauer 25% og 50% af brudstyrke.

Grundlaget for alle forsegene af den herdede beton, var 5
stk. preveemner, dog kun 2 ved krybeforsggene (én til hvert
lastniveau). '
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Bginingstrzkstyrkerne blev bestemt p& 100 x 100 X 600 mm
prismer, krybningen pd ¢ 103 x $00 mm cylindre. De gvrige
styrker blev bestemt pd ¢ 100 X 200 mm cylindre.




gide 9

4. UNDERSUGELSER AF DEN FRISKE BETONS EGENSKABER
4.1 Faststofkoncentration

Mzngden af opslemmede bestanddele i vagt-% (faststofkoncen-
tration) i stebevandet blev bestemt ved udterring af stebe-
vandet. Faststofkoncentration i % er vagten af tert slam
sat i forhold til vegten af vand og slam.

Faststofkoncentrationen i referencebetonerne (tilstrazbt 0%)
er nul, idet der blev anvendt rent vandvarksvand til disse

betoner.

Til betonerne med tilstrzbt 7.3 og 14.5% faststofkoncentra-
tion blev der anvendt stebevand fra genbrugsanlzgget supp-
leret med 2 kg rent vandvarksvand.

Ved biandingen af betonerne blev der opndet felgende fast-
stofkoncentrationer:

betontype
v/c=0.93 v/c=0.55
tilstrabt opndet
0.0 % 0.0 % 0.0 %
7.3 % 6.4 % 7.3 %
14.5 % 14.6 % 15.2 %

—— .  — U g — e . T vt Akl W T

Genbrugsanlzgget opererer normalt med en faststofkoncentra-
tion pd 5-7%. De ogede koncentrationer blev opndet ved at
bortlede overfladevand efter stop i omreringen.

4.2 Konsigtens, luftindhold og densitet

Prevning i henhold til prevningsmetoderne:

- DS 423.12 Betonprgpvning. Frisk beton. Konsistens. Szt
mdl, 2. udg.

- DS 423.15 Betonprevning. Frisk beton. Luftindhold, 1.
udg.

- DS 423.16 Betonprevning. Frisk beton. Densitet, 1. udg.

Opndet vand-cement forhold blev beregnet af blandecompu-
teren ud fra indvejede mzngder cement og vand, samt fugt-
indholdet i tilslagsmaterialerne mdlt med fugtfelere i si-
loerne. Fugtfelerne blev kalibreret mellem blanding 1 og 2.
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Blan- v/c¢ fast- sztmdl luft densitet temp.

ding stof mm % kg/m °c
%

Tilstrzbt 1 0.55 0.0 80 - - -
Opnéet 1 0.55 0.0 80 2.4 2369 15
Tilstrzbt 2 0.55 7.3 80 - - -
Opndet 2 0.54 7.3 80 1.8 2375 .15
Tilstrzbt 3 0.93 7.3 80 - - -
Opnéet 3 0.93 6.4 80 2.2 2367 14
Tilstrabt 4 0.93 0.0 80 - - -
Opndet 4 0.92 0.0 80 2.2 2338 13
Tilstrazbt 5 0.93 14.5 80 - - -
Opndet 5 0.92 14.6 50 2.6 2341 13
Tilstrabt 6 0.55 14.5 80 - - -
Opndet 6 0.55 15,2 60 3.0 2358 16

St — — o —————— ———

Alle betoner viste god konsistens, dog med svag tendens til af-
blanding i blanding 3 og med tydelig mere Kohesiv konsistens i
blanding 6.
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5. ST@BNING AF PR@GVEEMNER

5.1 Stebning, herdning og tildannelse

Alle betoner blev produceret i en mangde pd 1.5 m°. Blande-
tiden i tvangsblanderen var 60 sek. for betonerne med v/c=
0.93 og 90 sek. for betonerne med v/c=0.55. Betonerne op-
holdt sig 3 minutter i rotertromle fgr udstegbning.

