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Prgvningsmetode
Beton. Tgjninger fra
krybning og svind i
tidlig alder.

1. Emne og anvendelsesomrade

Denne prgvningsmetode anvendes til
bestemmelse af betons krybetgjninger
og/eller tgjninger hidrgrende fra betons
svind i tidlig alder. Metoden omfatter ikke
bestemmelse af tgjninger pga. udtarrings-
svind. Desuden omfatter metoden ikke
krybetgjninger hidragrende fra treekbelast-
ninger. Tgjningerne bestemmes som
funktion af betonens alder. Bestemmelsen
sker over en periode pa 28 dggn med-
mindre andet er kraevet.

2. Referencer

DS/EN 12350-2 Prgvning af frisk beton -
Del 2: Seetmal

DS/EN 12350-7 Prgvning af frisk beton —
Del 7: Luftindhold - Pressurmetermetode

DS/EN 12350-6 Prgvning af frisk beton -
Del 6: Densitet

DS/EN 12390-2 Prgvning af haerdnet
beton - Del 2: Tilvirkning og lagring af
pragvelegemer til styrkeprgvning

DS/EN 12390-3 Prgvning af haerdnet
beton - Del 3: Prgvelegemers trykstyrke

TI-B 101 Prgvningsmetode. Beton.
Temperaturudvidelseskoefficient

DS 423.7 Betonprgvning. Frisk beton.
Afbinding

3. Definitioner

Falgende ord og betegnelser er gaeldende
i denne metode:

3.1 Svind

Deformationer forarsaget af betonens
haerdeproces, bortset fra deformationer
som fglge af temperatursendringer og
udveksling af fugt med omgivelserne.
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3.2 Krybning

Deformationer forarsaget af pavirkning fra
en ydre last, bortset fra initiale elastiske
deformationer.

4. Metodens princip

4.1 Svind

Svindet bestemmes som de deformationer,
der opstar i et ubelastet prgveemne efter
at betonen begynder at heerde, idet der
kompenseres for deformationer, der hid-
rgrer fra betonens temperaturbeveegelser.
Prgveemnet forhindres i at udveksle fugt
med omgivelserne.

Kompensationen for temperaturdeforma-
tioner forudseetter kendskab til betonens
temperaturudvidelseskoefficient. Det for-
udseettes, at temperaturudvidelseskoef-
ficienten er uafhaengig af betonens alder i
den betragtede periode. Temperatur-
udvidelseskoefficienten kan evt. bestem-
mes efter TI-B 101.

Bestemmelsen af svind sker ud fra ma-
linger p& mindst to praveemner. Beton-
temperaturen skal males i midten af mindst
ét emne.

4.2 Krybning

Krybning bestemmes ved gentagne be- og
aflastninger af to preaveemner. Prgveem-
nerne forhindres i at udveksle fugt med
omgivelserne. De malte deformationer
kompenseres for betonens svind og tem-
peraturbeveegelser som falge af
heerdeprocessen vha. malinger pa de
ubelastede svindemner, der sdledes
fungerer som referenceemner. Endvidere
kompenseres for betonens initiale elasti-
ske deformationer.

De to krybeemner skal ikke patrykkes
samme lasthistorie, men be- og aflastes i
modtakt. Betontemperaturen skal males i
midten af mindst ét af krybeemnerne.

5. Prgveemner

Som prgveemner anvendes beton udstgbt
saledes at udveksling af fugt med om-
givelserne er forhindret fra udstgbnings-
tidspunktet. Det skal sikres, at betonen
ikke pavirkes af utilsigtede ydre krzefter (fx
i form af friktion mellem prgveemnet og
formen).



Prgveemnerne skal veere cylindriske med
en diameter pa f.eks. 130 mm og en hgjde
pa f.eks. 700 mm.

6. Apparatur

6.1 Generelt

Diverse udstyr til udstgbning af beton og
bestemmelse af den friske betons tempe-
ratur, saetmal, luftindhold og densitet.

