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0. Indledning

I centerkontrakten Ressourcebesparende betonkonstruktioner (kaldet "Grgn Beton™) er der i
projektfasen udvidet pakke gennemfeort fire faglige aktiviteter:

* BK1: Mekaniske egenskaber
 BK2: Brand

* BKS3: Udfarelse

» BK4: Holdbarhed

Denne rapport indeholder delresultater fra prgvninger udfart i den faglige aktivitet BK2:
Brand.

| BK2 - udvidet pakke udfares falgende undersggelser:
« Afskalningsforsgg udfgres pa BYGe DTU bade pa pravecylindre og pa vaeegelementer.

« Mekaniske egenskaber under hgje temperaturer op til 600 °C udfgres pa Laboratoriet for
Beaerende Konstruktioner, Aalborg Universitet.

Nervaerende rapport beskriver og tolker resultaterne opnaet fra den udfarte prgvning vedr. de
mekaniske egenskaber under brand, herunder termisk udvidelse malt under varierende
trykspeandinger.

Afskalningsforsggene rapporteres i en separat rapport.
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1. Prgvningsomfang
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Pa baggrund af resultater opnaet i centerkontraktens farste faser (grundpakken og stor pakke),
har centerkontraktledelsen udvalgt et antal aggressive og passive betoner til udvidet pakke (se

Tabel 1).
Beton Cement "Gregnt" tiltag Stgbes hos
PR NRC - Unicon
P3 NRC slamaske Unicon
P5 NRC betonslam Unicon
P7 Bygg C flyveaske fra bio. Sydsten
AR SAC - Unicon
A0 NRC (cementen) Unicon
Al NRC hgjt flyveaskeindhold Unicon
A3 NRC slamaske Unicon
A6 ANL stenmel Sydsten
Tabel 1: Betoner udvalgt til udvidet pakke generelt.
Af Tabel 2 ses pravningsomfanget for BK2 — udvidet pakke.
AR | Al | A3|PR| P3| P5 | P7
Afskalningsforsgg under brand - - - + |+ |+ |+
Mek. egenskaber under brand - - - + - + | +

Tabel 2: Brandprevning i BK2 - udvidet pakke.

Det er besluttet at indskraenke forsggene til kun at omfatte de passive betoner, idet det typisk
er under indendgrs forhold, at brandsituationen skal medtages i beregningerne. Brandforsgg er
desuden bade kostbare og langvarige, hvorved det har vist sig umuligt at teste alle betontyper
indenfor projektets rammer.
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2. Betonrecepter
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Betonrecepterne for de betragtede betoner er angivet i Tabel 3. Alle praveemner for en given

beton er stgbt med beton fra ét laes.

Materiale |[Type PR P5 P7
kg/m3 kg/m3 kg/m3
Cement SAC - - -
NRC 170,4 168,4 -
Bygg C - - 194,0
Mikrosilica [Pulver 14,0 12,5 -
Flyveaske |Danaske Bl - 59,9 -
Emineral B5 59,9 - -
Restprodukt [Specialfiller - - -
Slamaske Lynetten - - -
Betonslam (terstof) - 18,5 -
Stenmel 0/2 Dalby - - -
Flyveaske fra bio. - - 79,0
Vand Vandverksvand 143,1 156,3 166,6
Sand 0/2 NCC Vestbirk 725 692 -
0/8 Ostervang - - 1008
Sten 1 4/8 NCC Arhus 201 202 -
8/16 Dalby - - 227
Sten 2 8/16 NCC Arhus 390 403 -
16/25 Dalby - - 677
Sten 3 16/32 NCC Arhus 579 567 -
Luftindbl.  |Conplast AEA316 1:5 0,1 0,01 -
Plast Conplast 212 0,75 0,71 -
Peramin V - - 0,45
Superplast  |Strukturo BA1 - - -
Peramin F - - 0,72
Malt luft 4,2 3,5 2,0
FAKkv. vic 0,63 0,70 0,71
Stgbetidspunkt 02-07-02 | 25-06-01 | 05-11-01
kl.9:12 | kl.17:14 | Kkl. 9:25

Tabel 3: Recepter for passive betoner afpravet i brandforsgg. De angivne verdier er de
faktiske veaerdier (VOT). Beton PR og P5 er stgbt hos Unicon i Horsens, mens P7 er stgbt hos
Sydsten i Malmg.
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3. Forsgg ved hgje temperaturer

3.1 Formal

Effekten af temperaturpavirkningen undersgges ved trykforsgg under ensartet temperatur-
fordeling i preveemnet. Der udfares trykforsgg nar betontemperaturen er i ligeveegt med
ovntemperaturen. Desuden registreres de termiske deformationer under bade opvarmning og
afkeling med og uden belastning.

3.2 Metodebeskrivelse

Pragveemner og forsggsudstyr

Forsggene udfares pa stabte betoncylindre @83x575 mm. Det skal i den forbindelse
bemarkes, at den maksimale stenstgrrelse pa 32 mm er starre end hvad der normalt anses for
tilladeligt set i forhold til preveemnets dimension. Normalt bar det sikres, at stenstarrelsen
ikke overstiger en trediedel af prevediameteren pa 83 mm for at sikre en homogen beton i
prgveemnerne. Resultaterne viser imidlertid en overbevisende ensartethed og relativt sma
malevariationer som det fremgar af de falgende kapitler.

To cylindre er prgvet for hver kombination af forsggsbetingelser. Praveemner er holdt
forseglede fra afformnings- til prevningsterminen, som er &ldre end ca. 40 dggn. Selve
pravningen streekker sig over 2 - 3 maneder (Tabel 4 - Tabel 6).