For at tilstrzbe en ens behandling af betonerne blev blan-
ding, udstebning og prevning af den friske beton til sta-
dighed udfort af de samme personer i de samme arbejdspro-~
cesser.

Procedurer for blanding, preveudtagning, prevning, udstegb-
ning og hzrdning fulgte de normale procedurer for kontrol

af fardigbeton.

Cylindrene (st&lform, © 100 x 200 mm) og prismerne (tra-
form, 100 x 100 X 600 mm) blev vibreret pd vibrationsbord.
Cylindrene blev lagret vandret og prismernes ikke~formdzk-
kede side overdzkket med plast ved 20°C indtil afformning

AF AW s 21 +imar
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De "lange" cylindre (¢ 103 X 900 mm) til krybeforsggede
blev udstebt i tilskdrede PVC-rer fastholdt vinkelret mod
en stdlbund i et stdlstativ og lukket med et stdlldg fra en
traditraditionel cylinderform. Komprimeringen blev foreta-
get med en ¢ 25 mm stavvibrator. Disse cylindre blev lagret
lodret ved 20°C indtil placering i vandbad efter ca. 20 ti-
mer. Afformning efter ca. 7 dage.

Alle preovelegemer blev efter afformning lagret i 27 degn i
vandbad ved 20°C. I perioden fra udstebning til endt vand-
lagring blev alle prgvelegemer opbevaret sammen (indtil 28
degns modenhed), saledes at ens lagringsbetingelser kunne

opnds.
Efter endt lagringsperiode (28 dogn) blev preveemnerne

transporteret fra NF/Beton til Danmarks Ingenierakademi. De
"lange" cylindre til krybeforsegene blev dog feorst afrettet
til planparallelle endeflader ved pastebning af svovlbeton.

Alle proveemner blev leveret nummereret men uden specifika-
tioner til Danmarks Ingeniorakademi -~ den aktuelle betonty-
pe blev forst oplyst efter styrkepre¢vningerne.




Side 12

6. STYRKEPR@VNING AF DEN HARDEDE BETON

Generel bemzrkning:

Forsggsrzkken er tidligere gennemfort i projektet "Styrke-
egenskaber for beton med genanvendelsesmaterialer"™ /2/.

Dimensionerne pd prismerne til bestemmelse af bgjningstrazk-
styrke er dog @ndret i nervarende projekt, ligesom forsegs-
opstillingen til bestemmelse af krybningen er fundamentalt
zndret og derfor beskrives narmere i afsnittet "6.6 Kryb-
ning".

De enkelte forsegsopstillinger og resultater fremgdr af da-
tarapporten %“Genbrug af friske betonrester ved betonfren-
stilling. Forsggsbeskrivelse og resultater". Datarapporten
forefindes hos DIA-B.

6.1 Trykstyrke

Beskrivelse

Trykforseg med tilhgrende arbejdslinier er udfert p& 5 cy-
lindre af hver beton ved en modenhed pa 29-32 degn.

Preovningsmetode: DS 423.23 Betonprevning. Herdnet beton.
Trykstyrke, 2. udg.

Resultater

Blanding Beton Trykstyrke (MPa) {emp
nr. v/c fast- forventet opnaet spr.)

stof-% middelv.

i 0.55 0.0 35 43.7 (3.2)
2 0.54 7.3 35 40.0 (3.5)
3 0.93 6.4 15 18.4 (1.3)
4 0.92 0.0 15 20.1 (0.8)
5 0.92 14.6 15 23,0 (1.2)
6 0.55 15.2 35 43.7 (2.6)

