TEKNOLOGISK
INSTITUT

SCC Demobro

SCC-Konsortiet, Delprojekt D21

Udfart for:
Innovationskonsortiet for Selvkompakterende Beton

Udfart af:
Teknologisk Institut, Betoncentret

Taastrup, marts 2007

VIDEN
OMSCC



Titel:

Forfattere:

Fotos er venligst
stillet til radighed
af falgende:

SCC Demobro

Claus V. Nielsen, Lars Nyholm Thrane, Claus
Pade

Tommy Baek Hansen, Aalborg Portland A/S
Aage Poulsen, MT Hgjgaard A/S

Jargen Schou, Unicon A/S

Eigil V. Sgrensen, Aalborg Universitet
Gimsing & Madsen A/S

Reproduktion af dele af rapporten er tilladt, hvis kilde angives.



. TEKNOLOGISK
SCC-Konsortiet D21 SCC Demobro INSTITUT

Indhold

Lo INAIEANING....oiiiiiiiieiiecie ettt ettt e e beestbeesbeessaeensaesnseenne 5
1.1 Generelt 0m DIOCN.......ccouiiiiiiiiieieeie et 6
1.2 Specifikationer for SCC DemODIO.......c.ccevuieiiriinieiiiiereeeeeeeeene 10
2. UdviKling af SCC rCePL ..ccveruiiriiiiiiiieitere ettt 15
B BN O O T o] 1< (USSP 16
2.2 Bearbejdelighedsproblemer med SCC baseret pa Lavalkali cement......... 18
2.3 SCC recept baseret pa Rapid cement............cceeevieviieniienieeieenie e, 21
2.3.1 Vegprovestobning 08-08-2000.........c..ccceererrerieneiniinieneeienne 21
2.3.2 Brodaksprevestobning 28-09-2006..........c.ccccveevrierrieniieniiereennen. 25
3. Udforelse af brostobning ..........cccceeevieriierieniiiinienieeeceeeeeee e 33
3.1 Stebning af endefundamenter 29-06-2000.............cceeveerieniercrrenieereenne. 33
3.2 Stebning af endesgjler 14-08-2006.........cccccoeeviiriinirienienieenieneeeenen 36
3.3 Stebning af brodaek 17-10-20006 ..........cceoieriiiiieeiieieeieeee e 36
3.3.1 Betonens friske egenskaber............ccceviiiiiiniiiiiiinie, 38
3.3.2 Betonens flydeegenskaber...........c.ccocueeviieniieiiienieeiieieeeee e 42
3.3.3 Udforelsesmassige aspekLer .........cccvveeveriereeneriieneenenieneenneenne 44
3.3.4  Efter afforskalling ..........cccoovieviieriieciieiiieieeeeeeeece e 48
4. HaerdeSIMULETINZET . ...eeeiieiiieiieeieeiee ettt 51
LIOIATUL ...ttt s 55
Bilag
A. Forprgvninger og indledende provestebninger med
Lavalkali CEMENt .......ooviiuieiiiiiiieecieeeeee e 14 sider
B. Provestebninger med Rapid cement.........coceveeviiniinieiiinienieeeiee 54 sider

C. Betondokumentation fra stebning

af endefundamenter 29-06-2000...........ccceeiieriiienieiiiieiieeeee e, 20 sider
D. Betondokumentation fra stebning af brodek 17-10-2006..................... 16 sider
E. Registreringer af temperaturer i brodek,

MT Hgjgaard A/S, 24-10-2000 ........cccoeeviemiieciienieeiieeie e 10 sider
F. Herdeberegninger udfert af Unicon A/S, 11-10-2006...........ccccuuneene. 15 sider



. TEKNOLOGISK
SCC-Konsortiet D21 SCC Demobro INSTITUT




TEKNOLOGISK

SCC-Konsortiet D21 SCC Demobro INSTITUT

1. Indledning

SCC-konsortiet er et innovationskonsortium stettet af Ministeriet for Viden-
skab, Teknologi og Uddannelse over en tre-arig periode startende ultimo
2003.

Konsortiet ledes af Teknologisk Institut, Betoncentret med deltagerne fra den
danske betonbranche og bade danske og udenlandske forskningsinstitutioner.
Mere information om konsortiets sammensatning findes pa www.SCC-
konsortiet.dk.