Temperaturfalere

Kvartsrar

Prgveemne

Figur 1: Foto af ovnens indre med temperaturfalere og kvartsrar.
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Forsggsovnen pa Laboratoriet for Barende Konstruktioner, Aalborg Universitet, er indrettet
saledes, at preveemnerne er placeret vandret i ovnen (Figur 1). Preveemnet belastes via 2
kugleskale med en handbetjent hydraulisk donkraft placeret udenfor ovnen. Praveemnets
deformationer males vha. 3 stk. kvartsrar monteret i hver sin ende af emnet. Kvartsrgrene
fares ud gennem ovnens vag, hvor 6 stk. flytningstransducere registrer betondeformationerne.
Malelaengden er 400 mm. Kvartsrgrene udmeerker sig ved at have praktisk talt forsvindende
temperaturkoefficient (ca. 5107 per °C). Der foretages saledes ingen ingen korrigering
herfor i de malte deformationer.

Temperaturer

Ovntemperaturen registreres vha. 3 temperaturfglere placeret omkring preveemnet (Figur 1).
Hvert preveemne har desuden indstgbt to temperaturfalere, en der maler betontemperaturen
midt i praveemnet og en der maler 10 mm under overfladen. | Appendiks A er temperatur-
malingerne angivet for de forskellige forsgg, herunder ogsa afkalingsforlgbet.

Ovntemperaturen styres manuelt vha. en gasbrander. Ovntemperaturen gges til knap 200 °C
indenfor de farste 10 minutter af forsgget. Derefter falges en naesten konstant temperaturrate
pa 3-4 °C per minut indtil betontemperaturen nar det gnskede niveau. Den indre betontem-
peratur stiger under denne pavirkning konstant med 3-4 °C per minut (se eksempel i Figur 2).
Afkgling sker naturligt ved blot at slukke ovnen og lade den sta natten over. Som ses vender
temperaturforskellen ganske voldsomt i det gjeblik hvor ovnen slukkes, hvilket naturligvis
udsetter pregvemner for et chok.

Den anvendte temperaturkurven er primeert valgt udfra en afvejning mellem den maksimale
varighed af forsgget (pga. bemandingen) og den temperaturgradient som prgveemnet udsattes
for. Det erkendes at prgveemnet udsettes for en ikke ubetydelig temperaturgradient med en
deraf falgende indre spandingsopbygning, specielt tet pa overfladen. Forsggene er imidlertid
udfert indenfor de temperaturvariationer, som findes anvendt i litteraturen [2, 3].

En anden observation som kan gares af Figur 2 er variationer specielt koncentreret omkring
200 °C, hvor den centrale temperatur dykker og temperaturforskellen har et maksimum.
Denne opfarsel er forbundet med fordampning og uddrivning af frit vand, hvilket er yder-
ligere demonstreret i Figur 3, hvor temperaturerne er optegnet for preveemne PR-10, som er
opvarmet 2 gange. Det ses tydeligt, at temperaturvariationerne er forsvundet fuldstendigt
under den anden opvarmningscyklus.
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Figur 2: Eksempel pa opvarmnings-afkalingscyklus. Temperaturregistreringer taget fra
preveemne PR-12. Temperaturforskellen mellem center og 10 mm dybde refererer til den
hgjre akse. Se andre temperaturregistreringer i Appendiks A .

138481 _Mekaniske egenskaber under brand.doc

Side 9



December 2002

0

[D.] inyesadwa |

0

300

240

180

120

60

Tid [minutter]

Figur 3: Eksempel pa 1. og 2. opvarmning af preveemne PR-10. Temperaturforskellen mellem
center og 10 mm dybde refererer til den hgjre akse. De to opvarmninger er forskudt indbyrdes

langs tidsaksen for at lette afleesningerne.
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Figur 4: Temperatursimulering i prgveemne udfgrt vha. beregningsprogrammet FIRE-2D.
Temperatuberegning foretaget med lufttemperaturen som input. Den angivne temperatur-
forskel er beregnet mellem center og 10 mm dybde og refererer til den hgjre akse. Kurven
angivet med overfl. viser temperaturen i preveemnets overflade. Pa grund af konvektions-
koefficienten er denne ikke identisk med lufttemperaturen i ovnen.
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Figur 4 viser et eksempel pa en temperatursimulering foretaget med FIRE-2D. Input
parametrene i denne numeriske beregninger betons varmeledningsevne med temperatur-
afhaengighed som givet i DS 411:1999 og betons varmekapacitet ifglge Eurocode 2 [1].
Prgveemnets overflade er udsat for en temperaturhistorie som er lig den som benyttes i
experimenterne med en konstant konvektionskoefficient p& 25 W/(°Cm?) ifglge DS 410:1998.
Se bagerst i Appendiks A for flere detaljer.

Generelt ses simuleringen at give en kvalitativ korrekt gengivelse af temperaturmalingerne.
Herunder fanges det maksimum, som males pa temperaturforskellen mellem centrum og 10
mm dybde. Dog ligger de simulerede temperaturer lavere end de malte - en forskel som gges
med opvarmningen. Dette kan skyldes, at konvektionskoefficienten, som styrer betonens
overfladetemperatur ift. ovntemperaturen varierer med opvarmningen i stedet for at veere
konstant som det er forudsat i nerveerende beregning. En evt. korrektion heraf ville kraeve
flere temperaturmalinger samt et stort datatilpasningsarbejde — en opgave som ikke er
omfattet af naervaerende projekt.

Mekaniske forsgg

Arbejdskurverne er bestemt ved at belaste praveemnet vha. donkraften med en
belastningshastighed pa ca. 0,06 MPa per sekund. Prgveemnet er ikke belastet til brud under
arbejdskurveforsgget pga. risikoen for at gdeleegge kvartsrarene.

Referencetrykstyrken er bestemt pa cylindre savet ud af prgveemnerne (ca @83x150 mm) og
trykpravet i en trykpresse ved 0,8 MPa per sekund. Det samme er gjort til bestemmelse af
resttrykstyrken efter 200 og 400 °C bestemt pa cylindre udsavet af preveemner. Dette er ogsa
gjort efter 600 °C for beton P7.

