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Sammenfatning

Nearverende rapport sammenfatter det arbejde, der er gennemfort i centerkontrakten “Res-
sourcebesparende Betonkonstruktioner” i forbindelse med opferelsen af en ’gron” bro.

Rapporten indeholder:

e cn beskrivelse af projektet,

e ecn sammenfatning af kravspecifikationerne for projektet,

e de gennemforte forseg med tilherende resultater, samt

e en vurdering af projektet foretaget af de involverede parter.
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Beskrivelse af projektet

Et vigtigt element 1 centerkontrakten Ressourcebesparende Betonkonstruktioner, i daglig tale
kaldet Gren Beton, er opferelsen af en bro, hvor den teknologi, der er udviklet i projektet,
afproves 1 fuld skala.

Broen, Ris @lholm, E6770.10 OF af Terringvej, 1 projektet kaldet Demobroen, ligger ved
Torring nord for Vejle, og er en 50 meter lang og 7 meter bred vejbro, der skal fore en kom-
munevej over en kommende motortrafikvej, Figur 1.

Give

Vejle
Wejle Fjord

I 5 km

@ Frak= Fordag &5 @ 0.4 Fortet ma ikke eftergores uden sknftlig tilladelze fra Fraks Fordag AS.

Figur 1. Kort over Vejleomradet, hvor Demobroen er opfort.

Broen er designet som en trefags bro, forberedt til en eventuel senere udbygning mod nord til

overforing over motorvej. En sddan udbygning er forberedt ved, at kun den sydligste mellem-

sojle er indspaendt i bunden, hvorimod den anden mellemsgjle er designet som en pendulsgjle,
med charnier i bade top og bund.

For at fa mulighed for at anvende flere forskellige betontyper samt bade sort og rustfri arme-
ring 1 sgjlerne, er hver af de to mellemsgjler designet som tre sma runde sgjler 1 stedet for en
stor firkantet sojle. Herved opnas mulighed for at folge tilstanden af seks forskellige konstruk-
tionsdele udsat for samme eksponering.
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Brodakket er designet som en traditionel kassedrager med udkragede vinger og kantbjalker.
Brodakkets tvaersnit er endvidere designet med symmetrisk fald til begge sider, hvorimod der
1 lengderetningen er ensidet fald mod nord.

Tegninger der illustrerer broens konstruktionsmessige udformning fremgar af Figur 2 og
Figur 3 i afsnit 4.

I Demobroen anvendes 4 forskellige betontyper — referencebeton A-REF og 3 grenne beton-
typer, der er udviklet og afprevet i Gron Beton projektet. A-REF er en traditionel anvendt
beton, der opfylder kravene i AAB /1/. De tre gronne betontyper er A1 — beton med hojt fly-
veaskeindhold og rapid cement som erstatning for lavalkali sulfatbestandig cement, A0 — be-
ton med rapid cement og endelig A3 — beton med slamaske og rapid cement. A-REF, Al og
A0 betonerne anvendes til fundamenter, sgjler og brodek, hvorimod A3 betonen anvendes til
setningsplader i forlengelse af brodakket. A3 betonen indgar séledes ikke i den barende del
af konstruktionen, men vil dog alligevel blive eksponeret for nesten samme miljepévirkning
som de gvrige betontyper.

Udover at anvende grenne betoner for at reducere miljopavirkningerne fra betonkonstruktio-
ner er der, som en konstruktionsteknisk miljovenlig losning, anvendt rustfri armering 1 3 soj-
ler og 1 kantbjalkerne.

Brodzkket pd Demobroen skal forblive uisoleret, dvs. kersel vil foregé direkte pd betonen,
hvilket stiller starre krav til overfladen mht. friktion, slidstyrke osv. Der er derfor gennemfort

en raekke forsegg for at bestemme den bedst mulige afretning og efterbehandling af betonover-
fladen.

COWTI har projekteret broen for Vejdirektoratet. Betonen er leveret af Unicon og MT Hej-
gaard er udferende.
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Krav

Demobroen er opfort i overensstemmelse med kravene i folgende dokumenter:

e Almindelig Arbejdsbeskrivelse (AAB); April 2001 /1/.

e Serlige Betingelser og Beskrivelser (SBB) for Ris Jlholm E 6770.10 OF af Terringvej; 5.
Oktober 2001 /2/.

De betontyper, der anvendes i Demobroen, opfylder pa enkelte omrader ikke de normale krav
1 AAB. Fravigelserne fra de normale krav er beskrevet 1 SBB teksten.

Denne rapport har dels til formdl at redegere for og foretage en evaluering af den prevning,
der er gennemfort pé betonerne til Demobroen dels at redegere for udferslen af betonarbejdet.
Det er derfor i1 det efterfolgende opsummeret, hvilken prevning der er krevet gennemfort i de
to nevnte dokumenter, samt hvilke krav der er stillet til udferelse.

Krav til beton

Forprevning

Beton og delmaterialer til beton skal vaere forprevet i henhold til kravene i AAB og dermed
kravene til forprevning i DS 481 /3/. Resultaterne fra forprevning af delmaterialer og beto-
nens sammensatning tillades at vere fremkommet som en del af Gren Beton projektets prov-
ning.

I forhold til de normale krav til forprevning 1 DS 481 er der 1 AAB og SBB stillet folgende
ekstra krav til prevning i forbindelse med forprevning:

Sten
Bjergartsfordeling 1 henhold til metode DS 405.1 (ogsa underkorn mindre end 2 mm) skal
dokumenteres.

Blandevand
Det skal dokumenteres, at de stillede krav er opfyldt.

Slamaske
Slamaskens kemiske egenskaber skal bestemmes.

Beton
De 1 DS 481 tabel 5.4 angivne produktionsegenskaber skal bestemmes.

Provestgbning

Der er kraevet gennemfort provestobning for de betontyper, der indgar 1 den barende del af
konstruktionen dvs. for betontyperne A-REF, A0 og Al.
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Provestebningen blev tilladt gennemfert i forbindelse med stebning af Demobroens funda-
menter. Folgende prevning blev kravet pr. betontype:

4 borekerner @100 til frostprevning i henhold til SS 13 72 44, procedure IV A

3 borekerner @100 til luftporeanalyse 1 henhold til DS/EN 480-11

1 borekerne (samme som anvendt til luft) til tyndslibsanalyse i henhold til DS 423.41-45.
3 stebte cylindre @150 til frostprevning i henhold til SS 13 72 44, procedure I1I A

3 stebte cylindre @100 til chloridmodstandsmaling i henhold til CTH Rapid Method (NT
BUILD 492)

e 5 stebte cylindre til arbejdskurveméling — ikke standardprevning, men udferes i henhold
til metoden anvendt i Gren Beton projektets prevning i udvidet pakke.

Pé betontype A1 er der endvidere kraevet bestemmelse af folgende herdeegenskaber:

3 stebte @130 cylindre til selvudterringssvind i henhold til TI-B 102

3 stabte @130 cylindre til krybning 1 tidlig alder 1 henhold til TI-B 102

18 stobte cylindre @150 til spaltetraekstyrkeudvikling 1 henhold til DS 423.34

2 stabte cylindre @100 til temperaturudvidelseskoefficient 1 henhold til modificeret TI-B
101

e 24 stobte cylindre til trykstyrke- og E-moduludvikling 1 henhold til DS 423.23 og DS
423.25

Alle fire fundamenter blev anvendt til fastleeggelse af udferselsmassige forhold herunder:

o fastleggelse af glittetid

o fastleggelse af afretnings- og struktureringsmetode

e bestemmelse af betonoverfladens friktion ved anvendelse af en pendulruhedsmaler. (Dette
var hensigten men blev ikke realiseret, i stedet blev der malt pd en provebelegning ud-
stobt til formalet).