Forme fremstillet af et ikke-vandsugende
materiale, som er diffusionsteet og inaktivt
over for cement.

Klimarum, der kan holde en temperatur
pa20+1°C.

Temperaturfglere til bestemmelse af
omgivelsernes temperatur samt tempe-
raturen i midten af et praveemne. Male-
ngjagtigheden skal veere indenfor + 1 °C
pa det absolutte niveau. Temperatur-
aendringer skal kunne males indenfor
+0.5°C.

Deformationsmalere til bestemmelse af
leengdeeendringer. Ved krybningsbestem-
melse skal leengdegendringerne kunne
bestemmes under belastning. Male-
laengden skal vaere 400-600 mm. Maleren
skal feestnes midt pa praveemnet. Maling-
erne skal foretages pa to modstadende
sider af prgveemnet. Malingerne skal
kunne kompenseres for bidrag, der
skyldes deformationsmalernes eventuelle
temperaturfglsomhed. Tgjningen skal
kunne males med en ngjagtighed pa +
1-10°5.

6.2 Krybning

Til krybningsbestemmelse kraeves yder-
mere:

Udstyr til pafering af last. Der skal kunne
paferes en last svarende til en spaending i
krybeemnerne pa mindst 15 MPa. Lasten
skal kunne holdes konstant indenfor £ 5 %
i den gnskede maleperiode.

Lastmalere til maling af den pafarte last.
Malengjagtigheden skal vaere indenfor + 3
%.
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Udstyr til bestemmelse af betonens tryk-
styrke efter DS/EN 12390-3.

7. Méleprocedure

7.1 Progvefremstilling

Prgveemnerne skal om muligt udstgbes af
beton fra samme sats. Det er at foretraek-
ke, at betonens udstgbningstemperatur
svarer til klimarummets temperatur pa ud-
stgbningstidspunktet (jf. afsnit 7.2.1).

Pa den friske beton bestemmes saetmal,
luftindhold og densitet efter hhv. DS/EN
12350-2, DS/EN 12350-7 og DS/EN
12350-6. Desuden bestemmes beton-
temperaturen. Udstgbningen skal ske i
henhold til DS/EN 12390-2. Efter udstgb-
ningen lukkes formene og placeres i klima-
rummet staende.

7.2 Procedure

En maling bestar af sammenhgrende
veerdier af tid, deformationer, temperaturer
og evt. last.

Malingerne skal forega i klimakammer eller
lignende, hvor temperaturen skal holdes
konstant pa 20 °C + 1 °C under hele
maleperioden.

7.2.1 Svind

Malingerne skal pabegyndes sa tidligt som
muligt. Malingerne skal dog senest pabe-
gyndes, nar betonen begynder at udvikle
varme. Safremt betonens udstgbningstem-
peratur svarer til klimarummets, kan tids-
punktet for begyndende varmeudvikling
bestemmes som det tidspunkt, hvor stig-
ningen i betontemperaturen overstiger
stigningen i omgivelsernes temperatur
med 1° CL. Der males mindst hvert 20.
minut.

7.2.2 Krybning
Malingerne af krybning startes ved 1. last-
pafaring.

Fer hver pafaring/@gning af lasten be-
stemmes trykstyrken efter DS/EN 12390-3
pé mindst 1 praveemne med samme beton
og heaerdning som de prgveemner, der
anvendes i krybeforsgget. Dette kan dog

11 Hyis det ikke er muligt at udstgbe betonen med samme temperatur som klimarummet, vil det veere vanskeligt at
afggre om betonens temperaturaendring skyldes varmeudveksling med omgivelserne eller at betonen er begyndt at
udvikle varme. | sa fald kan starttidspunktet fx bestemmes, som det tidspunkt hvor indtraengningsmodstanden
bestemt efter DS 423.17 overskrider 3,5 MPa. | dette tilfaelde angives sével starttiden som afbindingstiden bestemt

efter DS 423.17 i rapporten.



udelades safremt betonens styrkeudvikling
kendes.