Pravning af resttrykstyrken er saledes udfart pa praveemner som farst er opvarmet og dernaest
belastet og aflastet i et arbejdskurveforsgg. Efter afkgling opsaves emnet for endeligt at blive
trykpravet. Der er saledes mange parametre som kan pavirke den malte resttrykstyrke, hvilket
skal holdes for gje nar resultaterne tolkes.

138481 _Mekaniske egenskaber under brand.doc Side 12



December 2002

4. Resultater

| Tabel 4 til Tabel 6 ses en oversigt over forsggene. | afsnit 4.1 praesenteres trykarbejdskurve-
forsggene udfart ved konstant temperatur. | afsnit 4.2 praesenteres den termiske udvidelse
malt under opvarmning forud for arbejdskurveforsggene. | afsnit 4.3 praesenteres tgjninger
malt under samtidig opvarmning og belastning (3 forskellige belastningsniveauer) | afsnit 4.4

praesenteres forsgg, hvor den termiske udvidelse er hindret.

Forsag Prove- Provedato | Note
emner
Arbejdskurve og PR-2t 16-10-02 | Middel f, = 41 MPa.
trykstyrke ved PR-5t 21-10-02
rumtemperatur
Varme arbejdskurver PR-3 16-10-02 | Middel residual f. = 35 MPa.
ved ca. 200 °C PR-41 17-10-02
Varme arbejdskurver PR-6t 22-10-02 | Middel residual f. = 19 MPa.
ved ca. 400 °C PR-7t 24-10-02
Varme arbejdskurver PR-8 05-11-02 | Prgveemner for skrgbelige til at male
ved ca. 600 °C PR-9 07-11-02 | resttrykstyrke.
Fastholdt defor- PR-18 10-12-02 | Hindret udvidelse under opvarmning.
mationsforsgg PR-19 12-12-02 | Opvarmet til ca. 550 °C
Konst. kraft 24 kN PR-1* 14-10-02 | Samtidig last og opvarmning/af-
under opvarmning til PR-10 12-10-02 | kaling (ca. 11 % af kold trykstyrke).
ca. 550 °C PR-11 21-11-02 | * Forsgg mislykkes delvist pga. brud.
PR-10** 15-11-02 | ** Genopvarmningsforsag.

Konst. kraft 48 kN PR-12 21-11-02 | Samtidig last og opvarmning/af-
under opvarmning til PR-13 25-11-02 | keling (ca. 22 % af kold trykstyrke).
ca. 500 °C
Konst. kraft 96 kN PR-14* 26-11-02 | Samtidig last og opvarmning/af-
under opvarmning til PR-15** 28-11-02 | kaling (ca. 44 % af kold trykstyrke).
ca. 400 °C * Brud umiddelbart efter pabegyndt

afkaeling.

** Kun opvarmet til 200 °C.

Tabel 4: Oversigt over forsggsemner for beton PR. For alle forsgg geelder, at malinger er
foretaget under bade opvarmning og afkaling.
Note: T Prgveemne savet i 3 dele som hver iszr er trykprgvet.
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Forsag Prave- Prgvedato | Note

emner
Arbejdskurve og P5-101 Middel f. = 39 MPa.
trykstyrke ved P5-15 09-11-01
rumtemperatur P5-14 09-11-01

P5-1271 14-11-01
Varme arbejdskurver P5-1671 16-11-01 | Middel residual f. = 35 MPa.
ved ca. 200 °C P5-13t 20-11-01
Varme arbejdskurver P5-171 22-11-01 | Middel residual f; = 19 MPa.
ved ca. 400 °C P5-19t 26-11-01
Varme arbejdskurver P5-9* 29-11-01 | * Forsgg mislykket. Praveemner
ved ca. 600 °C P5-1 03-12-01 | for skrgbelige til at male

P5-8 07-12-01 | resttrykstyrke.
Fastholdt defor- P5-2 10-01-02 | Hindret udvidelse under
mationsforsgg P5-20 16-01-02 | opvarmning.
Konst. kraft 24 kN P5-18* 11-04-02 | Samtidig last og opvarmning (ca.
under opvarmning til P5-11* 23-04-02 | 11 % af kold trykstyrke).
ca. 600 °C * Temperatur og tgjning ogsa
registreret under afkaling.
Konst. kraft 49 kN P5-6* 22-01-02 | Samtidig last og opvarmning (ca.
under opvarmning til P5-4** 25-01-02 | 23 % af kold trykstyrke).
ca. 600 °C * Brud umiddelbart far afkaling.
** Kun opvarmet til 500 °C.

Konst. kraft 98 kN P5-7 19-02-02 | Samtidig last og opvarmning (ca.
under opvarmning til P5-5 11-03-02 | 46 % af kold trykstyrke).

ca. 400 °C

Tabel 5: Oversigt over forsggsemner for beton P5. For alle forsgg gaelder, at malinger er
foretaget under opvarmning undtaget for P5-18 og P5-11.
Note: T Prgveemne savet i 3 dele som hver iszr er trykprgvet.
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Forsag Prave- Prgvedato | Note
emner

Arbejdskurve og P7-1t 15-03-02 | Middel f; = 30 MPa.
trykstyrke ved P7-2t 15-03-02
rumtemperatur P7-3t 15-03-02