Produktionsprgvning
Den kravede produktionsprevning i henhold til kravene 1 AAB er folgende:

Luftindholdet samt konsistensen af den friske beton skal kontrolleres pa betonfabrik pa de tre
forste laes og derefter 1 gang pr. 25 m’ leveret beton. Ved levering udtages prover pa pladsen i
samme omfang.

Til styrkebestemmelse udferes for hvert stobeafsnit mindst 3 prevninger og i gennemsnit
mindst 2 prevninger pr. 50 m’ leveret beton.
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Krav til udferelse

Kravene til udferelse er angivet i AAB afsnit 8.3 og 1 SBB afsnit 8.3. Efterfolgende gengives
uddrag af SBB teksten, som vurderes relevant at praesentere i denne rapport.

Afsnit 8.3.7 angiver ”Stebning af brodakket med tre forskellige betontyper skal ske vadt i
vadt, dvs. uden stebeskel”.

Afsnit 8.3.8 angiver ” Den under provestebningen fastlagte glittetid skal anvendes. Den under
provestebningen fastlagte afretnings- og struktureringsmetode skal anvendes”

Afsnit 8.3.9 angiver bl.a. Entreprenerens dokumentation for sikring af de kreevede herdebe-
tingelser skal foreligge 1 form af beregninger af de forventede temperaturforhold. Der kraeves
ikke udfert spaendingsberegning.

Der skal i forbindelse med provestebningen bestemmes hardeegenskaber pa betontype Al.
Dokumentation af temperaturforhold skal baseres pa méling af temperaturer i mindst tre
punkter 1 henholdsvis nystebt og tidligere stobt betondel. Dog skal temperaturforhold i bro-
dekket dokumenteres for hver af de tre betontyper ved maling i mindst 10 punkter per beton-

type fordelt over brodakkets tvaersnit.

B. Foranstaltninger

Pé hele brodakket skal der umiddelbart efter feerdiggerelse af betonoverfladen pasprejtes ik-
ke-voksbaseret betonforseglingsmiddel, som Ferma Emulcure 27 fra Castrol.

Plastfolie skal udlegges pa betonoverfladen, sé snart dette kan foretages uden at skade over-
fladestrukturen, eller ved regn.

Plastfolien skal forblive pa indtil alle tre betontyper har opndet 120 modenhedstimer.”

Afsnit 8.3.10 angiver “Krav til brodekoverfladesns jevnhed og friktion fastlaegges i samrad
med tilsynet pa baggrund af resultaterne fra provestebningerne.”
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4. Gennemfgrelse af betonstgbninger

I dette afsnit er der udarbejdet en oversigt over de betonstebninger, der er gennemfort 1 for-
bindelse med Demobroen. Tabel 1 indeholder en oversigt over datoer for de enkelte stebnin-
ger.

Figur 2 viser et lengdesnit af broen, hvorpa det er indtegnet, hvorledes de forskellige beton-

typer er fordelt i broen. Figur 3 viser fundamenter og sgjler set oppefra, der ligeledes illustre-
rer, hvorledes de forskellige betontyper er fordelt pa sejlerne.

LONGITUDINAL SECTION A-A

NORTH AG( 4 AOLE0_ M) A3Cad SOUTH
AR(85 M) AL(75 M)
130 . 160
1L P - — v e ST =
1 170 /‘M ¥
I\_AD atl
Figur 2. Leengdesnit af Demobro.

SUBSTRUCTURE , PLAN N =

A B c D

B
an 0 AR
= A0 /
A0

Figur 3. Plantegning af Demobro - fundamenter og sgjler.
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Tabel 1. Oversigt over betonstgbninger i forbindelse med Demobroen.

Dato

Stabning

19. november 2001

A1 beton stebt i Horsens keart til Teknologisk Institut til maling af
haerdeegenskaber

20. december 2001

Fundament C udstgbt med A1 beton — prgvestabning

3. januar 2002

Fundament B udstgbt med A0 beton — prgvestebning

4. januar 2002

Fundament A udstgbt med A-REF beton — delvis pravestabning

4. januar 2002

Sgijle i linje C udstgbt med A1 beton

7. januar 2002

Sgijle i linje C udstgbt med A-REF beton

8. januar 2002

Fundament D udstgbt med A-REF beton — delvis prgvestagbning

9. januar 2002

Sgijle i linje C udstgbt med AO beton

9. januar 2002

Sgjle i linje A udstgbt med A-REF beton

11. januar 2002

Sgjle i linje B udstgbt med A1 beton

14. januar 2002

Sgjle i linje B udstgbt med A-REF beton

15. januar 2002

Sgijle i linje D udstgbt med A-REF beton

16. januar 2002

Sgijle i linje B udstgbt med A0 beton

6. februar 2002

Udstebning af krybeemner med A1 beton. Luftindholdet i recep-
ten er gget.

13. februar 2002

Stabning af prgvebelaegninger af A1, A0 og A-REF beton til
bestemmelse af afkostningsmetode.

5. marts 2002

Prgvestgbning af revideret A1 beton. Maksimalt vandindhold er
sat til 140 liter, max v/c-tal er sat til 0,41, og flyveaskeindholdet
reduceret til 35 %.

20. marts 2002

Brodaekstgbning med beton A-REF, A1 og AO beton.

28. juni 2002

Prgvestgbning med A3 beton ved Unicon i Horsens.

1. november 2002

Udstebning af seetningsplader til broen med A3 beton.

138502_Demobro
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Udfordringer med A1- betonen

Det fremgér af Tabel 1, at det forste fundament, der blev stebt d. 20. december 2001 med Al
betonen (hejt indhold af flyveaske), var fundamentet i linje C. Borekernerne fra dette funda-
ment udsat for frostprevning i henhold til SS 13 72 44 viste allerede ved 7 degn (823 g/m?), at
kravet til afskalningen ikke kunne overholdes. Resultaterne fra frostprevningen af de stabte
cylindre viste ligeledes tendens til, at der ville blive problemer med at overholde kravet.

Resultaterne fra luftporeanalysen af borekernene opfyldte heller ikke de stillede krav. Der
blev foretaget folgende aktioner for at lose problemet med manglende frostbestandighed 1 A1l
betonen:

e Der blev foretaget en luftporeanalyse pa en cylinder fra d. 20. december 2001, der skulle
have varet anvendt til styrkeméling pa fabrikken, for at se hvorledes luftporestrukturen sa
ud i de stebte cylindre. Resultatet fra denne analyse viste, at heller ikke de stebte prove-
emner kunne overholde kravene til luftporestrukturen.

e Inden resultaterne fra provestebningen afslerede manglende frostbestandighed var sgjler-
ne i linje B og C blevet stabt med samme betontype. Der blev derfor gennemfort en luft-
poreanalyse pa betonen anvendt til sgjlen 1 linie B, pa en af de cylindre der skulle have
varet anvendt til styrkemdling. Denne prove viste at resultaterne 14 lige pa gransen til at
opfylde kravet i DS 481.

e D. 6. februar 2002 var der planlagt udstebning af preveemner af A1 beton til krybeforseg i
forbindelse med udvidet pakke afprevning. Recepten blev som folge af de konstaterede
problemer med manglende luft og utilstreekkelig frostbestandighed justeret op i indhold af
luftindblandingsmiddel, sdledes at luftindholdet i den friske beton blev signifikant hgjere
(9,6 %) end 1 de blandinger der blev brugt til fundament C.