Selvkompakterende beton forkortes SCC efter dets engelske betegnelse (Self
Compacting Concrete). Andre betegnelser for denne type materiale er flyde-
beton og vibreringsfri beton. Som navnet antyder dekker det over et beton-
materiale med sarlige flydeegenskaber som ger, at betonen kan placeres i
formen uden brug af mekanisk pavirkning (vibrering). SCC flyder ud og om-
slutter armeringen ved egen kraft og alene ved den bevagelsesenergi, som
tilfores nér betonen placeres via pumpe eller spand. Der vil dog vare behov
for en let manuel pavirkning og afretning.

Innovationskonsortiet arbejder med en raekke delopgaver indenfor omrader-
ne:

e Pl — Materialemodellering omkring mix design, delmaterialernes ind-
flydelse og materialeegenskaber, herunder specielt flydeegenskaber-
ne.

e P2 — Fremtidens betonfabrik omhandler produktionstekniske aspekter
ved SCC.

e P3 — Udferelse omhandler den udferendes teknikker sdsom efterbe-
handling og curing.

e DI — Produktivitet og arbejdsmilje indeholder en kvantificering af
SCC’s betydning for byggeriets effektivitet og arbejdsmilje.

e D2 - Formidling og implementering indeholder rapportering, SCC
portal pé internettet, demonstrationsprojekter, etc. for at sikre at resul-
taterne kommer ud til slutbrugerne.

Delopgaverne P1-P3 omfatter udviklingsprojekter, hvor en given teknisk op-
gave belyses og leses 1 det omfang det er muligt. Delopgaverne D1 og D2 er
discipliner, som ligger pa tvers af udviklingsprojekterne.

Vejdirektoratet deltager i SCC-Konsortiet med det forméal at demonstrere de
udviklede SCC teknikker i stor skala pa en vejbro. Neerverende rapport be-
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skriver de erfaringer som er gjort i forbindelse med dette demonstrationspro-
jekt bade under den indledende planlegning og under udferelsen af selve
broen.

Deltagerne i D12 — SCC Demobro var foruden Teknologisk Institut, Unicon
A/S som betonleverander og MT Hgjgaard A/S som broentreprener. Dertil
kom Vejdirektoratets afdeling i Skanderborg som overordnet ansvarlig for
broentreprisens gennemforelse og Gimsing & Madsen A/S som var bygher-
rens radgiver pd projektet.

1.1 Generelt om broen

Denne rapport opsamler de erfaringer som er gjort i forbindelse med opferel-
sen af SCC Demobro. Det gaelder bide erfaringer opnaet under de indleden-
de provestebninger og forpravning af betonrecepter samt erfaringer opnéet
under selve udstebning af broen.

Tabel 1 indeholder historikken under SCC Demobroens tilblivelse med fokus
pa udviklingsarbejdet af en brugbar SCC recept.

Broens udformning

Der er tale om en traditionel betonbro med 2 fag 4 ca. 32 m. Broen krydser
motorvejen under en vinkel pa ca. 60° (nygrader). Tversnittet bestér af en
central del pa ca. 2 m bredde og med en maksimal tversnitshejde pd 1,1 m. I
denne centrale del ligger de 6 efterspaendingskabler. Brotvaersnittet gares
tyndere ud imod kantbjaelkerne (Fig. 1-1).

Ved broenderne etableres der s@tningsplader og broens understetninger be-
star af

e To endesgjler, ca. 2 m hgje og med et kvadratisk tveersnit 1x1 m.
e Midtersojlen er ca. 5 m hgj og har et tversnit pa 0,6 x 2,4 m.

Det skal bemarkes at midtersejle og midterfundament ikke er udfert i SCC.
Broen stér med kostet overflade uden fugtisolering og asfalt.

Faldforholdene er dels et ensidigt leengdefald fra vest mod ost pd 8 %o og
dels et symmetrisk tvaerfald pé felgende méde:

e 25 %o dobbeltsidet tvaerfald ud imod to dybdelinier beliggende ca.
500 mm fra kantbjalkeopspringet.

e 25 %o fald i kontrabanket fra kantbjaelkeopspringet og ind mod dyb-
delinien.

e 25 %o indadrettet fald pa hver kantbjalkes overside.
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Figur 1-1: @verst ses brotvaersnit med mal i meter. Nederst ses udsnit om-
kring endesgjle og midtersgjle.