P7-5 02-05-02

P7-6 02-05-02
Varme arbejdskurver P7-4t 09-04-02 | Middel residual f. = 23 MPa.
ved ca. 200 °C P7-7 06-05-02
Varme arbejdskurver P7-8t 30-05-02 | Middel residual f; = 19 MPa.
ved ca. 400 °C P7-10 31-05-02
Varme arbejdskurver P7-11t 04-06-02 | Middel residual f, = 10 MPa.
ved ca. 600 °C P7-12 12-06-02
Hindret udvidelse P7-19* 27-06-02 | * Mislykket forsgg.
under opvarmning til P7-20** 01-07-02 | ** Termofeler placeret i overflade-
ca. 550 °C P7-9** 02-07-02 | pore i stedet for i 10 mm dybde.
Konst. kraft 18 kN P7-17 24-06-02 | Samtidig last og opvarmning/af-
under opvarmning til P7-18 25-06-02 | kaling (ca. 11 % af kold trykstyrke).
ca. 600 °C P7-17* 03-07-02 | * Genopvarmningsforsgg.
Konst. kraft 36 kN P7-13 13-06-02 | Samtidig last og opvarmning/af-
under opvarmning til P7-14 14-06-02 | kaling (ca. 22 % af kold trykstyrke).
ca. 575 °C
Konst. kraft 72 kN P7-15 18-06-02 | Samtidig last og opvarmning/af-
under opvarmning til P7-16* 20-06-02 | kaling (ca. 45 % af kold trykstyrke).
ca. 450 °C * Termofaler i overfladen defekt.

Tabel 6: Oversigt over forsggsemner for beton P7. For alle forsgg gzlder, at malinger er
foretaget under bade opvarmning og afkaling.
Note: T Prgveemne savet i 3 dele som hver iszr er trykprgvet.
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4.1 Mekaniske egenskabers temperaturafhaengighed

Tabel 7 viser temperatureffekten pa resttrykstyrken og begyndelses E-modulet. Appendiks B
indeholder alle malte arbejdskurver samlet i et diagram for hver betontype.

For PR og P7 er registreret bade be- og aflastningsgrene. Det ses at belastningen under de
varme arbejdskurveforsgg nar op pa 50-70 % af resttrykstyrken samt, at der registreres en vis
irreversibel tgjning som fglge af be- og aflastningen pga. arbejdskurvens ikke-linezere
opfarsel. En anden grund til de irreversible tgjninger er transiente krybetgjninger, som foregar
under arbejdskurveforsgget pga., at temperaturen i prevemnet ikke har opnaet fulsteendig
stationeer tilstand.

Det ses tydeligt af Appendiks B, at efter opvarmning til 600 °C er arbejdskurverne nasten
vandrette svarende til et plastisk materiale pga. de omfattende beskadigelser som er sket i
preveemnet. Dette gor det meget uklart at tale om et E-modul ved de hgjeste temperaturer.

Prgveemne Nominel Varmt E- Rest-
temperatur modul trykstyrke
[°C] [GPa] [MPa]
Beton PR
PR-2 & PR-5 Rumtemperatur 35,0 41
PR-3 & PR-4 200 20,0 34
PR-6 & PR-7 400 10,0 22
PR-8 & PR-9 600 3,0 Ej malt t
Beton P5
P5-14 & P5-15 Rumtemperatur 30,0 39
P5-13 & P5-16 200 14,5 35
P5-17 & P5-19 400 5,0 19
P5-1 & P5-8 600 <2,0 Ej malt t
Beton P7
P7-5 & P7-6 Rumtemperatur 27,0 30
P7-4 & P7-7 200 17,0 23
P7-8 & P7-10 400 9,0 19
P7-11 & P7-12 600 3,0 10

Tabel 7: Oversigt over mekaniske egenskaber E-modul malt i varm tilstand og resttrykstyrke
efter afkeling. Resttrykstyrken er malt efter opsavning af praveemne i 3 cylindre og foregik
nogle uger efter opvarmning. | den mellemliggende periode er praveemnerne opbevaret i
laboratoriet uforseglede. Alle data er middelveerdier af de afpragvede emner.

Note: T Praveemner for skrgbelige til at save og handtere.
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| Figur 5 og Figur 6 ses, hvordan resttrykstyrkerne aftager med voksende temperaturniveau.
Desuden er optegnet de styrkereduktionsfaktorer, som er angivet i DS 411:1999. Generelt er
den varme trykstyrke hgjere end resttrykstyrken, idet afkaglingen udsatter betonen for
yderligere beskadigelse. Alle tre betontyper udviser nogenlunde den samme normaliserede
styrkereduktion, men det ma forventes at PR og P5 er nasten uden styrke efter 600 °C,
hvorimod P7 stadig har 30 % styrke efter denne opvarmning. Styrkereduktionen svarer
nogenlunde til DS 411’s udtryk, som dog ses at ligge over forsggsresultaterne (Figur 6).
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Figur 6: Styrke og stivhed normeret i forhold til den kolde veerdi. Resttrykstyrker til venstre
og varmt E-modul til hgjre. For de absolutte veerdier se Figur 5, hvor ogsa signaturfor-
klaringen er givet. DS 411:1999 angiver en stykkevis linezr kurve for trykstyrkens reduktions-
faktor & og reduktionsfaktoren for E-modulet er defineret ved & = &? ifalge DS 411.

Det varme E-modul er ligeledes optegnet i Figur 6. DS 411 definerer reduktionsfaktoren pa E-
modulet som kvadratet pa styrkereduktionsfaktoren. Dette ses imidlertid at overvurdere E-
modulet betydeligt. Forsggsresultaterne udviser et tydeligt konkavt forlgb, mens DS 411°s
potensudtryk udviser overvejende konveks opfarsel pga. de indlagte knaekpunkter.

Det skal bemaerkes, at reduktionsfaktoren & i Figur 6 for resttrykstyrken iht. DS 411 er
baseret pa en forsggsserie af Hertz [2] udfart pa en dansk beton med sgmaterialer (Figur 7). |
samme forsggsserie er rest E-modulet bestemt og her ses det ligeledes, at DS 411 overvurder
stivheden. Endvidere kan det diskuteres hvor stor en veagt der skal leegges pa veerdierne malt
efter opvarmning til 100 °C, hvor ogsa indflydelsen fra uhydratiseret cement spiller en rolle,
idet preveemnerne kun er 14 dage pa opvarmingstidspunktet.
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Figur 7: Restveerdier for styrke- og stivhedsreduktionsfaktorer rapporteret i [2] for dansk
beton med sgmaterialer (kold trykstyrke ca. 18 MPa).