Samtidig med udstebning af krybeemner blev der udstebt 2 cylindre til luftporeanalyser.
Resultaterne herfra viste at luftporestrukturen var betydelig bedre, og at kravene nu kunne
opfyldes.

I takt med at luftindholdet blev eget i betonen konstateredes et fald i styrken ved 7 degn,
men det blev vurderet at kravet til 28 degnsstyrken stadig ville kunne overholdes.

e Den. 13. februar 2002 blev der gennemfort provestebning af alle betontyper for at udstebe
provebelegninger, hvorpéd der kunne gennemfores friktionmaling. A1 betonen anvendt til
disse provebelagninger var den recept, der blev anvendt til udstebning af krybeemner.
Det viste sig, at styrken faldt yderligere, og det kunne allerede ved 7 degns terminen kon-
stateres, at kravet til 28 degnsstyrken ikke ville kunne overholdes.

e Det blev pa telefonmede mellem projektets involverede partnere besluttet at &ndre recep-
ten for A1 betonen med det formél dels at opretholde den gode luftporestruktur dels at age
styrken. Recepten blev tilrettet séledes at v/c-max = 0,41, maksimale effektive vandind-
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hold = 140 liter, flyveaskeindhold = 135 kg (svarende til 35 % af den samlede pulver-
mangde. Den oprindelige A1 betonindeholdt 38 % flyveaske).

Derudover blev det besluttet at gennemfore endnu en preveblanding d. 5. marts 2002 med
udstebning af cylindre til frost, luftporeanalyse, accelereret styrkeméling, almindelig styr-
keudvikling samt udstebning af prevebelegning og méling af frisk betonegenskaber pé
fabrik og pa plads for og efter pumpe. Udfaldet af denne preovning skulle danne grundlag
for at beslutte, hvorvidt A1 betonen skulle indga i1 brodaekstebningen eller e;j.

e Resultaterne fra proveblandingen d. 5. marts 2002 viste, at styrken var eget og luftpore-
strukturen tilstraekkelig god, og der blev derfor taget beslutning om at anvende A1 beto-
nen i form af den nye recept til brodaekstebningen som planlagt.

e Pa centerkontraktledelsesmode d. 30. april 2002 blev det besluttet at udbore 2 @50 kerner
fra sejlerne med A1 beton for at vurdere luftporestrukturen udfra tyndslibsanalyser.

Resultaterne fra den ekstra provning, der blev gennemfort for at justere A1l betonen pa plads
fremgar af afsnit 6.2.

Stebning af brodeek

Den mest kreevende stabning 1 forbindelse med Demobroen var udstebning af brodakket, dels
pga. stebningens omfang, dels pga. at der skulle anvendes tre forskellige betontyper, dels for-
di der var sarlig skrappe krav til den feerdige overflade, da den skal fremsta uisoleret.

Efterfolgende gives en kort redegorelse for hvorledes brodekstebningen blev gennemfort. Der
henvises 1 evrigt til Tilsynsnotat fra d. 20. marts 2002, se bilag 6.

Brodzkstebningen foregik d. 20. marts 2002. Der var frisk vind og tervejr, og temperaturen
var + 3,0 °C kl. 6.30.

Omfanget af stebningen var 210 m® beton. Stebningen startede kl. 7.15 og var slut k1 18.25.
Profilering/afkostningen var slut kl. 19.30.

Brodzkket blev afrettet med bjelkevibrator og efterfolgende profileret med kost.

Stobning med A-REF

Der blev udstebt 85 m’ placeret i den nordlige ende af brodakket. Top og bund af stebeskel
var placeret ca. 13 m hhv. 17 m fra nordlige broende.

Brodakket blev afrettet med bjaelkevibrator og efterfolgende profileret med maskinkost. Ved
profileringen af betontype A-REF blev betonslam siddende 1 maskinkosten trods rengering
efter hvert strog. Herved blev der dannet smé slamkugler pa betonoverfladen. Stebningen
forleb planmaessigt.
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Stebning med A1

Der var som beskrevet i afsnit 0 meget fokus pa A1l betonen, idet denne beton tidligere i pro-
jektet viste svaghedstegn i forbindelse med frostbestandigheden. Der var derfor for A1 beto-
nen kraevet totalkontrol af frisk beton egenskaber pa fabrikken. Der blev derfor mélt luftind-
hold og setmal pd samtlige laes pa fabrik. Der var stillet folgende krav til A1 betonen pa fa-
brikken:

Min luftindhold: 9%

Maks. luftindhold: 10,5 %

Seetmal: Tilstreebt veerdi: 120 mm
Beton med satmal i intervallet (110-150 mm) sendes af sted til
plads.

Beton med satmal i intervallet (90 — 110 mm) efterdoseres op til
1,0 % af pulvermangden og sendes herefter af sted til plads.
Beton med satmal udenfor intervallet (90-150 mm) kasseres.

Der blev stillet folgende krav til frisk betonegenskaber pd pladsen:

Min luftindhold: 7,5 % for pumpe
Maks. luftindhold: 10,5 % efter pumpe
Saetmal: 100 mm + 30 mm

Der blev udstebt 75 m® placeret i den midterste del af brodakket. Top og bund af stebeskel
var placeret ca. 16 m hhv. 10 m fra sydlig broende.

Der var problemer med indkering af recepten mht. s&etméil og luftindhold, hvorfor stebningen
blev forsinket ca. 2 timer ved skiftet fra betontype A-REF til type Al. For at holde stebefron-
ten levende, blev der leveret et ekstra lees med betontype A-REF. Der blev sdledes i alt leveret
85 m> A-REF beton.

Forste lees pa pladsen havde saetmél pd 60 mm mod de enskede 100 mm. Det blev forsegt at
oge setmélet ved at tilsaette 1,9 1 superplast 1 betonkanonen pa pladsen. Herved ogedes sat-
maélet dog kun til 70 mm, hvorfor laesset blev kasseret.

Selv med det enskede setmal for betontype Al var denne beton langt mere besverlig at ar-
bejde med. Betonen opforte sig mere plastisk (tyggegummiagtig) end A-REF og A0. Der op-
stod hurtigt en ter hinde pa overfladen (skorpedannelse). For at kunne afrette og profilere be-
tonoverfladen var det nedvendigt at pafere curing. Det var endvidere nedvendigt at skifte til
en grov kost for at opna samme profilering som pa den foregaende del med betontype A-REF.

Brodakket blev afrettet med bjalkevibrator og efterfolgende profileret med grov kost. Ved
profileringen af betontype A1l blev betonslam siddende i den grove kost trods rengering efter
hvert streg. Herved blev der dannet smé slamkugler pa betonoverfladen.
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Stebning med betontype A0

Der blev udstebt 50 m® placeret frem til den sydligste ende af brodakket.

Brodekket blev afrettet med bjelkevibrator og efterfolgende profileret med maskinkost. |
modsatning til profileringen af betontype A-REF og A1 blev betonslammet ikke siddende i
maskinkosten ved profilering af betontype A0, dvs. at der ikke blev dannet slamkugler. Stob-
ningen forleb planmeessigt.