. TEKNOLOGISK
SCC-Konsortiet D21 SCC Demobro INSTITUT

Endefundamenterne blev anvendt som en del at forprevningsarbejdet i den
indledende fase, hvor SCC-recepten til brodakket stadig var under udvik-
ling.

Endefundamenterne er udfert i SCC E40 baseret pa Lavalkali cement, som
var det forste udgangspunkt for en mulig SCC recept. Problemer med kon-
sistenstab igennem pumpen gjorde imidlertid, at der blev skiftet til Rapid
cement. Den nye E40 SCC recept blev efterfolgende anvendt 1 begge ende-
sojler og endeligt 1 brodaekket.

Midterfundament og —sgjle er sammen med sa&tningspladerne udfert i tradi-
tionel beton E40 baseret pa Lavalkali cement med vibrering.

Broen er udfert uden fugtisolering og belegning, hvorfor kerebanearealet
kostes for at etablere tilstraekkelig friktion.
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Tabel 1: Historik i forbindelse med opferelsen af SCC Demobroen.

Aktivitet Tid og sted Bemarkninger

Opstartsmede med | 12-01-2006 Forelobig tidsplan og premisser for
alle parter VD, Skanderborg | broprojektet.

Udbudsmateriale Tidligt forar 2006 | Forelebigt udbudsmateriale udsen-
udarbejdes des.

1. provestobning 21-06-2006 Problemer med SCC bearbejdelighed
med pumpe Unicon, Herning | og konsistenstab igennem pumpe.

Provestabningen opgives.

Forprevning med
pumpe

26-06-2006
Unicon, Herning

Nye plastificeringsstoffer afproves,
men stadig problemer med bearbej-
delighed efter pumpe.

Stebning af fun-
damentsklodser til
endesgjler ved
bandudlegning

29-06-2006
Brostedet, Give

Anvender SCC recept fra 1. prove-
stobning (recept 46538).

Betonen udlegges med band pga.
forventet konsistenstab igennem
pumpe (jf. 1. prevestebning).

Forprevning uden
pumpe

03-07-2006
Unicon, Herning

Forprevning pa betonverket, herun-
der luftporeanalyser pé stobte cylind-
re. Videreudvikling af SCC recept
med Lavalkali cement af 26-06-
2006.

2. provestgbning
med pumpe

27-07-2006
Unicon, Herning

Yderligere afprovning af recept fra
03-07-06. Bearbejdeligheden igen-
nem pumpen er fortsat problematisk
og det opgives at basere recepten pa
Lavalkali cement.

3. provestobning
med pumpe, fyld-
ning af provevag

08-08-2006
Unicon, Herning

Provestobning med ny SCC-recept
baseret pa Rapid cement. Pravestob-
ningen er succesfuld og det lykkes at
fylde vaegformen.

Stebning af ende-
sojler

14-08-2006
Brostedet, Give

Anvender SCC recept fra 3. prove-
stebning (recept 46833). Betonen
udlegges med bind.

4. provestebning
med pumpe, bro-

28-09-2006
Brostedet, Give

Anvender SCC recept fra 3. prove-
stobning (recept 46833).

deek mock-up
Fylder en brodaeksform i halv bredde
og 8 m leengde med 20 m® SCC.
Stebemeode 12-10-2006 Aftaler stobningen af brodaek. Her-
Brostedet, Give under nedplan, udbedring af evt.
stobedefekter pa broens underside,
etc.
Brodxksstebning | 17-10-2006 Brodakket udstebes vha. erfaringer-
med pumpe Brostedet, Give ne og recept fra 4. provestebning.
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Broens placering

Broen betegnes 1 Vejdirektoratets system som Bro 0064-0-085.00 OF af K-
vej 4923, L1. Donnerupvej. Broen ferer grusvejen L1. Donnerupvej over den
kommende motorvej (M-vej 67, Holstebro — Vejle, Etape 6760 Brande -
Riis) lige ost for Give (Fig. 1-2).
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Figur 1-2: Kortudsnit omkrlng Give med anglvelse af den fremtldlge motor-
vej. Brostedet er angivet ved den rade cirkel. Taget fra www.VD.dk.