P4 de fglgende tre sider vises trykarbejdslinierne for de 6 be-
toner. For ikke at edelzgge udstyret til deformationsmdling er
cylindrene ikke belastet til brud, men belastningen er ophert
efter at arbejdslinien er blevet vandret.
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Fig. 1. Trykarbejdslinier for beton uden opslemmede be-
standdele i stebevandet. Beton med begge styrkeniveauer
(ca. 20 og ca. 40 MPa) er afbildet i figuren.
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Fig. 2. Trykarbejdslinier for beton med ca. 7% opslemmede
bestanddele i stgbevandet. Beton med begge styrkeniveauer
(ca. 20 og ca. 40 MPa) er afbildet i figuren.
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Fig. 3. Trykarbejdslinier for beton med ca. 15% opslemmede
bestanddele i stebevandet. Beton med begge styrkeniveauer
(ca. 20 og ca. 40 MPa) er afbildet i figuren.

Vurdering

—— . o —— At - p—

Trykarbejdslinien for beton med friske betonrester (fig. 2
og 3) adskiller sig ikke principielt fra trykarbejdslinien
for referencebetonerne (fig. 1).

Genbrug af friske betonrester har ikke signifikant indvirk-
ning pa@ betonens trykstyrke.
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6.2 En—akset trazkstyrke

Beskrivelse

En-aksede trzksforseg er udfert pd 5 cylindre af hver beton
ved en modenhed p& 47-50 degn.

Provningsmetode: DS 423.24. Betonprevning. Hzrdnet beton.
Trzkstyrke, 2. udg.

Resultater

P& figur 4 er den en-aksede trakstyrke f. optegnet som funk-
tion af trykstyrken f£.. P4 figuren er llgeledes optegnet den
sammenh&ng mellem trazk- og trykstyrke, der forudszttes i
betonnormen DS 411.
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A = 0% faststof B = ca. 7% faststof C = ca. 15% faststof
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Fig. 4. En-akset trazkstyrke f, som funktion af trykstyrke £
' (middeltal).

[

Vurdering

- —_— . ——— ——

Af figur 4 ses, at der ikke er signifikante forskelle i
trazkstyrkens afhazngighed af trykstyrken fordrsaget af fast-
stofandele 1 stgbevandet.




Side 18

Det ses endvidere, at betonnormen DS 411 i dette tilfzlde
giver lavere trazkstyrker som funktion af trykstyrken,
uanset betontype.

6.3 Spaltetrzkstyrke

Beskrivelse

Spaltetrazkforseg er udfert pd 5 cylindre af hver beton ved
en modenhed pd 29-35 degn.

Prgvningsmetode: DS 423.34 Betonkonstruktioner. Provnings-
metoder. Betons spaltetrazkstyrke, 1. udg.

Resultater

P4 figur 5 er den en-aksede trakstyrke f, optegnet som funk-
tion af spaltetrazkstyrken f . Den en-aksede trazkstyrke an-
tages ofte af vare ca. 60% af spaltetrzkstyrken - denne
sammenh&ng er ogsi indtegnet pd figuren.
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A = 0% faststof B = ca. 7% faststof ¢ = ca. 15% faststof
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Fig. 5. En-aksede trazkstyrke f som funktion af spalte-
trazkstyrken £, (middeltal).

Af figur 5 ses, at der ikke er signifikante forskelle i
sammenhzngen mellem en-akset og spalte-trzkstyrke fordrsa-
get af faststofandele i stebevandet.
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Det ses i dette tilfzlde, at antagelsen om, at den en-akse-
de trzkstyrke er ca. 60% af spaltetrzkstyrken, giver lavere
en-aksede trazkstyrker som funktion af spaltetrazkstyrken,
uanset betontype.

6.4 Bginingstrzkstyrke

Beskrivelse

Der er udfert bejningstrzkforseg pd 5~6 prismer af hver be-
ton ved en modenhed p& 35-36 degn.

Preovningsmetode: De prismatiske provelegemer (100 x 100 X
600 mm) er belastet med to lige store krazfter placeret sym-
metrisk om midten med en indbyrdes afstand pd 120 mm. Af~
standen mellem understegtninger er 4%0 mnm.