Under enhver be- og aflastning aflaeses
mindst 5 sammenhgrende veerdier af last
og deformation. Der males mindst hvert
20. minut.

Lasten skal pafares med en sadan last-
hastighed, at de initiale elastiske defor-
mationer ikke indeholder vaesentlige
bidrag til krybning. Dette vil normalt veere
opfyldt, hvis lastpafarslen pa et emne
gennemfgres inden for 5 min. Det skal
tilstreebes, at lasten pafgres centralt.
Aflastningen skal ske med samme last-
hastighed som ved lastpafarslen. Der ma
maksimalt pafares en last svarende til 40
% af trykstyrken pa belastningstidspunktet.

7.3 Prgveresultat

7.3.1 Generelt

Modenheden M, bestemmes ud fra den
malte betontemperatur T ved:
n

i=1

hvor:

At = leengden af tidsinterval i

Ti = middeltemperaturen i
tidsinterval i [°C]

H(T) = hastighedsfunktionen defineret
ved:

HTY = E(T) ( 1 1 )]

(D= exp =~ \203~ 27347

hvor:

R = gaskonstant = 8.314 [J/mol K]

E(T) = betonens aktiveringsenergi

[J/mol]

Den anvendte veerdi for E(T) skal anfares.
Hvis den korrekte veerdi er ukendt, kan
falgende anvendes:

E(T) = 33.500 J/molforT>20"°C
E(T) = 33.500+1.470 (20 - T) J/mol
for T < 20 °C.

Betonens tgjning, em, svarende til malingen
pa den ene side af et prgveemne bestem-
mes som:

en(M) = (lo — lM) + er(M)

lp
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hvor:

em(M) = malt tgjning til modenheden M,
positiv som kontraktion
[um/mm]

lo = leengde til modenheden Mo
[um]

Im = laengde til modenheden M [um]

Io = maleleengde [mm]

ers(M) = evt. tgjningsbidrag som falge af

betonens temperaturbevaegel-
se til modenheden M [um/mm]

Den malte betontgjning emn(M) i emne nr.
n bestemmes som middel af malinger pa
to modstaende sider af et prgveemne.

7.3.2 Svind

Svindtgjningen, esn, i emne nr. n bestem-
mes som den malte betontgjning i emnet
korrigeret for bidrag fra betonens tempe-
raturdeformationer:

Ss,n(M) = gm,s,n(M) + ac (TC(M) - TC(MO))

hvor:

esn(M) = svindtgjning i emne nr. n til
modenheden M, positiv som
kontraktion [um/mm)]

€m,sn(M)= betontgjning i svindemne nr. n

til modenheden M, positiv som
kontraktion [um/mm)]

Oc = betonens temperatur-
udvidelseskoefficient [-]

T¢(M) = betontemperatur til
modenheden M [°C]
Te¢(Mo) = betontemperatur til

modenheden Mo [°C]

Betonens svindtgjning €s(M) bestemmes
som middel af svindtgjningerne bestemt pa
de enkelte emner.

7.3.3 Krybning
Den patrykte spaending pa emne nr. n
bestemmes som:

1000 P, (M)
0u(M) = ——"—
2
ZTEd
hvor:
on(M) = speendingiemne nr. n til
modenheden M [MPa]
Pn(M) = péfert last pA emne nr. n til
modenheden M [kN]
d = diameter af prgveemne [mm]



Betontgjning hidrgrende fra ydre last i
emne nr. n bestemmes som:

Ein (M) = Emen (M) — Emys (M)

hvor:

en(M) = betontgjning pga. ydre last i
emne nr. n til modenheden M
[um/mm]

emen(M) = malt tajning i krybeemne nr. n
til modenheden M [um/mm]

ems(M) = middelveerdi af malt tgjning i

de to svindemner til
modenheden M [um/mm].
(Bemeerk, at middelveerdien
af svindemnerne saledes
benyttes som reference).