1.2 Specifikationer for SCC Demobro

Samtlige broens delelementer er henfort til ekstra aggressiv miljoklasse
(E40) iht. DS/EN 206-1. Kravene til betonen og delmaterialer er anfort i Al-
mindelig Arbejdsbeskrivelse (AAB) kap. 8 og opsummeret i Bilag 8-1. Dertil
kommer projektspecifikke krav som er angivet 1 Saerlige Arbejdsbeskrivelser
(SAB). Nedenfor er de vasentligste specifikationer for si vidt angér betonen
opsummeret:

e (Cement skal vare af typen Lavalkali og sulfatbestandig. Dette krav
afviges efter aftale med bygherren, jf. kapitel 2.

AZkvivalent vand-cement forhold max. 0,40.

Styrkeklasse 40 MPa eller hojere.

Cementindhold min. 300 kg/m”.

Luftindhold i frisk beton min. 4,5 %.

Luftilndhold 1 hardnet beton min. 3,5 % og afstandsfaktor max. 0,20
mm’ .

e Frost/te bestandighed skal vaere god efter 56 cykler iht. SS 13 72 44,

10
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e Udvikling af haerdevarme, styrke, konsistens og luftindhold skal do-
kumenteres.

e Betonens temperatur ma hgjst vaere 60 °C under hardeprocessen.

e Udterringsbeskyttelse skal etableres senest 1 time efter afbindings-
tidspunktet. Beskyttelsen bibeholdes indtil mindst 180 modenhedsti-
mer.

Dertil kommer at der i SAB, pkt. 1.6 stilles krav om at betonen i den friske
tilstand dokumenteres vha. 4C-Auto Slump Flow og pressure-meter samt
AVA. Generelt skal disse malinger foretages pa betonen som den placeres 1
stobeformen, dvs. efter transport og evt. pumpning.

Progvestgbninger

Der var stillet krav om prevestebninger til at dokumentere udferelsesmetoder
og holdbarhedskrav.

Lodret vaegstebning til simulering af forholdene under stebning af funda-
menter og sgjler. Denne provevagstobning skulle opfylde folgende krav (iht.
SAB, pkt. 8.4.3):

e Som prgvestgbning for fundamenter og sgjler udstgbes en vag, der er
mindst 2 m hgj og som indeholder mindst 4 m® beton. Der skal an-
vendes breeddeform pa mindst en af vaeggens langsider.

e 9 stk. @100 mm borekerner skal udbores fra vaeggen, idet der vandret
skal udbores 4 kerner fra veeggens gverste halve meter og 4 kerner
fra vaeggens nederste halve meter. Desuden udbores en kerne lodret
ned fra toppen af veeggen. Denne kerne anvendes til vurdering af be-
tonens separation.

e Fire af borekernerne — to fra gverste del og to fra nederste del - an-
vendes til frostprgvning i henhold til SS 13 72 44, procedure 1V A.
Resultatet skal opfylde kravene til betegnelsen God.

e P& hver af de gvrige fire vandret borede kerner skal der udfares luft-
poreanalyse i henhold til DS/EN 480-11.

e Pato af de fire kerner som anvendes til luftporeanalyse — en fra
gverste del og en fra nederste del - skal der endvidere udfgres de
prevninger, der er anfagrt i AAB afsnit 8.4.3, idet der skal fremstilles
og analyseres et tyndslib fra bade betonoverfladen og midten af hver
borekerne.

Denne provevagstebning blev baseret pa en L-formet vaeg som vist 1 Figur
1-3. Den ene side udfertes i lodret breeddeforskalling for at kunne vurdere

11
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SCC'’s effekt pa denne type overflade. De @vrige sider var stebt mod glat for-
skalling. Udferelsen af vaegprovestebningen foregik 08-08-2006 (jf. afsnit
2.3).
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Figur 1-3: Vandret tvaersnit i preveveeg med mal i mm og angivelse af arme-
ring. Veeggen er 2,5 m hgj.

Brodaksprevestebning til simulering af fyldning af form, stebefrontens op-
forsel, afretning, opbygning af faldforhold, etablering af kantbjalker samt
kostning af overflader. Dertil kommer eftervisning af at forankringszonerne
omkring broenderne kan udfyldes af beton uden brug af vibrering.