Efterbehandling generelt

Profilering/afkostning af betonoverflade blev efter aftale med entrepreneren fort helt ud til
dybdelinierne.

Da der fra Danmarks Meteorologiske Institut, DMI, ikke var meldt om risiko for nattefrost
blev brodaekket ikke afdeekket med plast, idet afdaekning ville resultere i trykmaerker i profile-
ringen pa betonoverfladen.

Brodakket og kantbjalker blev naste morgen afdekket med vintermatter og plast hhv. bob-
leplast.

Satningsplader med A3 beton

Der var ikke i kontraktmaterialet stillet krav om gennemforelse af provestebning pd A3 beto-
nen til setningspladerne, idet betonen ikke indgéar som en barende del af konstruktionen og
nemt vil kunne skiftes ud i tilfeelde af nedbrydning. Dog bliver denne beton eksponeret for
nasten samme miljo som brodaekket, og Demobrogruppen vurderede derfor, at der skulle
gennemfores en delvis provestobning med A3 betonen forud for udstebning af setningspla-
derne.

Provestabningen blev gennemfort i forbindelse med udstebning af beton til prevning 1 Udvi-
det pakke pé& Unicons fabrik i Horsens. Der blev udstebt en pravebelegning, der blev vibreret
med stavvibratrator og efterfolgende afrevet og afkostet med maskinkost. Fra denne belaeg-
ning blev der udboret kerner til holdbarhedsforsgg. Vibreringsmetoden afviger dermed fra den
metode, der er anvendst til brodackket.

Resultaterne fra provestebningen med A3 betonen er rapporteret 1 s@rskilt afsnit, se afsnit 6.4.
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Recepter
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Betonen til Demobroen er blandet hos Unicon i Horsens. Recepterne fremgér af Tabel 2, se
endvidere betonblanketterne der fremgér af bilag 2.

Tabel 2. Recepter for betoner, der indgar i Demobroen.

Sammensaet- | Materialenavn A-REF A0 A1 A1 A3
ning kg/m? i kg/m®i kg/m®i kg/m®i kg/m® |
VOT VOT VOT VOT VOT
Cement Lavalkali CEM | 317
Rapid CEM | 317 210 238 303
Flyveaske Emineral B5 32 32 142 135 -
Slamaske Avedgre 31
Mikrosilica Mikrosilica 104 18 18 18 18 17
Vand Postevand 153 153 125 133 98
Plastificering Conplast 212 1,0 1,0 2,2 2,7 3,2
Luftiblanding | Conplast AEA 2,6 2,6 2,6 23 0,53
316 1:5
Super- Structuro BA1 3,7 4,3 3,5
plastificering
Sand A0002 NCC 636 633 658 579 610
Vestbirk
Sten E0408 OPS 232 232 232 232 226
Eikefet
Sten E0816 OPS 348 348 348 347 328
Eikefet
Sten E1632 OPS 580 580 580 581 563
Eikefet
v/c-forhold 0,42 0,42 0,41 0,41 0,39
Flyveaskeindhold i % af pulver 9 9 38 35 -
Slamaskeindhold i % af pulver 9
Proportioneret saetmal i mm 120 120 120 120 120
CO,—besparelse i forhold til A-
REF i % - 26,5 51,3 44.8 -
Anvendt i konstruktionsdel Funda- Funda- Funda- Brodaek Seetnings-
menter, menter, menter, plader
sgjler og sgjler og sgjler
brodeek brodaek

Pakningsanalyser

Der er foretaget en undersggelse af pakningen af de tilslag der indgér i betonerne til broen.

Der anvendes 4 forskellige fraktioner tilslag, som det fremgér af Tabel 2.

Egenpakningen, densiteten og kornkurverne for de anvendte tilslag, vaerdier der anvendes som
input til pakningsberegningerne fremgar af Tabel 3.
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Tabel 3. Inputveerdier til pakningsberegninger.

December 2002

A0002 E0408 E0816 E1632
Densitet i kg/m® 2615 2732 2732 2726
Egenpakning 0,63 0,60 0,66 0,64
Kornkurve
Gennemfald i %
0,075 1 2 1 1
0,125 2 2 1 1
0,25 19 2 1 1
0,50 56 2 1 1
1 82 3 1 1
2 95 3 1 2
4 100 15 1 2
8 100 95 4 2
16 100 100 93 6
32 100 100 100 100

For at beregne pakningen af de aktuelle sammensatninger er pakningen af de 2 storste frakti-
oner beregnet E0816 og E1632 og sammensat som et tilslag kaldet E08-32, se Figur 4. De to
fraktioner er indbyrdes fordelt med 32 % E0816 og 68 % E1632.

x
Packing of 2-component system _Boum |
12-04-2002 10:28:00 Prirt
Selected %
J00% . . : . . : . . 0% |52—
s P e
[ e
07
LR e Packing ::.I;iic:.:d

|u,555 |0,555

0 Selected %
0% |3s
Graph data
100 200 (30,0 400 |s00 60O (70O 800 900 1000
0F40 0EB47 0BS54 0EE1 |0BEE OE70 0673 0OE7F 0B77 0BE69 0BE0
Mu = 0,07 Sub-divisions of the grading curve = 3

Figur 4. Pakning af Eikefet EO816 og Eikefet E1632.

Derefter er der gennemfort en pakningsberegning pa materialerne A0002, E0408 og E0832.
Pakningsdiagrammet fremgér af Figur 5.
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Show packing:
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Packing

|n,ac|3

Sub-divizions of the grading curve = 3

Mu = 0,07

Figur 5. Pakning af materialerne A0002, E0408 og E0832. Betonernes tilslagskombinationer befinder sig i
den angivne cirkel (den rgde). Den store cirkel (den bla) pa figuren illustrer det foslsomme omrade, der
hvor niveaukurverne ligger tet og dermed det omrade, hvor sma variationer i tilslagsegenskaber kan be-
tyde aendring i pakningsgrad.

Tabel 4 er pakningsgraden svarende til tilslagssammensatningen i de enkelte betoner, dog
ikke for A3 betonen, sammenholdt med pastavolumen og pastaoverskud.

Tabel 4. Parametre fra pakningsanalyse.

A-REF A0 A1 A1
kg/m’iVOT | kg/m®iVOT | kg/m®iVOT | kg/m®iVOT
Pakningsgrad [%] 80,3 80,3 80,0 81,0
Pastaindhold inkl. luft  [liter] 332 333 323 353
Pastaoverskud [liter] 135 136 123 163

Det fremgér af Tabel 4, at de 2 forskellige A1l recepter afviger i pastaoverskud 1 forhold til
referencebetonen A-REF. Den forste A1l har et lavere pastaoverskud, hvilket kan forklares
ved, at vandindholdet bliver vasentligt lavere pr. m’ beton, idet flyveasken indregnes med
aktivitetetsfaktor pa 0,5 i beregningen af v/c-tal, dvs. pastamangden bliver mindre. Pga. dette
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lave vandindhold havde denne beton et meget stort behov for superplastificerende tilsetnings-
stof for at blive tilstrekkelig bearbejdelig, hvilket var en medvirkende arsag til at recepten
skulle justeres. Al betonen, der blev anvendt i brodekket, havde sdledes et noget starre pasta-
overskud sammenlignet med referencebetonen. CtO publikationen ”Pakningsberegninger som
hjelpemiddel ved betonproportionering” /15/ angiver et omtrentligt pastaoverskud inkl. luft
ved setmal 120 mm og v/c-tal = 0,40 pé ca. 128 liter, hvilket er lavere end det registrerede
pastaoverskud i1 brobetonerne.

