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0. FORORD

Erhvervsministeriet ved Udviklingskontraktudvalget har medfinan-
sieret det af Vejdirektoraratet initierede betonteknologiske forsk-
ningsprojekt HETEK - Hgjkvalitetsbeton, Entreprenerens Teknologi.
Hojkvalitetbeton er i HETEK projektet defineret som en beton i en
konstruktion placeret i aggressivt miljg med mindst 100 ars levetid.

Projektet blev opdelt i 8 delopgaver, som hver for sig reprasentere-
de et selvstendigt emme med betydning for betonens kvalitet og
levetid: '

Chloridindtrengning

Provning af frostbestandighed

Selvudterring

Herdeteknologi

e Udstebning og bearbejdning (komprimering)
e Efterbehandling

e Vejledning i forprevning af beton

e Reparationer i udferelsesfasen

De 8 delopgaver er blevet last af forskellige konsortier og firmaer,
som er specialister indenfor hver deres delemne. Under jevnlige
meder mellem alle opgavelesere er lesningen af de enkelte delopga-
ver blevet koordineret og informationer udvekslet. Denne model for
losning af HETEK projketet har i hgj grad medvirket til at forny og
intensivere samarbejdet mellem universiteter, institutter, betonlabo-
ratorier, ridgivere og entreprengrer.

HETEK projektet er blevet gennemfort i perioden november 1995 til
marts 1997 med Vejdirektoratet som projektleder.

Resultatet af projektarbejdet er rapporteret i en samling rapporter,
som er blevet udgivet af Vejdirektoratet. Essensen af rapporterne er
endvidere blevet trykt i nogle kortfattede og preacise anvisninger, der
ligeledes er blevet udgivet af Vejdirektoratet.

Narvarende anvisning er baseret pad arbejdet udfert i HETEK-

delopgaven vedrerende forprevning af beton. For yderligere
information om emnet henvises til referencelisten.

Vejdirektoratet, maj 1997.



1. INDLEDNING

1.1 Formal

Denne anvisning er udarbejdet for at saztte laseren i stand til
systematisk at plani@gge de forprevninger, som skal gennemfores
forud for stebning af betonkonstruktioner.

Anvisningen er udarbejdet med tanke pd betonkonstruktioner, som
udferes med hejkvalitetsbeton i aggressive miljeer, men kan ogsi
bruges for andre betontyper.

De forprgvninger, der behandles, er:

e Forprevning af betonens egenskaber opdelt i:
- Grundleggende forprevning
- Tillegspreovning af brugsegenskaber
o Forprovning af betonarbejdets udferelse opdelt i:
- Grundlzggende forprevning
- Tillegsprovning af produktionsegenskaber
- Forprevning af vanskelige konstruktionsdetaljer

Det beskrives, hvordan forprevningerne kan gennemfores, hvilke
undersogelser der skal foretages, og hvordan resultatet af under-
sggelserne anvendes.

Anvisningen omfatter ikke forprevning af de enkelte delmaterialer
og kun i begraznset omfang af betonsammensztningen.

Kvantitativt angivne krav samt prevningsmetoder kan kun betragtes
som vejledende. Der henvises til det konkrete projekt samt de for
projektet geldende normer,standarder og beskrivelser.

1.2 Forhandsviden

I nogle tilfelde har betonproducent og entreprener - fra tidligere
udferte betonarbejder - s godt kendskab til betonens egenskaber, at
denne forhindsviden helt eller delvist udger de nedvendige
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oplysninger.

Der gives efterfolgende under de enkelte punkter vejledende
oplysning om, hvornar og i hvilket omfang dette er tilfldet.



2. FORPROVNING AF BETONENS EGENSKABER

Forprevning af betonens egenskaber opdeles i:

e Grundlzggende forprovning, som er nedvendig for alle
konstruktioner.

o Tillegsprevning af brugsegenskaber, som kan vare nedvendige
for nogle konstruktioner.

2.1 Grundleggende forprevning af betonens
egenskaber

2.1.1 Krav og forhindsviden

Forhands-
viden

Kravene til den grundlzggende forprevning af betonens egenskaber
fremgér af:

e Tabel I Vedrorende brugsegenskaber
e Tabel I Vedregrende produktionsegenskaber

Forprevning af betonens egenskaber kan udelades, sifremt det kan
dokumenteres, at undersggelse af de nzvnte produktions- og

‘brugsegenskaber er gennemfort indenfor et kortere tidsrum (normalt

hgjst 1 4r), og at betonen tidligere har veret benyttet til et lignende
anlzgsarbejde af tilsvarende storrelse.

Producentens betonrecept herunder delmaterialer og produktionsud-
styr, skal vere uendrede. Hvis forhindsviden onskes overfort fra et
produktionssted til et andet, skal det vurderes, om produktionsfor-
holdene er ensartede nok til, at forhandsviden kan overferes. Det
skal dog altid mindst dokumenteres, at konsistens@ndring, luftind-
holds-zndring og styrkeudvikling (mindst indtil 7 dogn) er undret.