Brodaksprevestabningen blev baseret pé et halvt brodek 1 8 m leengde med
treekror og kabelrer monteret som 1 det faerdige brodek samt beslag til auto-
veern (Fig. 1-4). Ved den ene ende var armeringen markant taettere for at re-
prasentere forholdene omkring forankringszonerne.

Der var ikke stillet specifikke krav til sidstn@vnte provestobning, men det
blev aftalt at udbore lodrette borekerner (6100 mm) igennem brodakket i
mindst 4 positioner. Desuden blev der udfert temperaturmalinger for at veri-
ficere hardesimuleringerne.

Provestebningerne foregik under realistiske omstaendigheder. Det vil sige for
sa vidt angar transport af beton, pumpning, stebetakt, afretning, mv.

12
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Figur 1-4: Lodret tvarsnit i brodakspravestgbning udformet som et halvt

brotveersnit. Hgjden af tveersnittet er 1,1 m og leengden 8 m.
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2. Udvikling af SCC recept

De folgende afsnit beskriver de udviklingsaktiviteter, som foregik i SCC-
Konsortiet for at fremstille en SCC, som dels opfyldte Vejdirektoratets speci-
fikationer og dels var i stand til at tilfredsstille de udferelsesmaessige krav
som entreprenoren stillede.

Der var ikke betaenkeligheder ved at opfylde Vejdirektoratets specifikationer
som de er stillet i AAB. Styrkekrav og holdbarhedskrav frembed ingen ve-
sentlige problemer. Derfor 14 udfordringen forst og fremmest 1 at levere en
beton som entreprenegren kan placere og afrette til det enskede faldforhold og
profil.

De storste udfordringer 14 i:

e at fastlegge et bearbejdelighedskrav til betonen. Hvis den er for fly-
dende optreeder der separation og det er svert at opbygge faldforhol-
dene. Hvis den er for stiv er det ikke muligt at udstebe uden brug af
vibrering.

e at fremstille en SCC som beholdt sin bearbejdelighed tilstraekkeligt
leenge og efterfolgende igennem pumpen. Dette var nedvendigt, da
betonstationen i Herning medferte ca. 45 minutters transporttid til
brostedet.

e at opna en robust SCC recept, som kan fungere under skiftende kli-
mabetingelser og variationer i delmaterialerne uden at bearbejdelig-
heden pa brostedet bliver for varierende.

Broens faldforhold, som de er beskrevet i1 afsnit 1.1 var tilpasset de erfaringer
som havde i SCC-Konsortiet fra andre SCC opgaver. Der var bl.a. et reduce-
ret fald pa kontrabanketter og kantbjeelkeoversider set i forhold til et traditio-
nelt brodesign. Dette blev besluttet tidligt i processen for at undgé afret-
ningsproblemer.

Indledningsvist blev der 1 SCC-Konsortiet opstillet folgende krav til bearbe;j-
deligheden ud fra tidligere erfaringer Det skal tilfejes at disse erfaringer ikke
omfattede E40 SCC med Lavalkali cement.:

e Til anvendelse i sgjler: udbredelsesmél = 660+30 mm.
e Til fundamenter og evt. brodek: udbredelsesmil = 580+30 mm

Disse udbredelsesmal svarer til betonen, nér den placeres 1 stebeformen, dvs.
efter transport og pumpning. De endelige vaerdier som blev anvendt i broen
endte med at ligge 1 den lave ende af disse intervaller som det fremgar af de
folgende afsnit.

15
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2.1

De holdbarhedsmessige aspekter sdsom luftporestruktur og frostbestandig-

hed er behandlet i en separat rapport under titlen Luftporestruktur og frostbe-
standighed for SCC (SCC-Konsortiet 2007). Narvarende rapport omhandler

saledes primart de udforelsesmassige aspekter, herunder den friske betons

egenskaber.

SCC recepter

Tabel 3 indeholder de anvendte SCC recepter. Der er tale om beton E40 til

ekstra aggressiv miljoklasse i alle tilfeelde. Tabel 2 indeholder recept til tradi-
tionel E40 beton til ssammenligning.