Alle 4 betoner ligger nogenlunde pa samme niveau pakningsmessigt. Det kan dog registreres,
at den reducerede mengde sand i den justerede A1l beton forbedrer pakningen lidt.

I A3 er det eneste tiltag at flyveasken er erstattet af slamaske, dvs. pakningsmassigt afviger
denne beton ikke fra referencebetonen, hvorfor den ikke er medtaget i ovenstdende beregnin-
ger.
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Resultater

Forprovning

Dokumentation fra forprevningen fremgar af bilag 2.

Provestobning, ekstra provning og produktionsprevning

Frisk beton resultater

Der blev styret efter s&etmdl 100 ved nogle stebninger og satmél 120 ved andre stebninger
lidt athaengig af vejrforhold, efterbehandling, betontype osv. Resultaterne fra seetmalsmalin-
gerne ligger inden for de tilladelige afvigelser (£ 30 mm) og praesenteres derfor ikke 1 detaljer
1 denne rapport. Mélingerne af setmal fremgér af betonkontrolattesterne, se bilag 3.

Indholdet af luft i den friske beton blev styret forskelligt for de forskellige betontyper. A-REF
og A0 havde et ber luftindhold pa 5,5 %, hvorimod A1 betonen ved brodakstebningen blev
proportioneret med et ber luftindhold pd 7,0 % for at opna tilstrekkelige frostbestandighed.
Der blev som navnt stillet krav om totalkontrol af A1 betonen ved brodakstebningen, og
strenge krav til luftindholdet i den friske beton mélt biade pa fabrik og pé plads for og efter
pumpe. [ Afsnit 4.2 er kravene til luftindholdet i den friske beton for A1 betonen angivet.

Mekaniske egenskaber

Styrkeresultater

Der er kreevet fastleggelse af styrkeudviklingen for de tre betontyper som en del af forprov-
ningen. Styrkeudviklingen fremgar af Figur 6.
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Styrkeudvikling

100,0

Figur 6. Styrkeudvikling for de tre betontyper anvendt til Demobroen.

Styrkeudviklingen viser et nasten parallelt forlob mellem AR og A0 med et ikke overrasken-
de hgjere niveau ved anvendelse af Rapid cement i stedet for Lavalkali cement.

Den store mangde flyveaske i Al giver i forhold til A0 et lavere styrkeniveau indtil 7-14
dogn, hvorefter flyveaskens effekt bliver markant og bidrager til en hejere slutstyrke.

Der er mélt styrke til henholdsvis 7 degn og 28 degn som en del af produktionsprevningen for
de tre betontyper. Disse malinger fremgar af Figur 7, Figur 8 og Figur 9.

Side 22
138502_Demobro



December 2002

Betontype A-REF
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Figur 7. Styrkeresultater for betontype A-REF.

Betontype A-REF ligger rimelig konstant i trykstyrker ved alle stebninger, dog med en ten-
dens til et lidt hegjere styrkeniveau ved brodakstebningen.

Ligeledes er der heller ikke de store udsving i trykstyrker for AO betonen ved stebning af de
forskellige konstruktionsdele, dog med tendens til lidt hejere styrkeniveau ved udstebning af

fundamenterne.
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Figur 8. Styrkeresultater for betontype AO.
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Betontype A1
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Figur 9. Styrkeresultater for betontype A1.

Der ses vaesentlige variationer i trykstyrken for Al betonen. Betonen anvendt til fundamentet
ligger meget ensartet i trykstyrker, hvorefter styrkerne begynder at falde. Betonrecepten for
Al blev justeret ved krybeforseget for at f4 mere luft i betonen, og igen inden brodekstebning
for at bringe styrkerne op 1 et tilstreekkeligt niveau. Det ses, at styrkerne er paent ensartede ved
brodakstebningen.

Arbejdskurver

Der er gennemfort arbejdskurvemaélinger pa betonerne til Demobroen som en del af prove-
stebningen. Formalet var at sandsynliggere at de mekaniske egenskaber ikke adskiller sig fra
de mélinger, der blev gennemfort i forbindelse med udvidet pakke. P4 Figur 10, Figur 11 og
Figur 12 er malingerne pa proveemner fra Demobroen angivet. I Tabel 5 er vaerdierne for
Middel fc, Middel E samt den omtrentlige verdi for tejningen svarende til toppunktet for kur-
verne angivet ssmmenholdt med tilsvarende veardier fra udvidet pakke. Der henvises i gvrigt
til BK1 rapporten for udvidet pakke /6/, der redeger for disse egenskaber 1 detaljer.
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Figur 10. Arbejdskurver for betontype A-REF.
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Figur 11. Arbejdskurver for betontype AOQ.
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Figur 12. Arbejdskurver for betontype A1.
Tabel 5. Nggletal for arbejdskurvemalinger
Middel fc Middel E Tojning
A-REF udvidet (30 dg) |38 MPa 28,9 GPa ca. 2,0 0/00
A-REF demo(32 dg) 39 MPa 30,0 GPa ca. 1,8 0/00
A1l udvidet 58 MPa 32,6 GPa ca. 2,4 0/00
Al demo 56 MPa 33,0 GPa ca. 2,2 0/0

Der er ikke gennemfort méling af arbejdskurver af A0 betonen i forbindelse med udvidet pak-
ke.

Det fremgéar af Tabel 5, at egenskaberne fra malingerne i forbindelse med Demobroen er
sammenlignelige med malingerne gennemfort i udvidet pakke.

Holdbarhed

Luftporeanalyser

Tabel 6 indeholder resultaterne fra de luftporeanalyser, der er gennemfort i overensstemmelse
med det, der var kravet samt ekstra provninger gennemfort som led i at opné en frostbestan-
dig A1 beton. Tabellen indeholder ligeledes de resultater, der er fremkommet ved vurdering af
luftporestrukturen udfra tyndslib fremstillet pd borekerner fra sgjle B og C med Al beton.
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Verdierne i Tabel 6 er fremkommet som et gennemsnit af resultaterne, hvis prevningen er
gennemfort pd mere end et proveemne fra samme beton.

Det ses af tabellen, at resultaterne fra borekernerne udtaget fra sgjlerne og vurderet 1 tyndslib
har et lavt indhold af luft, og afstandsfaktoren er storre end 0,20. Analyserne bekrafter det
faktum, at der er et lavt luftindhold og en kritisk luftporestruktur med risiko for forringet
frostbestandighed.

Tabel 6. Nggletal for luftporeanalyser fra prgvestgbning samt fra ekstra prgvning af A1 betonen.