2.1.2 Planlegning

Den grundlzggende forprevning skal (udover undersegelser af
delmaterialer og sammens#tning, som ikke er omfattet af denne
Anvisning) omfatte undersggelser med en proveblanding - svarende
til mindst en blandesats ved den senere produktion. Ved undersegel-
serne skal:

o betonen udszttes for lignende transportmetoder, som bliver
anvendt ved betonarbejdets udferelse

e betonen blive sd lenge i transportmidlet (normalt rotérvogn), at
den efterfolgende transport med pumpe, kranspand eller trans-
portbind kan afsluttes tidligst 10 min. fer den planlagte maximale
transporttid.

o betonens brugsegenskaber underseges som anfort i Tabel III.

e betonens produktionsegenskaber underseges pad prover udtaget af

proveblandingen eller evt. fra separate mindre blandinger som
anfert i Tabel IV.

2.1.3 Dokumentation

Dokumentation kan ske ved brug af betonleveranderens betonblan-
ketter.



Brugsegenskaber

Krav

v/c-forhold

Det fundne v/c-forhold mé ikke afvige
mere fra det planlagte (proportione-
ringsverdien) end den for produk-
tionen accepterede afvigelse (normalt
+ 0,03). Det krevede v/c-forhold ma
ikke vare overskredet. 1).

Chloridindhold

Det fundne indhold skal vare mindre
end 0,2% af pulvermassen. For chlo-
ridbelastede konstruktioner hvor ind-
trengning ikke kan sikres tilstrakke-
ligt ved konstruktionsudformningen,
m4 indholdet kun vare 0,1% af pul-
vermassen. 1)

Trykstyrke

28 deogns trykstyrken skal vare s
stor, at den for produktionen kravede
karakteristiske styrke kan opnis ved
anvendelse af reglerne i DS 411 pkt.
8.1.1.

Frostbestandighed

Luftindholdet bestemt efter f.eks. TI-
B4 skal vere mellem 10 og 25% af
kitmassen. Den specifikke overflade
skal mindst vaere 25 mm-1. 2)

Homogenitet

Vagtforskellen bedemt efter DS
423.35 ma hgjst vere 100 gram. 2)

Noter: 1) Fra Vejregler, Udbuds- og anlegsforskrifter,
Betonbroer dec. 1994 - AAB jf. [2].

2) Almindeligt anvendte vardier jf. f.eks. Basisbeton-

beskrivelsen.

Tabel 1. Brugsegenskaber ved grundleggende forprovning af
betonens egenskaber, krav
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Produktionsegenskaber

Krav

Konsistensendring og
luftindholdsandring

Konsistenszndringen (s@tmél eller
udbredelsesmil) skal vare sadan, at
den for produktionen bestemte kon-
sistens med tilherende acceptkriterie
for afvigelse (normalt = 30 mm) kan
overholdes med planlagte transporttid
og seneste anvendelsestidspunkt.
Luftindholdet skal til det senest plan-
lagte  anvendelsestidspunkt  vare
mindst 15%af kitmassen og i evrigt
sddan, at kravet til frostbestandighed
kan opfyldes i den hardnede beton
sdfremt den udsattes for frost

jf. Tabel 1. 1) og 2)

'Vandseparation

Visuelt bedemt mi betonen ikke vise
tegn pd vandseparation. Ger den det,
bestemmes vandseparationen efter DS
423.18 og mi da ikke vare storre end
0,5% efter 4 timer. 3)

Afbindingstid

Entreprengren skal vurdere, om den
fundne vardi er passende for de
planlagte udferelsesmetoder.

Varmeudvikling

Entrepreneren skal benytte de fundne
vardier til beregninger af temperatur-
udviklingen under hzrdning.

Trykstyrkeudvikling

Entrepreneren skal overbevise sig om,
at de fundne styrker er tilstrakkelige
for de planlagte udferelsesmetoder,
f.eks. afforskalling og belastninger i
byggeperioden.

Noter: 1) Fra Vejregler, Udbuds- og anlegsforskrifter, Beton-
broer dec. 1994 - AAB.

2) Fra Basisbetonbeskrivelsen for bygningskonstruktioner,
Byggestyrelsen marts 1987.

3) Er fastlagt pd grundlag af erfaringer og indebarer at
resultaterne fra prevning efter DS 423.18 skal angives
med en decimal.

Tabel 1. Produktionsegenskaber ved grundleggende forprovning
af betonens egenskaber, krav




Brugssegenskaber

Planlegning

v/c-forhold

v/c-forholdet bestemmes ved bereg-
ning baseret pa registrering af dose-
rede mangder for proveblandingen.
Der skal udtages tilslagspraver til
bestemmelse af det aktuelle vandind-
hold i det tilslag, som er anvendt til
proveblandingen.