Tabel 2: Betonrecept til traditionel beton E40.

Delmateriale kg/m’
Lavalkali cement

CEM1425N 406
Rapid cement

CEMI1525R i
Flyveaske 81
Mikrosilika 18
Vand 169
Luft CP 316 1:1 0,71
Conplast 212 3,5
Structuro A1510 -
Glenium sky 525 -
Sand, 0-4 kl. E 603
Sten, 4-8 k1. E 302
Sten, 8-16 kl. E 668

16
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Tabel 3: SCC recepter til SCC Demobroen.
Stebedato
28-09-06
21-06-06 26-06-06 | 27-07-06 08-08-06 14-08-06 og
17-10-06
Reference Bilag A Bilag A Bilag A Bilag B Bilag B Bilag D
4. prove-
1. provesteb- | Forprev- | 2.preve- | 3.preve- | Endesgj- | stebning
ning ning stobning stobning ler og
brodak
Delmateriale kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’
Lavalkali cement
CEM 42,5 N 360 360 360 - -
Rapid cement
CEM 52,5 R - - - 371 381 380
Flyveaske 82 82 82 84 86 87
Mikrosilika 12 12 12 12 12 12
Vand 152 156,4 155 174 176 166
Luft CP 316 1:1 0,09 0,11 0,08 0,06 0,06 0,34
Conplast 212 - 1,81 1,81 2,34 2,88 3,4
Structuro A1510 - 3,860 3,86 3,98 4,56 5,7
Glenium sky 525 0,95 - - - -
Sand, 0-4 kl. E 718 719 686 671 626 618
Sten, 4-8 kl. E 290 291 288 278 277 274
Sten, 8-16 kl. E 691 690 687 672 697 700
A
Be‘gonleverancer 3 las 3 laes 3 les 4 laes 2 laes B) )
(m’) (6+6+6) (13) | (Q+6+2) | (2+2+246) | (2+5) (i ;’ ﬁs
Luftporeanalyse pa 4 stobte
h&ré)net betoill 0 P ?i'StQ)bte y- 10 stobte | cylindre og 5 bore-
indre og 2 - . -
borekerner cylindre | 4 boreker- kerner
ner
Frostbestandighed 4 boreker-
efter SS 13 72 44® i i ) ner ) )
Flydemalsbestemmel
se iht. DS/EN 206-1,
anneks U:
Pa fabrik? Ja Ja Ja Ja Ja Ja
For/efter pumpe? Ja Ja Ja Ja Nej Ja

Noter: ™ 4. provestebning 28-09-06 leveres 7 las, heraf kasseres de tre for-

ste pga. for hojt udbredelsesmal (jf. afsnit 2.3.2).
Ved brodakstebning 17-10-2006 blev der malt pa de friske be-

tonegenskaber ved ca. hver tredje lees beton (Bilag D).

B Se resultater i Luftporestruktur og frostbestandighed for SCC
(SCC-Konsortiet 2007).
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2.2 Bearbejdelighedsproblemer med SCC baseret pa La-
valkali cement

Udgangspunktet var en SCC recept baseret pa Lavalkali cement fra Aalborg
Portland A/S, da dette er kreevet i Vejreglernes AAB. Lavalkali cement be-
nyttes typisk til anlaegskonstruktioner pga. sulfatbestandigheden og dertil
kommer, at Lavalkali cement udvikler haerdevarme i en langsommere takt
end Rapid cement, hvilket medvirker til at holde temperaturudviklingen i
brodakkets indre pd et moderat niveau. Mere herom 1 kapitel 4.

Pé den 1. provestebning 21-06-2006 var der allerede udfert forprevning af
den pétenkte SCC recept pa Unicon’s fabrik i Herning med de aktuelle til-
slagsmaterialer.

Pé baggrund af disse forprevninger var det pavist, at betonen kunne produce-
res med den rette bearbejdelighed i forhold til lodret stobning (vaegge/sejler),
hvor kravet til udbredelsesmal var fastlagt til 660+30 mm. Provestobningen
skulle sdledes vise, at betonen ydermere kunne udstebes i en veegform med
braddeforskalling og give de rette overflader.

Bilag A indeholder resultater opnaet under de indledende forprovninger og
provestgbninger med Lavalkali cement.