Fglgende udtryk for reduktionsfaktoren pa E-modulet foreslas i form af et parabolsk
funktionsudtryk:

T

2
EE :(1_1— TOJ ' T_TOSTtop (1)
top

hvor T, = stuetemperatur og Ty, = den temperatur regnet fra To, hvor parablens toppunkt
ligger og hvor reduktionsfaktoren er faldet til vaerdien nul. | Figur 6 og Figur 7 er udtrykket
optegnet med T, = 800 °C. Hvis princippet med, at & er kvadratet pa & skal bibeholdes er &
simpelthen givet ved det linegert aftagende udtryk i parantesen.
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4.2 Fri termisk udvidelse uden belastning

Nar beton opvarmes foregar der modsatrettede deformationer i de to faser tilslaget og pastaen.
Farstnaevnte udvider sig som de fleste faste stoffer, mens sidstnaevnte treekker sig sammen
pga. svind, nar farst det frie vand og dernast det kemisk bundne vand fordrives.

De modsatrettede deformationer skaber indre spaendinger i materialet som derved revner og
mister sine mekaniske egenskaber sasom styrke og stivhed. Dette forhold er netop belyst i det
foregaende afsnit. Ud over spandinger pga. inkompatible deformationer optraeder der ogsa
spaendinger pga. temperaturgradienter. Disse indre spandinger vanskeliggar resultat-
tolkningen.

Pa grund af at termisk udvidelse har en vis afhengighed af pastaens svind vil malingerne
afhaenge af opvarmningshastigheden samt af fugtindholdet ved opvarmningens start. En
hurtigere opvarmning eller et mindre fugtindhold giver starre termisk udvidelse, idet svindets
indflydelse dermed mindskes. Dette er illustreret bl.a. i [3].

Opvarmning

I neervaerende afsnit praesenteres temperatur- og deformationsmalinger foretaget under op-
varmning og afkaling i forbindelse med arbejdskurveforsggene. Resultaterne er givet pa kur-
veform i Appendiks C - Appendiks E for hver af de tre betontyper. De anvendte temperaturer
angiver betonens middeltemperatur taget som middelvaerdien af de to indstgbte termofalere.

De to danske betontyper PR og P5, som benytter ens tilslag, udviser nasten fuldkommen
identisk termisk udvidelse under opvarmning og afkeling (Figur 8). Indtil 400 °C er tempe-
raturudvidelseskoefficienten ca. 15x10°® per °C, hvorefter den stiger voldsomt til ca. 85x10°®
per °C indtil ca. 600 °C. Efter 600 °C er der ingen malinger i naervarende forsggsserie, men
udenlandske undersggelser tyder pa at udvidelseskoefficienten falder til nul [2], hvilket der
ogsa er indikationer af i malingerne.

Den svenske beton P7 udviser meget mindre termisk udvidelse end navnt ovenfor under hele
opvarmningsforlgbet. Efter 600 °C ender den termiske udvidelse pa ca. 10 %o for P7 mens PR
og P5 maler 20 %o (Figur 8).

Den store forskel pa de danske og den svenske beton kan tilskrives de flintholdige danske
tilslagsmaterialer og brugen af rent quartz sand i PR og P5 i modsetning til P7, som
udelukkende benytter nedknust granit som tilslag.

Figur 8 indeholder ogsa et analytisk udtryk for den termiske udvidelse givet i Eurocode 2 [1]
for quartzholdige tilslag. Udtrykket er defineret ved et 3. grads polynomium indtil 700 °C,
hvorefter dentermiske tajning holdes konstant lig 14 %.. Som det ses er dette udtryk en
udmaerket middelveerdi for alle betonerne indtil 400 °C.
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Figur 8: Fri termisk udvidelse malt under opvarmning til ca. 600 °C samt under efterfalgende
afkgling. Middel betontemperatur er middelveerdi af maling i centrum af preveemne og ca. 10

mm under overfladen. Positiv tgjning svarer til udvidelse.

Se Appendiks C - Appendiks E for alle maledata.
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Appendiks C - Appendiks E indeholder endvidere diagrammer, hvor temperaturudvidelses-
koefficienten er beregnet pa baggrund af tgjningsmalingerne bade under opvarmning og
afkaling. Under opvarmningen ses udvidelseskoefficienten at variere steerkt specielt i tempe-
raturomradet op til 200 °C. Dette kan tilskrives, at det frie vand undslipper og at der foregar
markante svindtgjninger i cementpastaen. Disse udsving er ikke synlige under afkalingen,
hvor betonen er udtarret. Disse observationer er et tydeligt eksempel pa at fugttransport-
mekanismer spiller en stor rolle for den termiske deformation.

Afkgling

Under afkglingsfasen treekker betonen sig sammen igen. Som det fremgar af Figur 8 foregar
denne sammentraekning nasten ens for alle tre betontyper. Sammentrakningen andrager ca.
1,5 %o per 100 °C i gennemsnit.

Det er tydeligt at afkalingen tilbage til stuetemperatur efterlader PR og P5 med markante
blivende forleengelser af starrelsesordenen 10 %o0. Denne blivende forlaengelse kan direkte
tolkes til primeert at besta af indre revnedannelse i preveemnerne. Det var neesten muligt at
skille praveemner efter 600 °C ad med handerne. Se fotos i Appendiks J .

For P7 er den blivende forleengelse efter 600 °C meget mindre og de synlige overfladerevner
meget mindre i starrelse og udstrekning.