Til hvert be- og aflastningstidspunkt be-
stemmes betonens E-modul ved lineger
regression. De initiale elastiske deforma-
tioner til be- eller aflastningstidspunktet M”
bestemmes som:

si(M') = —AG(IV{)
EM)

hvor:

&i(M’) = Iinitial elastisk tgjning, positiv
som kontraktion [m/m]

Ao(M’) = eendring af patrykt spaending
til modenheden M, positiv
som tryk [MPa]

E(M) = E-modul til modenheden M’

[MPa]

Krybetgjningen ecn(M) i emne nr. n be-
stemmes som betontgjningen pga. ydre
last minus de initialelastiske tgjninger.

8. Angivelse af resultat

Resultaterne praesenteres grafisk. For alle
grafer geelder, at nulpunktet for tiden skal
svare til blandetiden, medmindre andet
angives pa den enkelte graf.

Der kan preesenteres flere grafer i samme
figur.

8.1 Svind
Resultatet angives i form af:

Graf med sammenhgrende veerdier af
modenhed og betonens svindtgjning,
Es,n(M).
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Desuden angives:

Alder ved start af malinger angivet i
modenhedstimer afrundet til neermeste 0,1
time.

Den anvendte temperaturudvidelseskoef-
ficient for beton, samt angivelse af hvor-
ledes denne er fundet.

Graf med sammenhgrende veerdier af
modenhed og malt betontgjning, €m.sn(M).

Graf med sammenhgrende veerdier af
modenhed og svindtgjning for hvert pragve-
emne, &sn(M).

Graf med sammenhgrende veerdier af
modenhed og betonens svindtgjning,
ES(M).

8.2 Krybning
Resultatet angives i form af:

Graf med sammenhgrende veerdier af
modenhed og krybetgjning for hvert
praveemne, €c,n(M).

Desuden angives:

Alder ved start af malinger angivet i
modenhedstimer afrundet til neermeste 0,1
time.

Graf med sammenhgrende veerdier af
modenhed og malt betontajning, €m.c,n(M).

Graf med sammenhgrende veerdier af
modenhed og patrykt spaending for hvert
emne, on(M).

Graf med sammenhgrende vaerdier af
modenhed og betontgjning pga. ydre last
for hvert praveemne, €n(M).

9. Prgvningsrapport

En prgvningsrapport skal mindst indeholde
felgende informationer:

1. Navn og adresse pa pragvningslabo-
ratoriet.

Dato og identifikation af rapporten.
Navn og adresse pa rekvirent.
Prgvningsmetode (nr. og titel).

Evt. afvigelse fra metodebeskrivelsen.

agrpLDd



®~No

10.
11.

12.

13.

Identifikation af betonen.
Udstgbningsdato.

Egenskaber af frisk beton (seetmal,
luftindhold, temperatur, v/c-tal).
Starttid for hhv. svind- og krybe-
malingerne.

Prgvningsresultat (jf. afsnit 8).
@vrige oplysninger af betydning for
bedgmmelse af resultatet.
Bedgmmelse af resultatet, safremt
dette indgér i opgaven.
Underskrift.
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Anneks A

Dette anneks er af vejledende karakter og udgar ikke en integreret del af metoden.

1. Anvendelsesomrade

Dette anneks beskriver hvorledes malte svindforlgb af beton, under og efter haerdningen
kan beskrives saledes at svindet kan indga i en spandingsberegning af heerdnende
beton.

De mélte svinddeformationer kan observeres ved forsgg udfart som beskrevet i TI-B 102
"Prgvningsmetode. Beton. Tgjninger fra krybning og svind i tidlig alder."

| de beskrevne forsgg males et betonemnes svind uden fordampning af vand, som funk-
tion af modenheden.