Chloridindhold

Chloridindholdet skal bestemmes ved
beregning efter receptens mengder
sammenholdt med delmaterialernes
chloridindhold. Der kan anvendes
maélte vardier eller deklarerede mak-
simal-vardier.

Trykstyrke

28 dognstrykstyrken vurderes pa
grundlag af trykstyrkeudviklingen
Tabel II.

Frostbestandighed

Den hzrdede betons luftindhold og
luftporestruktur skal undersegges ved
udboring af en cylinder o 100 x 200
mm fra et provelegeme pad mindst 0,1
m? eller pd en udstebt pravecylinder

2 150 x 300 mm. Provelegemet skal
udstebes med beton som er faerdig-
transporteret, d.v.s. efter pumpe,
kranspand eller transportbind.

Homogenitet

Betonen undersgges efter DS 423.35.

Tabel I11. Brugsegenskaber ved grundleggende forprovning af be-
tonens egenskaber, planlegning
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Produktionsegenskaber

Planl®egning

Konsistenszndring og
luftindholdsendring

Konsistens og luftindhold skal be-
stemmes umiddelbart efter blanding af
betonen og derefter mindst 3 gange.
Den seneste bestemmelse skal udferes
senere end det seneste anvendelses-
stidspunkt, som er planlagt ved pro-
duktionen.

'Vandseparation

Vandseparation skal bedemmes pa be-
ton, som er fardigtransporteret, d.v.s.
efter pumpe, kranspand eller trans-
portband.

Afbindingstid

Afbindingstiden kan bestemmes pa

grundlag af to fra den adiabatiske
eller semiadiabatiske kalorimetri.

Varmeudvikling

Betonens varmeudvikling skal bestem-
mes ved adiabatisk eller semiadiaba-
tisk kalorimetri. Bestemmelsen kan
foretages pa en separat blanding som
er mindre end preveblandingen

Trykstyrkeudvikling

Trykstyrkeudviklingen skal normalt
bestemmes pa 4 s&t provecylindre til
terminerne 1, 3, 7 og 28 M-degn. Et
s&t bestdr af mindst 2 provecylindre.

Tabel 1V. Produktionsegenskaber ved grundleggende
Jorprovning af betonens egenskaber, planleegning




2.2 Tillegsprevning af brugsegenskaber

Athengig af anl®gskonstruktionens funktionelle betydning, dens
udformning og beliggenhed kan det vere nedvendigt at foretage

yderligere undersogelser af betonens brugsegenskaber end de i Tabel
I nzvnte.

Sadanne eventuelle ekstraundersegelser vil ofte vare relateret til
betonens modstand mod chloridindtrengning, bestandighed overfor
frost/tepavirkning og imedegaelse af tidlig revnedannelse. Den sidst
nzvnte af disse ekstraundersegelser, herunder udvikling af E-modul
og spaltetrekstyrke, kan ogsd foretages som en del af den suppler-
ende forprovning af produktionsegenskaber - jf. afsnit 3.2.2.

I lande, hvor tilslagets densitet kan variere vasentligt, bor ogsd
betonens densitet undersoges. Det gelder naturligvis i sarlig grad
hvis konstruktionernes vagt har afgerende betydning for bygvarkets
brug som f.eks. s@nketunneller og forankringsblokke.

2.2.1 Typiske krav

Negdvendigheden af sidanne tillegsprevninger samt prevningsmeto-
der og acceptkriterier er undersggt og beskrevet i:

o HETEK. Vejledning i projektering, udferelse og vedligeholdelse
af chloridpavirkede armerede betonkonstruktioner. Rapport nr.
87.

o HETEK. Frostprevningsmetoder til bestemmelse af hejkvalitets-
betons frostbestandighed. Opsummering, konklusion og Anvis-
ning, Rapport nr. 105.

» Hgjkvalitetsbeton - Entreprenerens Teknologi. Hardestyring, An-
visning. Rapport nr. 125.

hvortil der henvises.

2.2.2 Planlxgning

Prover til undersogelse af chloridindtrengning og frost/tepavirkning
’ 13



kan vare stebte cylindre, kerner udboret fra standardprevelegemet
(afsnit 3.1) eller kerner udboret fra preveemner af specielle kon-
struktionsdetaljer (afsnit 4).

2.2.3 Dokumentation

Dokumentation skal ske ved prevningsrapporter.
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3. FORPROVNING AF BETONARBEJDETS
UDFORELSE

Forprevning af betonarbejdets udferelse omfatter nedvendige
undersogelser af, om betonen er egnet til udferelse af de aktuelle
konstruktioner med de planlagte udferelsesmetoder. Sadanne
underspgelser (som ofte benzvnes prevestebninger) foretages af
entrepreneren og sedvanligvis med beton, som er accepteret ved for-
prevning af betonens egenskaber (se afsnit 2).