Resultater

e o - — ——

P& figur 6 er bejningstrazkstyrken f,, optegnet som funktion

af den en-aksede trakstyrke f,.
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A = 0% faststof B = ca. 7% faststof C = ca. 15% faststof
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Fig. 6. Bejningstrazkstyrken f,, som funktion af den en-ak-
sede trzkstyrke £, (middeltal).

Vurdering

Figur 6 kunne antyde en lidt foreget beiningstrzkstyrke for
beton med hej faststofkoncentration, men forskellene er ik-

ke signifikante.
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Normalt antages bejningstrakstyrken at vare ligefrem pro-
portional med den en-aksede trzkstyrke, hvilket ikke modsi-
ges af figuren.

Betonnormen DS 411 antager, at bejningstrakstyrken £, kan
szttes til 2 x den en-aksede trazkstyrke f,, hvilklet 1 det-
te tilfzlde ses at give hgjere bgjningstrekstyrker, uanset
betontype.

6.5 Elasticitetsmodul

Beskrivelse

For at kunne beregne begyndelseselasticitetsmodulet E. og
sekantelasticitetsmodulet E, er samtlige trykarbejdslinier
blevet digitaliseret ved hijzlp af et ved Danmarks Ingeni-
erakademi udviklet digitaliseringsprogram. E, beregnes ved
hijzlp af en lineazr regressionsanalyse, der forudsatter at
linien gdr gennem (o, ) = (0.0). U4 fra korrelationskoef-
ficienter sikrer regressionsanalysen, at det beregnede ela-
sticitetsmodul er det bedst muligt opndelige med det aktu-
elle datas=t.

Beregningen af sekantelasticitetsmodulet E,-50y Sker ved, at
der pd den digitaliserede arbejdslinie opseges det koordi-
natsat, der reprazsenterer 50% af brudlasten, og hazldnin-
gen for linien gennem (0.0) og (% £, o) bestemmes.

Nedenstdende figur 7 viser, hvorledes E, og E,,.50y bestemnes
ud fra en digitaliseret arbeijdslinie.
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+
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Fig. 7. Eksempel p& bestemmelse af E, og E., soy-

Resultater

—— . — Ty

P4 figur 8 er begyndelseselasticitetskoefficienten E, vist
som funktion af trykstyrken f£.. P4 figuren er llgeleaes ind-
tegnet den sammenhang mellem E og £, der anvendes i beton~
normen DS 411.

P& figur 9 er sekantelasticitetsmodulet E, ek Vist som funk-
tion af begyndelseselasticitetsmodulet E,. E, er beregnet
svarende til 50% af brudspazndingen. E, anvendes ved en rak-
ke statiske beregninger og antages ofte at afhaznge lineart
aft E,.
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Fig. 8. Begyndelseselasticitetsmodulet E, som funktion af
trykstyrken f, (middeltal).
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A = 0% faststof B = ca. 7% faststof C = ca. 15%-faststof
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Fig. 9. Sekantelasticitetsmodulet E_, svarende til 50% brud-
last som funktion af begyndelseselasticitetsmodulet E_.

Vurdering

—— . ———_ —— -

Af figur 8 ses, at der ikke er forskelle i sammenhzngen
mellem begyndelseselasticitetsmodulet og trykstyrken fordr-
saget af faststofandele i stobevandet. Det ses ligeledes,
at betonnormen i dette tilfalde giver 1lidt lavere vardier
af E, ved betonstyrker omkring 20 MPa, uanset faststofkon-
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centration.

Af figur 9 ses, at der ikke er forskelle i sammenhangen
mellem sekant- og begyndelseselasicitetsmodulet fordrdsaget
af faststofandele i stebevandet. Forsegsresultaterne ligger
igvrigt s tet pd hinanden, at forudsztningen om, at E,, af-
hznger lineart af E,, ikke kan vurderes ud fra disse for-
sod.