2. Forsggsomfang

Svindforlgbet méles pa to emner som beskrevet i TI-B 102 "Prgvningsmetode. Beton.
Tgjninger fra krybning og svind i tidlig alder.”

3. Forsggsresultater

Figur 1 viser observationer fra et svindforsgg. Disse svindtgjninger er kompenserede for
temperaturbeveegelse, jf. TI-B 102, vha. en konstant temperaturudvidelseskoefficient.

Til brug i speendingsberegninger af heerdnende konstruktioner, kan de observerede defor-
mationer som funktion af modenhed i princippet anvendes direkte. Kurven, der beskriver
svindforlgbet skal dog renses for stgj hidrarende fra maletekniske arsager. Dette kan fx
ske ved udveelgelse af en raeekke punkter pa kurven, saledes at det malte forlgb er
tilstreekkeligt godt beskrevet (se figur 1).

Starttidspunktet p& kurven skal svare til starten pa malingerne, jf. TI-B 102. Deformatio-
ner, der optraeder fgr denne tid, antages ikke at generere spaendinger, idet E-modulet er
naesten nul.

Safremt der er behov for ekstrapolation ud over méaleperioden, kan dette ske pa basis af
de i afsnit 4 beskrevne teoretiske overvejelser.
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Tajning [0/00]
0.08 — .-
0.06 —
0.04 —
——— Observede deformationer
0.02
N |:| Defomationer til brug i spaendingsberegninger
- - = = lIdealiseret deformation fra selv udtgrring
0.00 {} | I ] | T I T
200 400 600 800 1000
Modenhed [t]

Figur 1  Svindforlgb

4.

Teoretiske overvejelser

De observerede deformationer kan opdeles i to dele:

1)

2)

For betoner med lavt v/c-tal, vil kapillarvandet blive opbrugt efterhdnden som vandet
reagerer med cementen. Der vil herved opsta et udtgrringssvind, svarende til det
svind som fas ved udtgrring i ikke forseglede betoner. Ud fra beregninger baseret pa
v/c-tal og varmeudviklingskurverne kan vises, at svind hidrgrende fra selvudtgrring
farst optraeder efter 40 - 100 modenhedstimer, afhaengigt af den aktuelle betonblan-
ding.

I meget tidlig alder ses (figur 1) betonen at underga deformationer, som ikke er
relaterede til selvudtgrringssvind. Denne type deformationer omtales flere steder i
litteraturen, men der gives ingen anden forklaring, end at de kan stamme fra kemisk
svind og/eller fra en temperaturudvidelseskoefficient, som varierer under hydratise-
ringen.
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Selvudtarringen begynder, nar kapillarvandet Vi er forbrugt i reaktionen med cement. Fra
Powers faseomsaetning haves:
Vi=p—141-p)r
hvor p er vandets volumenandel far reaktionen pabegyndes
r er reaktionsgraden

Reaktionsgraden rmax Som svarer til starten pa selvudtgrringen er da:

1, — L
max = 14 (1—p)

v/c-tallet indfares ved:

hvor pc og pv er densiteten af hhv. cement og vand.

Modenheden, M, indfgres via den adiabatiske varmeudvikling:

Q ea
)

hvor Q-, Te 0g a er parametre fra betonens varmeudviklings kurve.

Modenheden svarende til begyndende selvudtarring, Mmax, er da:
Te
M

max

(—1n(2.22 v/c))é

Det malte selvudtgrringssvind, esq, kan tilneermes med:

= o e (- (2))

hvor €0 = nhiveauet svarende til nulpunktet for selvudtarringssvindet.
e= = niveauet svarende til fuldsteendig selvudtgrring.
M = modenheden.
1,0 = kurveparametre.