Hvis konstruktionsudformningen eller udferelsesmetoderne gor det
ngdvendigt at undersege andre produktionsegenskaber end de i afsnit
2 omtalte, henregnes disse undersegelser af "ekstra" produktions-
egenskaber til forpravning af betonarbejdets udforelse.

Forprovning af betonarbejdets udferelse opdeles i:

e Grundleggende forprovning, som er nedvendig for alle
konstruktioner.

¢ Tillzegsprevninger af produktionsegenskaber, som er nodvendig
for nogle konstruktioner

e Forprovning af vanskelige konstruktionsdetaljer er behandlet i
afsnit 4.

3.1 Grundlzggende forprevning af betonarbejdets
udferelse

Udover de produktionsegenskaber, der blev undersggt ved den
grundlzggende forprevning af betonens egenskaber (afsnit 2.1),
underseges yderligere de ekstra produktionsegenskaber, som nor-
malt er nedvendige. Disse er:

e Stavvibrering, herunder armeringens indflydelse
e Heardeforleb

Undersogelserne gennemfores svarende til relativt simple, normalt
forekommende konstruktioner. Hvis det aktuelle projekt indeholder
detaljer, der er vasentligt vanskeligere, kan det vare nodvendigt at
foretage tillegsprevninger, som omtales i afsnit 3.2 og 3.3.

15



3.1.1 Typiske krav og forhandsviden

Kravy 1l
stavvibrering

Krav 1l
heerdefor-
lob

Forhadnds-
viden

Kravene til effekten af stavvibrering er f.eks. i Vejregler - AAB [2]:

o Betonoverfladerne skal fremsta uden egentlige stenreder

o Huller efter luftblerer mi kun forekomme i begranset omfang
(normalt accepteres 50 stk. porer i sterrelse g 5-10 mm pr. 10 m?
vag. Det svarer til ca. 22 stk. for provelegemet beskrevet i afsnit
3.1.2).

o For konstruktioner, hvor betonen kraves frostbestandig, skal
luftindhold og luftporestruktur undersgges pad mindst 2 udborede
kerner o 100 x 200. Gennemsnittet af provningsresultaterne skal
opfylde acceptkriterierne jf. Tabel I. Alternativt kan frost-
bestandigheden undersages som beskrevet i afsnit 2.2.

e Vibreringen mi ikke @ndre armeringens placering. Daklagets
tykkelse bestemt f.eks. med covermeter skal opfylde de stillede
krav jf. Figur 2.

Kravet i Vejregler - AAB [2] til hardeforlebet i provelegemet, som
er beskrevet i afsnit 3.1.2, er:

o Temperaturforskellen mellem provelegemets midte og overflade
m4 ikke overstige 20°C.

Den grundlzggende forprevning af betonarbejdets udferelse kan helt
eller delvis udelades, sifremt betonen tidligere har veret tilsvarende

undersogt og benyttet ved udferelse af en tilsvarende anlzgkonstruk-
tion.

3.1.2 Planlegning

Standard
provelegeme

Prove-
blanding

16

Den grundlzggende forprevning af betonarbejdets udferelse
foretages ved stebning af et standardprevelegeme som vist pad Figur
1. Provelegemets hoveddimensioner er 1,2 x 1,2 x 0,6 m.

Forprovningen kan foretages med den preveblanding, som benyttes
til den grundlzggende forprevning af betonens egenskaber. Hvis
sidstnevnte forprevning imidlertid ikke opfylder de stillede krav, si

mé ogsa den grundlzggende forprevning af betonarbejdets udforelse
gores om.



Armering

Inden udstebning ilegges armering som vist pd Figur 2. Denne
armering svarer til normalt armerede konstruktioner med ca. 100
kg/m?. De fire armeringsstenger o 10 vist pa detalje 1 og 2, ilegges
kun, sdfremt provelegemet efter stobning skal benyttes til langsigtede
holdbarhedsprevninger. Hvis det aktuelle projekt har vasentlig mere
armering, kan det vaere nedvendigt at foretage tillegsprovning - der
henvises til afsnit 3.2 og 3.3.

Stebeformen kan f.eks. udferes som vist pa Figur 3. Der anbringes
thermofelere som vist.

y

1200

K

L 1200

Figur 1. Standardprovelegeme
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Stavvibre-
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Figur 3. Detailtegning af form til standardprovelegeme

Ved udstebning af standardprevelegemet skal stavvibreringens effekt
underseges og folgende parametre fastlagges:

o lagtykkelser
e vibreringstid
e nedstiksafstand

For den valgte stavvibratorsterrelse og betonsammensatning skennes
de navnte parametre ved at benytte reglerne i Anvisning for stav-
vibrering [1]. Nedstiksafstanden kan for armeringen i prevelegemet
antages at vare 8d (d er stavvibratorens diameter). Lagtykkelsen ma
ikke vare storre end 80% af stavvibratorens lengde. Provelegemet
udstebes og vibreres med de herved fastlagte parametre og med de
metoder, som er beskrevet i Anvisning for stavvibrering [1].
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Dceeklag

Luftindhold
m.v. pa ud-
borede
cylindre

Justering af
sammenscet-
ning

Justeringer
som ikke
kreever ny
Jorprovning
af egen-
skaber

20

Formen kan evt. opbygges med plexiglas i den ene sideflade. Er det
tilfeldet kan de grove luftboblers opstigen under vibrering iagttages
og dermed stotte valget af de 3 parametre ved konstruktions-
stobningerne.