Analytisk model

Fglgende sammensatte parabeludtryk foreslas til beskrivelse af den termiske udvidelse under
opvarmning for beton PR og P5:
AB* + B8, 0<0<6*

a(T)) = 2
£ (0M) {C(e—e*)2 + A(20-6%)8*+BO, 6*<8 @

hvor O er normaliseret temperatur:

0= . T,=20°C (3)

De tre parametre A, B og C fastlegges sammen med overgangstemperaturen 6* saledes, at der
er overensstemmelse med forsggsdata. Temperaturudvidelseskoefficienten fas ved at differen-
tiere (2) mht. T og er beskrevet af en bi-linezgr funktion. Figur 9 viser, hvordan parametrene i
(2) pavirker udvidelseskoefficienten. Af malingerne i Appendiks C og Appendiks D fremgar
det, at udvidelseskoefficienten for PR og P5 topper ved ca. 100x10° per °C, hvorefter den
falder. Dette er inkluderet i Figur 9 via den sidste faldende del af kurven.

Grunden til at benytte en sammensat funktion i stedet for blot at beskrive hele
temperaturspektret vha. et 3. eller 4.-gradspolynomium er at dette giver mulighed for at fange
det knaekpunkt som er specielt tydeligt for PR og P5 omkring 400 °C.
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Tabel 8 indeholder parametre tilpasset de tre betoner.

Betontype A B C 0*

[%0] [%0] [%0] [-]
PR og P5 0,1 1,0 3,5 3,6
P7 0,06 0,7 0,7 3,6

Tabel 8: Parametre til beskrivelse af fri termisk udvidelse i (2). Se optegning af
funktionsudtryk pa baggrund af disse parametre i Figur 8. For at opna overensstemmelse med
forsgg skeeres den termiske udvidelse af ved 20 %o for PR og P5.

10 +
] Figur 9: Hlustration af udvidel-
gl G,D seskoefficientens variation med
5 ! : temperaturen iht. (2). Optegnet
s, 6 I : med data for PR og P5 i Tabel
SIS l 2C 8.
S I S Bemark at udvidelseskoef-
;‘ 4T ! 1 ficienten a er normaliseret ved
] | multiplikation med 100 C
2+2A 1 f langs den lodrette akse.
] : |
ol @ e s
0 1 2 3 4 5 6

Normaliseret temp. 9

4.3 Hindret termisk udvidelse under opvarmning med konstant belastning

Nar preveemnet udszttes for tryk samtidig med opvarmning kan der males et feenomen, som
betegnes transient krybning. Lasten og temperaturstigningen vil tilsammen skabe en deforma-
tionstilstand der overstiger summen af den frie termiske udvidelse og den mekanisk frem-
bragte deformation. Mekanismen bag dette f&enomen er stadig ubeskrevet. Andre termer, som
benyttes i literaturen til dette feenomen er “last-induceret termisk tgjning” eller “last-induceret
svind” for ikke at forveksle det med konventionel krybning, som i gvrigt ogsa er temperatur-
afhaengig [3].

I nervaerende forsggsserie er dette undersggt ved tre forskellige tryklastniveauer for hver
beton. De tre niveauer svarer til ca. 11, 22 og 44 % af den kolde trykstyrke for hver beton.
Tajningsmalingerne fra disse forsgg findes i Appendiks F - Appendiks H . Malingerne viser
desuden, at deformationerne under afkaling falger den termiske sammentraekning uanset om
preveemnerne er belastede eller ej. Det vil sige, at transient krybning kun forekommer under
opvarmning og udger dermed en irreversibel tgjning efter afkaling.
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Modellering under opvarmning

For at kunne separere de forskellige bidrag til den malte tgjning benyttes falgende notation:
€a(T,0) =€, (T) +€°(T,0) +€(T,0) (4)

hvor de tre komponenter pa hgjresiden er hhv. fri termisk udvidelse, mekanisk deformation og
transient krybning. Den totale tgjning er den som males under et forsgg. Bemark i den forbin-
delse, at kurverne i Appendiks F - Appendiks H ikke inkluderer den mekaniske sammentryk-
ning, der er til stede ved forsggets start (baseret pa det kolde E-modul).

Pa baggrund af &, kan den transiente krybning bestemmes ved at fratraeekke summen af €, og
€°. Den frie termiske udvidelse formuleres vha. (2) i afsnit 4.2 og den mekaniske sammen-
trykning som €° = o/(EEE(20°C)) med reduktionsfaktoren givet ved (1) i afsnit 4.1.

Appendiks F - Appendiks H indeholder optegning af den transiente krybning beregnet som
beskrevet ovenfor. Det antages normalt at, £° er proportional med trykspzndingen, hvorved
falgende sammenhang kan formuleres:

o o .
Sm(F,G)=?€(T) (5)
hvor den transiente krybnings fortegn felger spaendingens, dvs. tryk giver negativ tgjning og
dermed sammentrykning.

Formel (5) benyttes bl.a. i en velkendt model foreslaet af Anderberg & Thelandersson [3],
hvor den transiente krybning er proportional med den frie termiske udvidelse med en
proportionalitetsfaktor lig 2,350/f.°, hvor f.° angiver den kolde trykstyrke. Det vil sige, at
€ = 2,35¢,, i ovennavnte udtryk. Denne model foreslas bl.a. i DS 411:1999.

Figur 11 indeholder € som en funktion af betontemperaturen, hvorved spaendingen udgar
som parameter og forsggsresultaterne bliver direkte sammenlignelige.

Falgende kommentarer kan knyttes til de normaliserede transiente krybetgjninger (Figur 11):

» For PR og P7 er tgjningerne fundet at veere proportionale lastniveauet som normalt
antaget. For P5 ligger tgjningerne mere spredt, hvilket kan veere et udtryk for en sterre
forsggsvariation. Dette kan ogsa skyldes, at denne forsggsserie blev udfart farst med
indkaring af de eksperimentelle procedurer.