Veerdien af €o, €-, T 0g a bestemmes ud fra de temperaturkompenserede svindtgjninger
(figur 1) vha. mindste kvadraters metode. Pa figur 1 er indtegnet det fundne kurveforlgb.
Betonens totale selvudtgrringssvind bestemmes som €« - €o.
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Anneks B

Dette anneks er af vejledende karakter og er ikke en integreret del af metoden.

1. Anvendelsesomrade

TI-B 102 beskriver de forsggstekniske aspekter af en metode til bestemmelse af sammenhangende veerdier af
last, deformation og tid. Dette anneks beskriver, hvordan forsggsplanleegning og databehandling pa sddanne
forsag bar foretages, nar formalet er at opstille en matematisk krybemodel til brug for spaendingsberegning af
haerdnende beton.

Det antages, at betonens krybedeformationer kan beskrives med en rheologisk krybemodel som vist pa figur 1. Nar
et forsggsemne (se TI-B 102) udsaettes for gentagne be- og aflastninger, kan egenskaberne af de viskose stempler
og fjederen bestemmes, herunder deres variation i tiden.

R
i
[
R
c c
—° > - -
AA
S
2
Figur 1. Rheologisk model for krybetagjninger.

2. Forsggsomfang

Forsggsopstilling og -udfarelse, jf. TI-B 102 "Prgvningsmetode. Beton. Tgjninger fra krybning og svind i tidlig
alder.”

Der udfgres forsgg med to emner med hver sin lasthistorie. Lasthistorierne (belastningsterminer og lastniveauer)
veelges, saledes at de to emner Igbende be- og aflastes. Lasthistorierne for de to emner skal vaere i modtakt med
forholdsvis korte lastperioder i begyndelsen og laengere lastperioder jo eldre betonen bliver.

Emnerne belastes til maks. 40 % af trykstyrken og farste lastpafarsel sker sa tidligt som muligt. Et eksempel pa
lasthistorier for de to emner fremgar af figur 2.

Herudover males svindtgjninger pa to ubelastede emner, se afsnit 4.1 i TI-B 102. Malingerne herfra anvendes til at
kompensere malingerne pa de belastede emner for svind- og temperaturdeformationer.
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0
a)
T T T T 1 T T T 1 T T T T T 1 U T T T T 1
0 48 9 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720
Tid [h]
O
b)
T T T T I T T U I U T U I U I U 1
0 48 96 144 192 240 283 336 384 432 480 528 576 624 672 720
Tid [h]
Figur 2. Eksempel pé& lasthistorier

Lastniveau = maks. 40 % af aktuel trykstyrke
Tid = 0: blanding.

Lasthistorie a) og b) giver information til bestemmelse af egenskaberne af krybemodellen i figur 1, dvs. for
egenskaberne af de parallelkoblede komponenter samt det ydre stempel.

3. Behandling af forsggsresultater

Deformationsmalingerne som funktion af tiden kompenseres i henhold til TI-B 102 for svindbeveaegelser og
maleinstrumentets temperaturfelsomhed. Herudover isoleres krybedeformationerne fra de momentan-elastiske

deformationer.

| den anvendte rheologiske model kan krybetgjningshastigheden bestemmes af:

.o E o
E=———¢&+ —
N2 12 N1
hvor ¢ er den totale krybetgjningshastighed

€2 er krybetgjningen i parallelkoblingen (se figur 1)

N1 er viskositeten af stemplet P1

n2 er viskositeten af stemplet P2

E er fiederkonstanten for fijederen Sz

Det antages, at udviklingen af viskositeterne og fijederkonstanten kan udtrykkes ved:

egenskab = a tid®
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Konstanterne (a og b) i egenskabsudviklingerne bestemmes ved mindste kvadraters metode udfart pa alle
forsggene under ét.

Ved hjeelp af forlgbet af betontemperaturen malt under krybeforsgget, omsaettes krybegenskaberne til sidst til at
vaere som funktion af modenhed i stedet for tid.