Efter afformning bedemmes overfladerne visuelt for:

e forekomst af stenreder
o forekomst af huller ¢ 5-10 mm efter luftblerer

Daklagstykkelsen undersgges med covermeter for de 16 arme-
ringskrydspunkter i hver af de to sterste sideflader pa provelegemet.

Der udbores 2 kerner o 100 x 200 mm af en af provelegemets
mindste sideflader. Kernerne underseges visuelt for huller efter
luftblerer. Der ber hejst vare en pore med storrelse g 5-10 mm pa
cylinderfladen. Er der krav om frostbestandighed undersoges
Iuftindhold og luftporestruktur.

Resultaterne af de foretagne undersggelser skal opfylde kravene i
afsnit 3.1.1. Er det ikke tilfzldet, skal der foretages justering af
vibreringstid, nedstiksafstand og/eller lagtykkelser, og der skal
gennemferes ny grundleggende forprevning af betonarbejdets
udforelse.

Viser det ogsd nedvendigt at justere betonens sammensztning, skal
der ogsd udferes ny forprevning af betonens egenskaber. Hvis
justeringerne i forhold til den allerede prevede sammensaztning er
smd, og hvis det eftervises, at konsistens og luftindhold er uendrede,
kan ny forprevning af betonens ovrige egenskaber normalt udelades.
Vejregler - ABB [2] angiver f.eks. folgende grenser for justeringer,
som accepters uden at ny forpravning skal gennemfores:

/AEndring af: Maksimal @ndring
Pulvermangde 6%
Cementmangde + 20 kg/m3 beton
Flyveaskemangde + 10 kg/m?3 beton
Mikrosilicama&ngde + 5 kg/m3 beton
Vandcementtal +0,03

Grusets gennemfalds-procent pé

0,25 mm og 0,5 dmax + 5 procentpoint
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Forud for stebning af provelegemet isattes thermofelere i stobnin-
gens midte og overflade, som vist pa Figur 3.

Ligeledes forud for stebningen foretages temperaturberegninger af
det forventede temperaturforlgb i de nzvnte punkter.

Ved temperaturberegningerne benyttes den bestemte varmeudvikling
(se Tabel IV.) samt det benyttede afformningstidspunkt. Den friske
betons temperatur og udetemperaturen under herdningen skennes pé
basis af vejrforudsigelser.

Under provelegemets hardning afleses temperaturen i de navnte
punkter med en sddan hyppighed, at temperaturforlobene kan
sammenlignes med de beregnede forleb. Sarlig interessant er
sammenligningen til det tidspunkt, hvor der opnis maximal tem-
peratur og til det tidspunkt, hvor der er sterst temperaturdifferens
mel-lem det indre og overfladen (kort tid efter afformning). Tem-
peraturdifferensen ma ikke overstige 20°C i de virkelige konstruk-
tioner og ber derfor heller ikke overstige denne verdi ved for-
provningen for at sikre prevelegemets representativitet.

Pa grundlag af disse observationer bedemmes det, om de benyttede
beregningsforudstninger er rimelige. Hvis der er vasentlig
uoverensstemmelse mellem mélte og beregnede temperaturer, skal
arsagen findes og nedvendige justeringer foretages, sdledes at
beregninger for de egentlige produktionsstebninger baseres pa
realistiske forudsatninger.

Det skal understreges, at forprevningen af herdeforlobet som her
skitseret, kun er af overordnet karakter.

Der er ikke egentlige acceptkritﬁriér forbundet med hardeforlgbet ud
over den nzvnte maksimale temperaturdifferens pd max. 20°C

De herdetekniske forhold ved de faktiske konstruktioner er som
regel langt mere komplicerede end ved standardprevelegemet. Det
gelder f.eks. de forhold, som knytter sig til sammenstebning mellem
tidligere stebte konstruktionsdele og tilstodende, senere stobte dele.

At standardprevelegemet, som jo ikke har sidanne tvangsbindinger,
er revnefrit, md sdledes ikke opfattes som udtryk for at konstruk-

tionsstebningerne kan forventes revnefrie.

Tillegsforprevning til yderligere sikring heraf er beskrevet i afsnit
3.2.2
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3.1.3 Dokumentation
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Dokumentation skal ske ved forprevningsrapport for savel stavvi-
brering som hardeforleb.

Forprevningsrapporter for stavvibrering skal mindst indeholde
oplysninger om:

Vibratorsterrelse, diameter,frekvens og amplitude.

Sxtmél planlagt og faktisk.