Figur 2-1 viser hvordan bearbejdeligheden varierer med tiden (omregnet til
&kvivalent modenhed ved 20 °C). De viste mélinger er udfert af Unicon pa
fabrikken 1 Herning. Det ses tydeligt at pumpning af betonen forarsager et
konsistenstab pa 100-200 mm i udbredelsesmal. Ved den 1. provestebning
blev der tillige observeret en markant foragelse af luftindholdet igennem
pumpen. Dette var ikke tidligere erfaret og det blev konkluderet at @ndringen
1 luftindholdet matte bare en del af forklaringen pé konsistenstabet. Der blev
pa den baggrund @&ndret pa plastificeringsstofferne i lobet af sommerferien
og den 2. prevestebning 27-07-2006 skulle dokumentere at &endringerne 1
SCC recepten havde den rette virkning.

AfFig. 2-1 fremgér det imidlertid at disse @ndringer ikke havde den forven-
tede effekt, idet der pany blev konstateret en reduktion af udbredelsesmalet
pa nasten 250 mm igennem pumpen. Der blev ogsa lavet et forseg, hvor be-
tonen blev pumpet straks efter blanding i stedet for efter en halv times trans-
port for at vurdere om konsistenstabet var modenhedsathangigt. Dette viste
sig ikke at veere tilfeldet (Fig. 2-1).
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Figur 2-1: @verst: Udbredelsesmal malt pa betonfabrikken i Herning, som

en funktion af modenhedsalder.
Nederst: Tilhgrende frisk luftind

hold bestemt ved pressure-meter.
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Figur 2-2: Luftindhold malt pa frisk beton (pressure-meter og AVA) sam-
menlignet med luftporestrukturmalinger pa heerdnet beton. Udfert ved 2.
prevestgbning 27-07-2006. Se ogsa SCC-Konsortiet (2007).

Pumpningens effekt pa luftindholdet er bl.a. undersogt ved 2. provestebning
27-07-2006 (Fig. 2-2). Pressure-metret ses at male ca. 1 %-point hgjere end
AVA pi den friske beton. Der ses en svag tendens til at luftindholdet oges
igennem pumpen, men den er hverken serlig markant eller entydig. Der kan
saledes ikke gives nogen fornuftig forklaring pa konsistenstabet og det méa
formodes at have adskillige arsager (bade fysiske og kemiske).

Pé den baggrund blev det besluttet at stoppe udviklingen af E40 SCC recept
baseret pa Lavalkali cement, idet der ikke var tiltro til at en egnet recept
kunne etableres i tide inden stobningen af brodakket.

Det skal afslutningsvist siges, at der blev leveret SCC baseret pd Lavalkali
cement til broens endefundamenter 29-06-2006. Dette arbejde er beskrevet 1
afsnit 3.1, hvor der ogsé findes dokumentation for den anvendte betons egen-
skaber.
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2.3 SCC recept baseret pa Rapid cement

En ny SCC recept blev udviklet mellem 2. og 3. provestebning (Tabel 3) ba-
seret pa Rapid cement. De indledende blandinger der blev udfert om formid-
dagen 08-08-2006 viste et noget mindre konsistenstab end hvad der var op-
levet med Lavalkali cementen.

Bearbejdelighedens tidsmassige udvikling ses i Fig. 2-3. Under transporten
som typisk andrager 1 til 1’2 modenhedstime reduceres udbredelsesmélet
med ca. 75 mm og igennem pumpen tabes yderligere 50 mm. Disse kon-
sistenstab var acceptable for betonentrepreneren og det blev besluttet at stobe
brodeekket med udgangspunkt i denne SCC recept.

Efterfolgende blev det godkendt af bygherren at benytte Rapid cement i ste-
det for en Lavalkali cement til brodakket. Denne beslutning byggede dels pa
tidligere erfaringer med Rapid cement til anleegskonstruktioner fra ”Gren be-
ton” og dels p4, at de udtagne borekerner ikke udviste nogen holdbar-
hedsmaessige problemer.

Figur 2-3 indeholder desuden en angivelse af det bearbejdelighedsomrade
som blev formuleret forud for selve brodeksstebningen. Dette omrade var
defineret som 550 mm (+30/-50 mm) og det blev fastlagt ud fra erfaringerne
opnéet under provestabningerne.