Prgveemne Stgbedato | Luftindhold i | Afstandsfakt | Specifik Mikroluft- | Overholdel- | Bemaerk-
haerdnet or Overflade indhold (< | se afkravi ninger

beton 300 pm) DS 481

[vol-%] [mm] [mm™] [vol-%]
A1 stgbte cylindre
(beton til heerde- 19.11.01 5,31 0.18 o4 213 OK Lav specifik
egenskaber fgr o-fl.
transport)
A1 stgbte cylind-
re(beton til haer- 19.11.01 3,06 0,41 14 0,61 Ej OK
deegenskaber
efter transport)
A1 borede kemner | 5 15 g1 3,52 0,31 17 0,91 Ej OK
(prevestgbning)
A1 stgbt cylindre 20.12.01 4.02 0,22 24 1,17 Ej OK
(ekstra)
A-REF borede
kerner (prove- 08.01.02 5,82 0,10 42 4,42 OK
stgbning)
A0 borede kemer | g g1 op 3,98 0,15 35 2,30 OK
(prevestgbning)
A1 §t¢bte cylindre 11.01.02 514 0,19 24 244 OK Lav specifik
(sajle B) o.fl.
A1 stebte cylindre | o 5 15 532 0,13 36 3,15 OK
(krybeemner)
A1 stabte cyllqdre 05.03.02 5,41 0,17 28 2,33 OK
(prevebelaegning)
A1 borede kerper 05.03.02 6,30 0,12 33 3,39 OK
(prevebelaegning)
A1 stgbte cylindre 20.03.02 5,77 0,13 34 3,64 OK
(brodaek)
A1 borede kerner
(sajle B) 11.01.02 1,25 0,21 44 - Ej OK tyndslib
tyndlib
A1 borede kerner
(sajle C) 04.01.02 1,81 0,23 34 - Ej OK tyndslib
tyndlib

Side 27

138502_Demobro




Frostbestandighed
Afskalningen er optegnet pa Figur 13 og Figur 14.

December 2002
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Figur 13. Afskalning af de tre betontyper A-REF, A0 og A1 malt i forbindelse med pragvestabning.
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Figur 14. Afskalningen af betontype A1 ved den normale prgvestgbning (20/12-01) og efter receptjustering

(05/03-02).
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Det ses af Figur 13, at A1 betonen har den ringeste frostbestandighed. Kravet til frostbestan-
dighed pa de borede kerner fra provestebningen d. 20. december opfyldte langt fra kravet i DS
481, hvilket som beskrevet 1 afsnit 4.1 bevirkede, at der blev igangsat en reekke ekstra prov-
ninger og receptjusteringer med henblik pa at forbedre frostbestandigheden af A1 betonen til
brodakstebningen. Det ses pa Figur 14, at det lykkedes at producere en Al beton (provesteb-
ning fra d. 5. marts 2002), der er frostbestandig. Denne beton er anvendst til brodaekket.

De gvrige betoner opfylder kravet til frostbestandighed, dog med undtagelse af A0, hvor de
borede kerner ikke opfylder accelerationskravet, der siger, at forholdet mellem den afskallede
maengde ved 56 degn og 28 deogn skal vaere mindre end 2, hvis ikke kravet til den maksimalt
tilladelige afskallede mangde kan overholdes. Den samlede afskallede mangde er ikke kritisk
og ligger meget taet pd 0,2 kg/m3, som er kravet for at 4 betegnelsen god. Det er mélingen til
56 cykler pa et enkelt emne, der "adelegger" det samlede resultat.

Resultatet fra de stebte cylindre fra samme betontype fik betegnelsen meget god, den mélte
afskalning var mindre end 10 g/m” ved 56 cykler og faktoren var mindre end 2.

Der ses en tendens til, at de stobte cylindre har bedre modstandsevne overfor frost/te pavirk-
ning sammenlignet med de borede kerner. Dette skyldes sandsynligvis, at pa de borede kerner
er eksponeringen af saltvandet i frostprevningen foretaget direkte pa den kostede overflade,
der sammenlignet med en skaret flade er mere pores og derfor mere udsat for vandindtreng-
ning i overfladen. Endvidere er der mere pasta i overfladen pa en afkostet overflade sammen-
lignet med en skaret flade, hvor noget af fladen er tilslag. Sidst men ikke mindst er luftpore-
strukturen i en afkostet overflade formentlig ringere sammenlignet med en skéret flade.

Chloridmodstandsevne
Der findes ikke i de danske normer (DS 481) krav til betonens modstand mod chlori-

dindtrengning, men CTH-metodens ophavsmand Tang Luping har angivet folgende vejle-
dende vardier for chloriddiffusionskoefficienten malt 28 degn efter stebning:

D<2-10"* m?/s: meget god modstand mod chloridindtraengning
D<8-10"* m%/s: god modstand mod chloridindtrengning
D<16:10""> m%/s: moderat modstand mod chloridindtraengning
D>20-10""? m%/s: ikke egnet i aggressivt miljo

Tabel 7. Chloriddiffusionskoefficienter som gennemsnit af tre prgdveemner

A-REF A0 A1

Diff. koefficient [m?/s] 6,9x10™ 6,0x 10" 56x10"

Det ses af Tabel 7, at alle betoner har god modstand overfor chloridindtrengning. De grenne
betoner har en anelse bedre modstand end referencebetonen, og flyveaskebetonen viser den
bedste modstandsevne overfor chlorid.

De gronne betoners bedre modstand overfor chloridindtreengning kan forklares dels ved at
cementtypen NRC har et hgjere indhold af C;A (6%) end Lavalkalicement (4%), dels ved
oget flyveaskeindhold, der ligesom C;A ligeledes har en evne til at binde chloriderne.
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Tyndslibs- og planslibsanalyser

Der er gennemfort tyndslibs- og planslibsanalyser som en del af den kraevede provning ved
provestebning. Resultaterne fremgér af Tabel 8.

Tabel 8. Sammenfatning af resultater fra tyndslibsanalyser

A-REF AOQ A1 Krav
Indre stabilitet DS 423.41 [karakter]** 1 1 0 Maks 1
Pastahomogenitet DS 423.43 [karakter] 0 0 0 Maks 1
Pastarevner DS 423.44 [antal/mm?] 0 0,1 <0,1 Maks 1
Vedhaeftningsrevner DS 423.44 [antal/mm?] * 0,1 0,2 <0,1 Maks 1
Komprimeringsgrad DS 423.45 [vol.%]** 1,0 0,6 1,6
Dispergering af MS DS 423.36
Karakteristisk gvre veerdi 90% fraktil | [%] 8 8 5 Maks 15

*) Veerdi svarer til malingen 1 tyndslib fra toppen af kernen
**) Bestemmes pa planslib

Betonsammensatningen er vurderet i tyndslib i henhold til DS 423.42. Nedenfor angives de
vaesentligste bemerkninger fra disse analyser:

A-REF: Det ®kvivalente v/c-tal er vurderet til 0,40 — 0,45. Der ses enkelte, sma klumper
a udispergeret mikrosilica.

AO: Det &kvivalente v/c-tal er vurderet til 0,40 + 0,03. Der ses enkelte, sma klumper
a udispergeret mikrosilica.

Al: Det &kvivalente v/c-tal er vurderet til 0,40 + 0,03. Der ses enkelte, sma klumper
a udispergeret mikrosilica.

De gennemforte tyndslibs- og planslibsanalyser viste tilfredsstillende resultater i overens-
stemmelse med kravene i AAB.

Udfarelse

Overfladestruktur

Det var 1 SBB teksten kraevet, at betonoverfladens friktion skulle bestemmes ved anvendelse
af en pendulruhedsméler. Mélingen skulle gennemfores pa hver af de afprovede afretnings- og
struktureringsmetoder.