Vibreringstid.

Nedstiksafstand (8 x stavvibratorens diameter).

Stebning af provelegeme.

Stigningshastighed af grove luftbobler hvis formen er udfert med
plexiglas.

Overfladehuller, antal med diameter storre end 5 mm og dybde
indtil 5 mm (max. 22 stk.).

Udboring af kerner til luftporeanalyse.

Udboring af kerner til evt. andre undersogelser.

Fastleggelse af lagtykkelse, vibreringstid og nedstiksafstand for
produktionen.

Forprgvningsrapporten for hardeforlobet skal mindst indeholde
oplysninger om:

Skennet og faktisk udetemperatur.
Skennet og faktisk frisk betontemperatur.
Varmeudviklingsparametre.

Tidspunkt for afformning.

Beregning af forventet temperaturforleb i de punkter, hvori
thermofelere er anbragt.

Registrerede temperaturforeb.

Beregnet temperaturforskel midte/rand.

Registreret temperaturforskal midte/rand.

Overensstemmelse mellem beregnede og mélte temperaturforlob.

Negdvendige korrektioner til temperaturberegninger for produk-
tionen.



3.2 Tilleegsprovning af produktionsegenskaber

Afhanging af projektudformning, udferelsesmetode og betonsam-
menstning, kan det vere nedvendigt at foretage tillegsprovning af
produktionsegenskaber, som ikke er undersegt ved de grundleg-
gende forprovninger. I det folgende omtales eksempler pi sddanne
tillegsprovninger, i hvilke tilfzelde de anses for nedvendige, hvordan
de planlegges samt acceptkriterier for preovningerne.

3.2.1 Tillegsprevning for tat armering

Krav og
forhands-
viden

Planlcegning

Dokumenta-
tion

Denne tillegsprovning bestir i fastleggelse af stavvibrering-
sparametrene:

o lagtykkelse
o vibreringstid
o nedstiksafstand

for konstruktionsdele med armeringstethed, som er veasentligt storre
end forudsat i standardprevelegemet Figur 2.

Tillegsprovningen ber gennemferes, hvis konstruktionens gen-
nemsnitlige armeringstathed er storre end 150 kg armering pr. m3
beton. Tillegsprevningen kan udelades, sifremt betonen tidligere har
vearet tilsvarende undersegt og benyttet ved udferelse af en tilsvar-
ende konstruktion. Kravene er de samme som anfort i afsnit 3.1.1.

Undersogelserne kan gennemfores som beskrevet i afsnit 3.1.2, idet
dog armeringen i prevelegemet udferes svarende til den armering-
stethed, som skal undersoges.

Vibreringstid og nedstiksafstand planlegges pid grundlag af An-
visning for stavvibrering [1].

Dokumentation skal ske ved forprevningsrapport. Rapporten skal
indeholde oplysninger i samme omfang som n&vnt i afsnit 3.1.3.

3.2.2 Tillegsprevninger for spendingsberegninger

Denne tillegsprovning bestir i undersogelse af folgende ekstra
produktionsegenskaber som underseges til forskellige terminer - jf.
Anvisning for haerdestyring [3].
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Krav og
Jforhands-
viden

Planlceg-
ning og do-
kumentation

Temperaturudvidelseskoefficient
Betonens svind og krybning
Betonens E-moduludvikling
Betonens spaltetrekstyrkeudvikling

Det forudszttes, at varmeudviklingen er bestemt - se afsnit 2 - ellers
skal ogsa den bestemmes.

Tillegsprovningen er nedvendig i de tilfelde, hvor der kraves spzn-
dingsberegninger f.eks. som folge af temperaturforskelle enten
indenfor stebeafsnittet eller mellem tidligere stebte og tilstedende
nystebte konstruktionsdele. Spandingsberegninger bl.a. baseret pa
ovenstiende prevningsresultater vil da kunne dokumentere hvilke
temperaturkriterier, der skal anvendes for den aktuelle konstruktion.
Der henvises til Anvisning for haerdestyring [3].

Der er ikke talmessige krav til resultaterne af de undersogte
produktionsegenskaber. De fundne resultater skal benyttes til
spendingsberegningerne. Provning kan udelades, sifremt betonen
har veret tilsvarende undersogt.

Undersogelserne udferes pa en preve udtaget fra preveblandingen -
se afsnit 2.1.2 - eller anden tilsvarende blanding.
Dokumentation skal ske ved prevningsrapporter.

3.2.3 Tillzegsprevning for afprevning af spendingsberegninger

Tillegs-
provning af
denne art
udfores
praktisk ta-
get aldrig
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Formédlet med denne tillegsprovning er - ved stebning af et
provelegeme - at afpreve de udferte spendingsberegninger med de
tilherende herdetekniske foranstaltninger.