» For temperaturer under 100 °C inden fugttransportmekanismerne accellererer er
tajningerne ubetydelige, men som det ses i naeste afsnit kan de ikke negligeres.
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» Ved temperaturer over 550 °C “vender tgjningerne” for P5 og P7, at. Dette skyldes at E-
modulet bliver meget lille og derved vokser den mekaniske tgjningskomponent for en
given spznding (Figur 10). Det skal holdes for gje at ved disse hgje temperaturer opfarer
betonen sig naesten plastisk og E-modulet er ikke seerligt veldefineret, jf. Appendiks B .

« Malingerne pa PR og P5, som i mange henseender er identiske betoner, udviser en starre
transient krybning for P5 end for PR. Dette kan delvist tilskrives, at P5 indeholder beton-
slam som erstatning for en del af sandfraktionen. Derved far P5 et lidt hgjere pastavo-
lumen end PR. En anden mulig arsag er forskelle i fugtindholdet pa pravningstidspunktet.

» Ensammenligning med Anderberg & Thelanderssons model [3] optegnet med fed i Figur
11 viser, at denne generelt overvurderer den transiente krybning pa de afprgvede betoner.
Derved fas en undervurdering af deformationer og tvangsspandinger, nar denne model
benyttes set ift. forsggsresultaterne.

» | forlengelse af ovennavnte kan bemeerkes, at der ikke er nogen plausibel grund til at
haegte transient krybning og termisk udvidelse sammen, idet farstneevnte udelukkende
styres af pastadelen og sidstnaevnte primaert styres af tilslaget.

Temperatur [°C]

600
] ; 4 Figur 10: Lastafhaengige
34+ N/ tgjninger malt pa P7-18 under
] ; konstant tryklast og opvarmning.
] | : Stiplet linie = &7 = o/E(T).
g 2 I Fed linie = &7+ 7.
o : Mekanisk tgjning : Negativ tgjning svarer til
= ] | - sammentrykning.
Q ol o\l
|_ | |
Transient krybning,
- irreversibel
A2 4+~ ‘ e
15 : :

Det skal ikke pa det foreliggende grundlag forsgges at opstille et analytisk udtryk for den
transiente krybnings starrelse. Dette kraever flere forsgg samt en indgaende sammenligning
med andre forsgg pa omradet.
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Figur 11: Transient krybning divideret med off.’ iht. (5). Optegnet for PR, P5 og P7
De fede kurver angiver modellen svarende til 2,35 gange den frie termiske udvidelse [3].

prgveemner under opvarmning.

Bemark at resultaterne for P5 og P7 er parallelforskudt langs den vandrette akse for lettere

at kunne adskille kurverne.
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Genopvarmningsforsgg

Der er foretaget gentagelsesforseg med to prgveemner PR-10 og P7-17, begge belastet med
ca. 11 % af f.° og opvarmet til nasten 600 °C. Den anden opvarmning foregik hhv. efter en
halv uge og en hel uge for PR-10 og P7-17. Mellem opvarmningsforsggene blev pragve-
emnerne opbevaret uforseglet i laboratoriet.

Som det fremgar af tgjningsdiagrammerne i Bilag F-PR.1 og Bilag H-P7.1 er de malte
tajninger under begge opvarmninger fundet at veere praktisk talt identiske. Dette er i modstrid
med den gengse opfattelse af transient krybning, som normalt beskrives til kun at optraede i
forbindelse med det farste opvarmningsscenario.

Da genopvarmningsproblematikken ikke er blevet undersggt systematisk i det foreliggende
forsggsprogram skal de to naevnte forsag ikke bruges til at drage konklusioner andre end, at
dette specialomrade af betons opfarsel under hgje temperaturer langt fra er belyst
tilstreekkeligt.

4.4 Fastholdt prgaveemne under opvarmning

Dette forsgg udfares ofte for at belyse betons transiente krybning under opvarmning, hvor
prgveemnets deformationer er fuldsteendig hindret. Derved opstar der trykspandinger, nar
preveemnet forsgger at udvide sig, men pga. den transiente krybning samt den aftagende
betonstivhed vil der ogsa forega en relaksation af trykspaendingerne. Resulaterne i form af
trykspandinger er givet i Appendiks I .

| [4] er dette fenoment beskrevet gennem et simpelt eksempel. Forsgget kan modelleres ved
at omformulere (4) pa felgende vis:

8to'[ zsth +€G +€S] :0
) (6)
_O(T) _ €, (T)

f0 0

£ M) o)

hvor minustegnet pa venstresiden er medtaget for at operere med positive spandingsvardier i
diagrammerne (Figur 12). Den frie termiske udvidelse er formuleret som (2) med parametre
givet i Tabel 8. E-modulets temperaturafhangighed er modelleret vha. reduktionsfaktoren i
(1). Den transiente krybetgjning er modelleret vha. (5), hvor € er taget fra forskellige forsgg
med konstant belastning (se Appendiks I ). Derved er det kun den transiente krybning, som er
forskellig for de to beregningskurver for hver beton i Figur 12 og kurvernes variation er en
direkte indikation af fglsomheden overfor en variation af den transiente krybning.
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Figur 12: Trykspandinger malt under opvarmningsforsgg, hvor prgveemnet er fastholdt imod
udvidelse. For PR er desuden malt spendingstabet under afkaling. Kurverne er forskudt langs
speendingsaksen for at lette afleesningen. Se ogsa Appendiks | .

Fuldt optrukne linier = modelberegninger udfart pa baggrund af (6).

Stiplet linie = beregning uden hensyntagen til transient krybning.
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Der er generelt fundet god overensstemmelse mellem de fastholdte deformationsforsgg og den
tilhgrende forudsigelse udfart pa baggrund af de gvrige opvarmningsforsag. Forlgbet af
spaendingskurverne er principielt ens og da teelleren i (6) vokser monotont med temperaturen
er det naevneren som styrer opfarslen:

» Indtil 100 °C stiger spaendingen steerkt, idet den transiente krybning (relaksationen) i dette
interval er beskeden. Hvis den transiente krybning negligeres i dette temperaturinterval fas
imidlertid en markant overvurdering af trykspaendingen (stiplet linie i Figur 12).