6.6 Krybning

Beskrivelse

Der er udfert krybeforseg pd 2 betonsejler af hver beton.
Forsegene er indledt ved en betonmodenhed pd 64-69 dogn.

Prgvningsmetode: De to betonsejler (¢ 103 x 900 mm) er pla-
ceret i en forsegsopstilling som vist i figur 10 og bela-
stet med henholdsvis 25% og 50% af betontypens brudlast
fundet ved trykprevningerne.

’ OPSTILLING TIL KRYBEFORSOG.

h 5
r 1 : "
|
L | E
‘ | !
‘ L ___—— BETONEMNE {8 103x000) mm, i
[
at — 5 - v
L % " - - H : 3 © . ' ' Ly RS
. ? : L5
T Kg.! & : H ‘Kg
E
X SPANDEPLAN, J

| Fig. 10. Forsegsopstilling og placering af preveemner i
hver sin delopstilling.

Belastningen af preveemnerne er kontrolleret via trykcel-
ler, og preveemnernes lzngdedeformation er mdlt med mikro-
meterskrue med en mindste milevardi pi 0,001 mm. Lengdemi-
lingerne er foretaget over preveemnernes diametralplan og
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i samme niveau, se figur 11. Der er sdledes mdlt pd begge
sider af sgjlen over fire lzngder pad hver 120 mm.
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Fig. 11. Udformning af mdlepunkter og placering p& preveem-
ner.

De sidste mdleresultater i denne rapport er fra 153 degn
efter etablering af belastning.

Resultater

I figur 12 ses de gennemsnitlige, mélte totaltejninger med
tilherende empirisk spredning ved terminerne 0, 7, 130 og
153 dage efter etablering af belastning. I figur 13 og 14
er de totale langdetegjninger vist som funktion af tiden for
henholdsvis betontype ca. 20 MPa og betontype ca. 40 MPa.
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GENNEMSNIT TOTALT@JINING [o/ooc] 0 dage
Betontype Styrkeklasse 20 [MPa] Styrkéklasse 40 [MPa]
Lastniveau Lastniveau
Terstofindhold 25% 50% 25% 50%
0% X 0.4005 0.9813 0.3825 0.9888
s 0.1212 0.3180 0.1595 0.2929
7% X 0.2997 0.0865 0.6100 0.9518
s 0.0223 0.1968 0.2249 0.1138
15% X 0.4780 0.9740 0.4205 1.1803
s 0.1932 0.0562 0.2241 0.5237
GENNEMSNIT TOTALT@JINING [o/oco] 7 dage
0% X 0.5848 0.7825 0.6040 1.0235
s 0.2515 0.3736 0.0683 0.3858
7% X 0.5128 0.8404 0.5600 0.8618
s 0.1128 0.1376 0.1087 0.0977
15% X 0.9530 0.8915 0.4913 1.2130
s 0.4352 0.0952 0.2760 0.302
GENNEMSNIT TOTALT®JINING [o/co] 130 dage
0% X 1.2393 1.5058 1.2445 2.0353
s 0.3177 0.1703 0.2034 0.5886
7% X 1.1308 1.7083 1.1748 1.8933
s 0.1314 0.1826 0.1072 0.2527
15% e 1.7468 2.0118 1.1490 2.3338
0.4809 0.0682 0.4526 0.1760
GENNEMSNIT TOTALT@INING [o/o0] 153 dage
0% X 1.2093 1.4813 1.2833 2.0240
s 0.2745 0.2086 0.2210 0.5803
7% X 1.2050 1.7035 1.1825 1.9085
s 0.2069 0.1924 0.0766 0.2198
15% % 1.7340 2.0210 . 1.3377 2.3435
s 0.5133 0.0739 0.4143 0.2181