Afstanden mellem revner, der opstir som falge af store temperatur-
forskelle mellem sammenstebte konstruktionsdele, er ofte 4 m eller
mere. Provelegemer skal derfor mindst vaere 8 m lange for at
afprevningen bliver realistisk. Drejer det sig f.ecks. om stebning af
en veg med tvarsnit 3,5 X 0,6 m pa et fundament med tvarsnit 1,0
X 3,0 m, vil prevelegemet indeholde ca. 30 m?® armeret beton.
Desuden vil der ved provningen kun kunne undersgges ét szt
parametre for f.eks. betontemperatur, isolering, afformning og
udeklima. Sikring mod revnedannelse i de virkelige konstruktioner
kan derfor ikke bedemmes i alle tilfzlde.

Tillegsprovning af denne art og sterrelse udferes meget sjeldent.



4. FORPROVNING AF VANSKELIGE
KONSTRUKTIONSDETALJER

Formélet med disse forprevninger er at undersgge, om betonen er
egnet til udferelse af sarligt vanskelige konstruktioner eller kon-
struktionsdetaljer.

De gennemfores ved stobning af prevelegemer med geometrisk form
som de konstruktionsdetaljer, der skal undersgges og med anven-
delse af den planlagte udferelsesmetode.

De konstruktioner eller konstruktionsdetaljer, som det méske kan
vere nedvendigt at undersege ngjere, hvis de indgér i det aktuelle
projekt, er omtalt i Anvisning vedr. udstebning [4] og er bl.a.:

e konstruktioner med tatliggende armering, forankringer og
indstebte dele, herunder keleror.

konstruktioner med sterre udsparinger.

konstruktioner med udsparingsrer.

konstruktioner med haldende overflader, stebt med overform.
konstruktioner med haldende overflader stobt uden overform.
konstruktioner med hgje vaegge og sgjler

Desuden beskrives tillegsprovninger for:

¢ Undervandsstebning
o Glidestobning

Den navnte anvisning [4] beskriver, hvordan udferelse af konstruk-
tionsdetaljerne kan gennemfores.

Hvis betonsjakket imidlertid ikke tidligere har udfert tilsvarende
detaljer med lignende hejkvalitetsbeton, kan det vere nedvendigt at
udfere forprevning som beskrevet.

Normalt gennemfores sddanne forprevninger ikke for mindre an-
legskonstruktioner. Hvis konstruktionen imidlertid indeholder
detaljer af den nzvnte art, og hvis disse er af vital betydning i en
starre sammenhang, kan det vare nodvendigt at undersege dem ved
forprevning.

For sterre anleg med 5-10.000 m3 beton, ber mindst en af de
vanskelige detaljer undersoges ved forprevning. Selv for smi anleg
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kan det imidlertid vare nedvendigt at underspge alle vanskelige
detaljer, hvis disse skennes af afgerende betydning.

Acceptkriterie er for alle de na@vnte forprevninger, at provelegemet
er uden stenreder og andre synlige stobefejl.

Armeringsplaceringen skal checkes f.eks. ved brug af covermeter.

Af provelegemet kan der evt. udbores kerner til vurdering af frost-
bestandigheden og chloridindtrengningsmodstanden.

I det folgende gives nogle generelle oplysninger til brug for plan-
leegning af sidanne forprgvninger.

4.1 Forprevning af konstruktioner med txtliggende
armering, forankringer og indstebte dele

Tetliggende armering, forankringer og indstebte dele kan indbygges
i provelegemet, Figur 1, 2 og 3.

4.2 Forprevning af konstruktioner med storre
udsparinger

Indbygning af sterre udsparinger vil krave et provelegeme, som er
sterre end det pa Figur 1 viste. Der ber vare ca. 1 m fra provelege-
mets ender til udsparingskassen. Er udsparingen f.eks. 1 m lang, ber
provelegemet vare mindst 3 m langt.

4.3 Forprevning af konstruktioner med
udsparingsrer

Undersogelser vedrarende omstebning af udsparingsrer vil kreve et
provelegeme med stor horisontal udstrekning. Det vil vere ned-
vendigt for at kunne afpreve de valgte stobefrekvensers indflydelse

pd udsparingsrerenes opdrift og dermed forbundne skadelige
deformationer.
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Sédanne undersggelser gennemfores normalt ikke.
Angdende udferelsesmetoder henvises i stedet til Anvisning vedr.
udstebning [4].

4.4 Forprovning af konstruktioner med haldende
overflader, stebt med overform

Provelegeme til undersggelse af en konstruktion med hazldende
overflade, stobt med overform skal afspejle det aktuelle tvarsnit i
fuld hejde af stabesektionen.

Det er specielt de vanskelige vibreringsforhold under overformen,
(Figur 4), som ber afpreves, hvis stebesjakket ikke har erfaring fra
tidligere lignende konstruktioner udfert med tilsvarende hejkvalitets-

beton.
Form
Z \ Stavvibrator
/
2. betoniag Vibratorleder
1. betonlag Overfladearmering

Figur 4. Vibrering under skra overflade.