Provningen skulle vare gennemfort pd fundamenterne, der blev anvendt til provestebninger,
men da prevningen ikke kunne gennemfores ved temperaturer under 10 °C og det skulle fore-
gi i februar méaned, blev det besluttet i stedet at udstebe belaegninger til formélet, hvorfra der
blev udsavet klodser for hver af de forskellige overfladestrukturer. Disse klodser blev sendt til
Vejteknisk Institut, hvor prevning kunne gennemfores under ideelle temperaturforhold. Det
blev endvidere besluttet at udfere sandpletmaling til vurdering af overfladens dreningsevne.
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Proverne var maerket som folger:

Al/l Maskinkost (varkstedskost)
Al/2 Disavakost (liggende pa ryggen)
Al/3 Disavakost (alm. stdende)

A0 Maskinkost (verkstedskost)

AR Maskinkost (varkstedskost)

Vejteknisk Institut gennemforte sandpletmaling i henhold til SV 90.1-97 og pendulruhedsma-

ling iht. SV A16-68. Resultaterne fremgér af Tabel 9.

Tabel 9. Resultater fra sandpletmdéling og pendulruhedsmaling.

Teksturdybde Friktionsindex, Friktionsindex
(sandpletmaling) [mm] Langs kostespor Pa tveers af kostespor
A1/1 0,9 85 90
A1/2 1,4 83 102
A1/3 1,7 78 102
A0 1,1 77 83
AR 0,8 83 98

Teksturdybden er et udtryk for overfladens dreeningsevne. For nye overflader pd betonveje
tilstraebes normalt vaerdier pa 0,8-1,0 mm. Det ses, at de overflader hvor der er anvendt ma-
skinkost ligger taettest pa dette interval.

Der tilstrebes normalt et friktionsindex sterre end 65 som vurderingskriterium for gode brem-
seegenskaber. Det ses, at alle malinger overholder dette krav.

Konklusionen pa denne prevning var, at der skulle anvendes maskinkost til afkostning af bro-
daekket.

Foranstaltninger

Der blev forud for udstebning af fundamentet i linje C (udstebt med A1 beton) gennemfort en
temperatursimulering for fundamentet. Simuleringen er vedlagt 1 bilag 8.

Endvidere er der bestemt tidlige egenskaber pa betontype A1, se ref /12/. Disse egenskaber er
anvendt til haerdeberegninger af brodaekket. Disse undersggelser er rapporteret i /3/.

Resultater fra slamaskebeton

Frisk beton resultater

Der blev styret efter et setmal pa 120 mm og et luftindhold pd 6 %. Ved provestebningen
blev luftindholdet 1 den friske beton malt til 10,5 % umiddelbart efter blanding, hvilket er for
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hejt 1 forhold til kravene 1 DS 481. Det blev dog besluttet at gennemfore provestobningen med
denne blanding. Under foruds@tning af at styrken pa trods af det hoje luftindhold er tilstraek-
kelig, er det hgje luftindhold med til at sikre en tilstreekkelig frostbestandighed.

Der blev leveret 2 gange 5 m® beton til s@tningspladerne, der blev stobt d. 1. november 2002.
Saetmaélet pé fabrikken blev mélt til henholdsvis 110 og 120 mm og luftindholdet til 6 og 8 %
pa de to vognlas.

Mekaniske egenskaber

Styrkeresultater

Der er mélt styrkeudvikling 1 forbindelse med provestebningen. Resultaterne for slamaskebe-
tonen er indtegnet sammen med styrkeudviklingen for de evrige betontyper anvendt i broen,
se Figur 15. Endvidere er styrkeresultaterne bestemt som produktionsprevning ligeledes ind-
tegnet pa figuren

Det ses, at A3 betonen ved forprevningen har hejere styrker end A-REF, pa trods af det hoje
luftindhold 1 den friske beton. Derudover er der malt meget hoje tidlige styrker for A3 beto-
nen ved produktionsprevningen, mens resultatet til 28 dogn ender pa samme niveau som malt
ved forprevningen.

Styrkeudvikling
70,0 [MPa]

—x— A3-provestgbning |

—m— A3-seetningsplader

1,0 10,0 100,0

Figur 15. Styrkeudvikling

Arbejdskurver

Saetningspladerne er som navnt ikke en baerende konstruktionsdel, hvorfor omfanget af me-
kanisk prevning 1 forbindelse med provestebningen er begranset til styrkeudvikling og ma-
ling af arbejdskurver. Resultaterne fra arbejdskurvemélingen fremgér af Figur 16. Som det
fremgar af figuren er middel E-modulet malt til 27,5 GPa (A-REF blev malt til 30 GPa). Mid-
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deltrykstyrken ved brud blev mélt til 40 MPa (A-REF blev mélt til 37 MPa), og tejningen ved
brud blev malt til ca.1,9-2,0 0/00 (A-REF blev malt til 1,8 0/00). Resultaterne fra arbejdskur-
vemalingerne er sammenlignelige med referencebetonen og der er dermed ikke noget der ty-
der pa, at beton med slamaske opfoerer sig anderledes mht. mekaniske egenskaber.

Trykarbejdslinier for A3
45 ‘ ‘
] / I I
] Ry |
40 T, & AR T Mddelf,
; o/ | 40 MPa
354 NI7/AREEEE RN e ERRREEEEEE
] (\/// : :
] n, | I
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o] F | |
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= 25 ] § ‘
£ | |
© — 1 |
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Tajning [0/00]

Figur 16. Arbejdskurver for A3

6.4.3 Holdbarhed

Luftporeanalyser
Der er gennemfort luftporeanalyse pa 3 stk. udborede kerner. Gennemsnittet af de tre mélin-

ger er angivet 1 Tabel 10. Det ses, at det totale luftindhold er reduceret noget i forhold til det,
der blev mélt i den friske beton (10,5 %). Luftporestrukturen er meget fin og opfylder kravene

1 DS 48]1.
Tabel 10. Nggletal for luftporeanalyser for A3
Prgveemne Stabe- Luftind- | Afstands | Specifik | Mikroluft- | Overhol-
dato hold i faktor | Overflade | indhold | delse af
haerdnet (<300 | kraviDS
beton pm) 481
[vol-%] [mm] [mm™] [vol-%]
A3 udborede kerner 28.06.02 7,0 0,12 28 3,71 Ok
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Frostbestandighed

Den mélte afskalning er optegnet pé Figur 17. Der er mélt bdde pa borede kerner og pa stebte
cylindre. Borekernerne er eksponeret direkte pa den kostede overflade, hvilket er begrundel-
sen for at afskalningen er lidt sterre pd borekerner sammenlignet med afskalningen malt pé de
stobte cylindre. Ellers er den malte afskalning meget lav og frostbestandigheden kan 1 henhold
til metoden betegnes som meget god.

100

| I
| |
70 | | |
| |
| |
| |

BO -l

—&— A3 stabte 28.06
—B— A3 borede 28.06

50

Afskalning i g/m?

Antal frost/te cykler

Figur 17. Afskalningen af betontype A3

Chloridmodstandsevne

Diffusionskoefficienten blev malt til 3,6 x 1072, hvilket er vasentligt lavere end hvad der
blev malt pd de ovrige betoner til broen. Dvs. slamasken har ligeledes en god modstand over-
for chloridindteengning.

Tyndslibs- og planslibsanalyser
Resultaterne fra analyser af tyndslib og impragneret planslib fremgér af Tabel 11.
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Tabel 11. Sammenfatning af resultater fra strukturanalyser for A3

A3 top | A3 midt Krav
Indre stabilitet DS 423.41 [karakter]* 0 Maks 1
Pastahomogenitet DS 423.43 [karakter] 1 1 Maks 1
Pastarevner DS 423.44 [antal/mm?] 0,3 0,5 Maks 1
Vedhaeftningsrevner DS 423.44 [antal/mm?] 0,2 0,3 Maks 1
Komprimeringsgrad DS 423.45 [vol.%]* 1,2
Dispergering af MS DS 423.36
Karakteristisk gvre veerdi 90% fraktil | [%] 8 Maks 15

*) Bestemmes pa planslib

Betonsammensatningen er vurderet i tyndslib i henhold til DS 423.42. Nedenfor angives de
vaesentligste bemerkninger fra disse analyser:

A3: Det @&kvivalente v/c-tal er vurderet til 0,40 — 0,45. Der ses enkelte, smé klumper
af udispergeret mikrosilica.