Fig. 12. Gennemsnit for mdlte totaltejninger som funktion af tiden.
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Langdeta jning (o/col
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Fig. 13. M3lte, totale langdetejninger for betontype ca. 20
MPa som funktion af tiden. L og H angiver henholdsvis lavt
(25%) og hejt (50%) lastniveau. 0%, 7% og 15% angiver ande-
len af opslemmede bestanddele i stebevandet (vagt-%).
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Langdeta ning (o/co)
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Fig. 14. Malte, totale lazngdetpjninger for betontype ca. 40
MPa som funktion af tiden. L og H angiver henholdsvis lavt
(25%) og hgjt (50%) lastniveau. 0%, 7% og 15% angiver ande- |
len af opslemmede bestanddele i stebevandet (vagt-%).
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200

P4 basis af de m&lte lazngdezndringer er krybetallet ¥ be-

regnet. Til tiden u beregnes krybetallet ¥, af

¥, = _ -1
SO
hvor ¢, er tejningen til tiden u
¢, e€r begyndelsestejningen.

De fundne krybetal er vist i figur 15 og 16.
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Fig. 15. Krybetal for betontype ca. 20 MPa. L og H angiver
henholdsvis lavt (25%) og hejt (50%) lastniveau.
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Fig. 16. Krybetal for betontype ca. 40 MPa. L og H angiver
henholdsvis lavt (25%) og hejt (50%) lastniveau.

Vurdering

—— —— A S ——

Af figurene 15 og 16 ses, at der ikke er forskelle i krybe-
tallet fordrsaget af faststofandele i stebevandet.

Ved beregning af langtidsdeformationer forudsztter beton-
normen, DS 411, et slutkrybetal p& omkring 3. De fundne
krybetal ses at vere mindre.
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7. SAMMENFATNING OG DISKUSSION

Underse¢gelsen over hvilken betydning, anvendelse af stgbe-
vand med op til 15 vagt% opslemmede bestanddele har pd den
hezrdede betons styrkeegenskaber har omfattet bestemmelser
af betonernes trykstyrke, en-aksede trazkstyrke, spaltetrak-
styrke, bejningstrzkstyrke, elasticitetsmodul og krybning.
(Der er ikke foretaget svindforseg).

Der er under normale produktionsforhold gennemfort prove-~
serier med to principielt ens betoner med hver sit styrke-
niveau (ca. 20 og ca. 40 MPa) med og uden genbrug af friske
betonrester. Genbruget har bestdet i en faststofkoncentra-
tion pa ca. 7 og ca. 15 vagt-% i stebevandet (vandmengden
fastholdt).

Ud fra den gennemfgrte forsegsrzkke er der opnldet et godt
vurderingsgrundlag for de undersogte styrkeegenskaber.

I modsztning til de tidligere gennemfeorte undersggelser af
styrkeegenskaber for beton med genanvendelsesmaterialer /2/
{knust beton og tegl), hvor der blev konstateret lavere be-
gyndelseselasticitetsmodul for beton med genanvendelsesma-
terialer, er der i undersegelserne foretaget i forbindelse
med dette projekt ikke fundet nogen indvirkning fra fast-
stofandele i stebevandet pd betonernes styrkeegenskaber.

Beton med genbrug af friske betonrester kan sdledes bereg-
nes i henhold til de gzldende regler i betonnormen DS 411,
hvad anglr styrke- og deformationsforhold.

I projektet er der generelt fundet vardier af den en-aksede
trzkstyrke, der ligger over den af betonnormen DS 411 for-
udsatte afhangighed af trykstyrken. Dette stemmer ikke
overens med erfaringerne fra /2/.

Derimod er der overensstemmelse mellem resultaterne fra
nzrvarende projekt og /2/ hvad angidr bejningstrzkstyrkens
sammenhzng med den en-aksede trzkstyrke. Ifelge projekter
vil betonnormens DS 411 forudsatning om, at bejningstrazk-
styrken er ca. 2 gange den en-aksede trazkstyrke, give for
he¢je vardier for bgjningstrazkstyrken.
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