4.5 Forprevning af konstruktioner med haldende
overflader, stobt uden overform

Provelegeme til undersogelse af konstruktion med haldende
overflade stebt uden overform kan udferes som en plade f.eks. 3 x 3
m med tykkelse 0,3 m.

Ved udferelsen underseges de planlagte udferelsesmetoder med
tilherende grej og efterbehandlingsmetoder f.eks.:
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Udfoerelsesmetoder

e vibrering med stavvibrator
vibrering med bjzlke

afretning med skinne

manuel glitning

mekanisk glitning (frarades jf. [5])

Efterbehandlingsmetoder (jf. [6]).

o afdzkning med plastpresenninger

e pasprgjtning med curing compound
e afdzkning med isoleringsmatter

4.6 Forprovning af udferelse af konstruktioner med

hgje vaegge og sajler

Hvis hgje vaegge udferes med relativ stor stebehastighed og/eller
omfattende vibrering, kan betonvasketrykket i den beton, som ligger
i nederste zone blive si stort, at luftindholdet reduceres be-tydeligt.
Hvis konstruktionen udsattes for frost/te-pavirkninger, kan det vare
nodvendigt at undersege sammenh@ngen mellem stebehastig-
hed/vibreringsomfang og luftindhold ved en forprevning. Under-
sogelserne krever et provelegeme, der er lige si hejt som den
faktiske konstruktion. Den horisontale udstraekning ber svare til
mindst 2 m af vaggen.

Ved udstebningen benyttes den planlagte stobehastighed og det
planlagte vibreringsomfang.

Luftindholdet i den nederste zone undersgges pa udborede kerner.

4.7 Forprevning af undervandsstebning
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Undervandsstebning foretages normalt uden vibrering, og derfor er
det vigtigt at undersoge betonens flydeegenskaber og indre sammen-
hengskraft samt at sikre sig, at udstebningsmetoden resulterer i
homogen beton uden skadelige hulrum.

Betonens flydeegenskaber kan undersgges ved udbredelsesmail efter



DS 423.14 eller ved rheometerunderspgelse, som beskrevet i
anvisningen i brug af hejkvalitetsbeton [5]. Undersegelse af udsteb-
ningsmetoden kan ivarkszttes ved stobning af et provelegeme stobt i
form under vand. Formens lengde skal i rimelig grad afspejle den
faktiske undervandsstebnings udbredelse for at undersege, hvordan
betonen flyder ud. Langden kan f.eks. vere 4-5 m. Hojde og bredde
kan begranses til f.eks. h x b = 1,0 x 0,6 m. Noget af betonen kan
ved blanding tilsattes farvestof for at klarlagge bevagelserne under
stgbning.

Efter herdning ber det ca. 6 tons tunge prevelegeme bringes pa land
og underseges for hulrum i betonen ved at udbore kerner. Desuden
afgeres, om provelegemets overfladekarakter (ujevnheder og
cementslam) er tilstrekkelig god til det aktuelle formal.

Den her beskrevne forprzvnihg er dyr og gennemfores normalt kun
hvis undervandsstebningen har vesentlig betydning for byggeproces-
sen og/eller det ferdige bygverks styrke og holdbarhed.

4.8 Forprevning af glidestobning

Erfaringerne fra de senere ars store anlagsarbejder er, at glidestob-
ningsmetoden vil fore til et omfang af mikrodefekter, som er storre
end mikrodefektomfanget ved brug af traditionel, fast form. Disse
mikrodefekters indvirkning pa konstruktionens holdbarhed kendes
ikke med sikkerhed - men ber indgd i overvejelserne om brug af
glidestobningsmetoden ved et aktuelt bygvark.

Udferelsesmassigt kan betonsammensatning med lang afbindingstid,
stor klaebrighed og tendens til skorpedannelse fore til vanskeligheder
ved udstebning med glideform.

Disse egenskaber, som ofte findes hos hgjkvalitetsbetoner, er
beskrevet i Anvisningen i brug af hejkvalitetsbeton [5].

Provelegemer til undersogelse af glidestobningsmetoden skal vare
store for at give et realistisk erfaringsgrundlag, som kan benyttes ved
de cgentlige stobninger. I rapport no. 40, State of the Art [7] viser
forsidebilledet provelegemet, som udfertes ved Storebaltsforbindel-
sens Vestbro. Dette provelegeme bestod af ca. 40 m3 armeret beton.

Udgifterne til udferelse af sidanne prevelegemer er store og gen-
29
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nemfores meget sjeldent.

Imidlertid ber betonsammensatningens betydning for produktion-
segenskaberne klebrighed og skorpedannelse vurderes.

Planlzgning af lagtykkelser og glidehastighed kan da baseres dels pa
disse produktionsegenskaber, dels pa viden om afbindingstiden, som
er bestemt ved forprovning af betonen (jf. afsnit 2) og dels pa
klimaets indflydelse pa disse produktionsegenskaber. Der henvises
til [5].
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