De gennemforte tyndslibs- og planslibsanalyser viste tilfredsstillende resultater i overens-

stemmelse med kravene 1 AAB.

Udfgarelse

Der var ikke noget specielt at bemaerke i forbindelse med udstebningen af s@tningspladerne.

Miljoscreening

Der er gennemfort en miljoscreening pd Demobroen for at fa en indikation af, hvor miljeven-
lig den aktuelle bro er dels i forhold til en referencebro opfert i normal aggressiv beton sva-
rende til betontype A-REF, dels 1 forhold til de miljemaél der er opstillet for projektet. En mere
detaljeret beskrivelse af de gennemforte miljoberegninger fremgér af /11/.

Beregningerne viste, at Demobroen beregnet til en samlet levetid pa 74 ar har en reduceret
CO,-emission pé ca. 25 % sammenlignet med den samme bro opfoert pa traditionel vis.

Med hensyn til projektets evrige miljomal, er der en vaesentlig reduktion i stev og stejgener,
idet materialeforbruget er mindre for Demobroen. Der er ikke anvendt membraner og
asfaltbelaegning.

Der er inddraget et nyt restprodukt, slamasken, der ikke tidligere har varet anvendt til beton-
produktion.
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Impact Echo maling af brodaek

Som folge af budgetomlegninger i projektet blev der midler til at foretage en undersogelse af
udstebningskvaliteten ved hjelp af en relativ ny og ikke destruktiv méleteknik kaldet Impact
Echo méling. Resultaterne er rapportereti/11/.

Konklusionen fra malingerne er, at de felter af brodaekket der er opmaélt, generelt er uden vae-
sentlige stabefejl. Der er dog konstateret tegn pd mindre defekter 1 enkelte omrader. Rappor-
ten giver et forslag til, hvor det vil vere interessant at udbore kerner til kvalitetskontrol som et
led i D&V planen for broen .

Side 36
138502_Demobro



7.1

7.2

7.3

December 2002

Vurdering

Arbejdet med Demobroen blev fremlagt pa Gren Beton seminar i Vejle d. 24. maj 2002. Pa
dette seminar blev de involverede parter bedt om at give deres vurdering af arbejdet med den-
ne gronne teknologi anvendt til Demobroen.

Betonproducentens vurdering

Unicon fremlagde deres synspunkter pa seminaret, der kortfattet kan opsummeres til folgen-
de:

Blanding og levering af betontyperne A-REF og A0 gav ikke anledning til problemer.

Blanding og levering af A1 betonen var forbundet med nogle problemer. For det forste var der
som udgangspunkt kravet totalkontrol pa fabrik og pa plads, hvilket stiller storre krav til be-
manding, og der gar lengere tid fra blandetidspunkt til at betonen leveres pa pladsen.

For det andet var der problemer med at justere frisk betoneegenskaberne pa plads 1 forhold til
de tilstreebte vaerdier, men da forst recepten var justeret ind var den efterfolgende produktion
meget ensartet.

Beton med s hejt indhold af flyveaske er meget folsom overfor variationer 1 flyveaskens glo-
detab, der derved er arsag til at betonens egenskaber varierer fra dag til dag.

Tilsynets vurdering

Pé seminaret d. 24. maj 2002 var der ekskursion til Demobroen, hvor tilsynet viste rundt pa
den nasten feerdige bro. Tilsynet havde ligeledes bemerkninger til betontype A1, hvor det
fremgér af det feerdige brodak, at det var vanskeligt at atkoste overfladen og det er da ogsa
tydeligt at overfladen ikke har samme kvalitet som overfladen med betontype A-REF og AO0.

Entreprengrens vurdering

MT Hgjgaard fremlagde deres synspunkter pa seminaret og var enige med producenten om, at
det var betontype A1, der voldte de sterste problemer. Der var et 2 timer langt ophold i bro-
dakstebningen ved overgangen fra A-REF betonen til Al betonen. Dette gav problemer med
at holde stobeskellet levende, og det var begrundelsen for, at der blev leveret et ekstra laes af
referencebetonen.

Endvidere var det vanskeligt at afrette og afkoste betontype Al. Betonen dannede meget hur-
tigt skorpe 1 overfladen og det var nedvendigt at pafere curing for at kunne afkoste overfla-
den, selvom dette ikke er tilladt.

Side 37
138502_Demobro



December 2002

Det skal nevnes, at vejrforholdene ikke var ideelle, idet der bleste en kraftig vind samtidig
med lave temperaturer.
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Demobroen de naeste 10 ar

December 2002

Vejdirektoratet har besluttet sig for, at folge Demobroen de naeste 10 ir ved gennemforelse af
et opfolgningsprogram. Formélet er:

o at felge broens generelle tilstand og
e at medvirke til at generere erfaringsdata for den grenne bro.

Det planlagte forsegsprogram fremgér af Tabel 12.

Tabel 12. Forsggsprogram for Demobroen frem til 2012.

2002 2003 2004 2007 2012
Visuel inspektion Gennemfgres hvert ar i forbindelse med generaleftersyn
Trykstyrke in-situ AR, AO, AR, A0, AR, A0, AR, A0,
A1, A3 A1, A3 A1, A3 A1, A3
Trykstyrke laborato- A1l A1 A1 A1
rieforsgg
Chloridprofiler AR, A0, AR, A0,
A1, A3 A1, A3
Chloridindtraengning AR, A0, AR, A0,
A1, A3 A1, A3
Tyndslibsanalyser AR, A0, AR, A0, AR, A0, AR, A0,
A1, A3 A1, A3 A1, A3 A1, A3

Revne/fejl detekte-
ring ved "Impact
Echo” maling

AR, A0,
A1

Styrkeudvikling in-situ bestemmes pa udborede kerner (3 stk. pr. termin pr. betontype), der

bores fra brodaekkets overside.

Styrkeudvikling 1 laboratoriet pd betontype A1 gennemferes pa cylindre udstebt i forbindelse
med brodekstebning d. 20. marst 2002. Cylindrene vandlagres ved 20 °C indtil prevning.

Der bestemmes chloridprofiler efter 5 og 10 ars eksponering pa udborede kerner, og derud-
over bestemmes chloridindtrengningsdybden/diffustionskoefficienten pé stabte cylindre ved
hjeelp af CTH metoden.

Udborede kerner anvendes endvidere til bestemmelse af karbonatisering og til vurdering af
betonens mikrostruktur udfra tyndslibsanalyser til forskellige terminer.
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Endelig er der som refereret i afsnit 6.6 gennemfort en opméaling af brodaekket, hvor revner,
stobefejl, stobeskel, osv. er forsegt kortlagt ved hjelp af "Impact Echo” malinger. Mélingerne
skal bl.a. danne baggrund for, hvorfra der skal udbores kerner til kvalitetskontrol i fremtiden.
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Bilag

Bilag 1 — 8 kan rekvireres ved henvendelse til Teknologisk Institut, Beton.
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