» Efter 100 °C begynder den transiente krybning at kontrollere opfarslen. Specielt efter 400
°C, hvor & stiger markant, fas aftagende spandinger dels pga. relaksationen herfra, men
ogsa fra det sterkt aftagende E-modul.

» Grunden til, at beregningerne ikke fanger det markante lokale spaendingsminimum
omkring 200 °C, som observeres for PR og P5 er, at den benyttede model for den termisk
udvidelse (2) ikke medtager effekten af fugttransport. En effekt der er specielt synlig
omkring denne temperatur (Appendiks C - Appendiks E ).

Hvis den transiente krybning, og dermed spandingsrelaksationen, negligeres er der i Figur 12
indtegnet en stiplet linie for P7, som benytter € =0 i (6). Spaendingen stiger under dette
teenkte eksempel til 24 MPa ved ca 280 °C, hvilket er i abenbar modstrid med maleresul-
taterne.

Under afkaling medvirker de irreversible transiente krybetgjninger til, at praveemnet er
spaendingsfrit allerede efter omtrent 100 °C afkgling. Dette ses af praveresultater for PR i
Figur 12. Hvis preveemnet ogsa var fastholdt imod sammentraekning i forsggsopstillingen
ville en yderligere afkaling betyde opbygning af treekspandinger og treekbrud/revnedannelse i
proveemnet. Et eksempel pa dette er givet i [4] og har stor relevans, hvor en betonkonstruk-
tionsdel er hindret i at deformere sig frit under brand, opvarmning og afkaling pga.
tilstedende konstruktionsdele. Derved gives betonen en meget mere skadelig pavirkning under
afkalingsfasen end under opvarmningen.
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5. Konklusioner

Det er normalt tilslaget, som styrer betons termiske opfarsel. De grgnne tiltag i forsggsseriens
grgnne betoner (P5 og P7) har ikke rykket markant pa betonens tilslagsdel, hvorfor det for-
ventes, at resultaterne og konklusionerne fra forsggsserien kan knyttes generelt til normal
beton.

Falgende generelle konklusioner kan drages af forsggsresultaterne:

Reststyrken aftager mere end hvad der normalt antages i fx. DS 411:1999. Dette kan
skyldes, at afkalingen starter med en relativ stor temperaturgradient som bevirker
revnedannelse, idet transient krybning ikke eksisterer under afkaling.

For temperaturer over 400 °C giver den svenske beton P7 de bedste egenskaber bade hvad
angar reststyrke og varmt E-modul. Dette kan bl.a. tilskrives, at PR og P5 generelt udviser
den starste termiske udvidelse.

Det varme E-modul er fundet til under halvdelen af den vaerdi som angives af DS
411:1999. Dette geelder alle tre betoner. Et nyt forslag til en analytisk beskrivelse af
reduktionsfaktoren herfor er givet.

Den termiske udvidelse er kvantificeret for de tre betoner inkl. en analytisk beskrivelse
herfor. Forskellen i termisk udvidelse tilskrives forskellen i tilslag mellem den svenske og
de to danske betoner.

Den svenske beton P7, som er baseret pa nedknust granittilslag, udviser en termisk
udvidelse som er lidt mindre end udtrykket givet i Eurocode 2 [1]. Udvidelsen ved 600 °C
er ca. 10 %o. Dette stemmer endvidere overens med resultaterne i den svenske
undersggelse i [3].

De danske betontyper PR og P5, som indeholder quartz sand og sematerialer, udviser en
markant stgrre termisk udvidelse end P7 voksende til ca. 20 %o ved 600 °C. Desuden fas
en blivende udvidelse pa ca. 10 %o efter afkaling.

De transiente krybetgjninger er bestemt og de er fundet at vere proportionale med den
paferte trykspaending. En sammenligning mellem forsggsresultater og beregning med
fastholdt deformation fas en tilfredsstillende overensstemmelse med den trykspanding,
der opbygges under opvarmning.
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Appendiks A Temperaturmalinger

Kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.
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Appendiks B Varme trykarbejdslinier

Kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.
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Appendiks C Frie termiske deformationer for beton PR

Kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.

Side C.1
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Appendiks D Frie termiske deformationer for beton P5

Kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.

Side D.1
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Appendiks E Frie termiske deformationer for beton P7

Kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.

Side E.1
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Appendiks F Hindrede termiske deformationer for PR

Kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.
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Appendiks G Hindrede termiske deformationer for P5

Kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.

Side G.1
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Appendiks H Hindrede termiske deformationer for P7

Kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.

Side H.1
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Appendiks | Fastholdt prgveemne under opvarmning

Kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.

Side 1.1
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Appendiks J Fotos fra prgvning

AR

Fig. J.1: Praveemne P5-1 efter afkeling fra ca. 600 C.

Side J.1
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Fig. J.2: Praveemne P5-9 efter afkaling fra ca. 600 C.
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Fig. J.3: Praveemne P5-6 efter afkgling. Brud skete under konstant trykspanding pa ca. 9
MPa ved en temperatur pa ca. 570 C.
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Fig. J.4: Prgveemne PR-14 efter afkeling. Brud skete under konstant trykspanding pa ca. 17
MPa ved en temperatur pa ca. 340 C.
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Fig. J.5: Proaveemne PR-19 efter afkgling fra ca. 550 “C under fastholdt deformationsforsgg.

Fig. J.6: Praveemne PR-4 og PR-7 efter afkgling fra hhv. 200 og 400 “C. Savet op i 3 cylindre
til bestemmelse af resttrykstyrker.
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Fig. J.7: Proaveemne PR-4 PR-6, PR-7, PR-8 og PR-9 efter afkgling fra de angivne
temperaturniveauer.
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Fig. J.8: Praveemne P7-14 og P7-18 efter afkeling fra ca. 600 C.

Side J.6
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