2.3.1 Veegprgvestgbning 08-08-2006

Den 3. provestobning 08-08-2006 bestod af en 2,5 m hej vag opstillet ved
betonfabrikken i Herning. (Fig. 1-3). Udbredelsesmalet bestemt efter ca. 45
minutters keretur 1 25 °C og efter pumpning var 520 mm og luftindholdet
ogedes igennem pumpen fra 4,8 til 6,2 % (Fig. 2-3). Disse registreringer skal
tages med et vist forbehold, da det var uklart om proveematerialet indeholdt
rester af det pudsmateriale som pumpen smeres med forud for pumpning af
beton.

Det blev besluttet at fylde vaegformen og efter fyldning blev betonen igen
provet med det resultat, at luftindholdet blev bestemt til 4,8 %, som lyder
mere plausibelt (Fig. 2-3 nederst).

Selve fyldningen af vaeegformen foregik vha. en stiv pumpeslange og ikke en
bled “brandslange” som det ellers var specificeret iht. SAB pkt. 8.3.7. Dette
skyldes faren for overtryk og eksplosion af den blade slange i tilfelde af
fastklemning ved armering eller lignende. Fyldningen foregik 1 veegformens
hjerne med pumpeslangen holdt konstant ca. 20 cm over betonen. Betonen
skulle sdledes flyde 2,1 m i den ene retning og 2,9 m i den anden.
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Figur 2-3: @verst: Udbredelsesmal for SCC baseret pa Rapid cement.
Nederst: Tilhgrende frisk luftindhold bestemt ved pressure-meter.
For stgbning af endesgjler 14-08-2006 blev der ikke anvendt pumpe.

Data findes i Bilag B.
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Pa trods af at betonen havde et betydeligt lavere udbredelsesmél end hvad
der indledningsvist var forventet til sidanne vagstebninger fled betonen
uden problemer omkring armeringen og der var ingen tegn pa separation pa
noget tidspunkt.

Stebetakten 18 pd ca. 10 m pr. time ligesom det tidligere er anvendt for SCC
vagstebninger til DR-Byen i SCC-Konsortiets regi. Vagformen var dermed
fyldt pa ca. 15 minutter. Undervejs i1 fyldningen og til slut, da betonoverfla-
den i pafyldningshjernet ndede formens overkant, stod betonen med et natur-
ligt fald pé 5-7 % ud imod formens ender (Fig. 2-4). Dette fald er mere end
tilstreekkeligt til at opbygge tvaerprofilet i brodeekket (afsnit 1.1). Til slut fyl-
des formen op og overfladen pudses let for der afdekkes med plastik.

Efter afformning blev der konstateret luftbleerer 1 moderat omfang pa de dele
af formen som var beklaedt med stebeplade. Pa den braeddebeklaedte del var
der stort set ingen luftblerer og overfladen var fuldt ud acceptabel til en mid-
tersojle eller lignende.

Der er udboret i alt 9 borekerner fra veeggen for at dokumentere betonkvalitet
og holdbarhedsegenskaber (afsnit 1.2). Resultaterne af luftporeanalser og
frost/te prevning er rapporteret i Luftporestruktur og frostbestandighed for
SCC (SCC-Konsortiet 2006), mens strukturanalyser pd borekernerne er ved-
lagt 1 Bilag B. Der er ikke nogen bemarkninger til hverken indre stabilitet,
revnedannelse eller betonsammensatning pa de undersegte kerner. Der er en
homogen fordeling af tilslag og der er ikke tegn pa separation eller pastalag
pa vaggens top.
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Betonoverfladen set un-
. der fyldning af SCC.

Pumpeslangen placeret i
vaeghjornet. Den folger
med betonoverfladen
opad mod veaggens top.

Til slut stod betonovertfla-
den med et naturligt fald
pa 5-7 % bort fra pafyld-
ningshjernet.

meerk tydeligt tilslag i overfladen.
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2.3.2 Brodeeksprgvestgbning 28-09-2006

Den 4. provestebning 28-09-2006 bestod af en 20 m® stebning af et halvt
brodzk 1 8 m lengde (Fig. 1-4 og Fig. 2-5). Preveformen var opbygget pa
brostedet og der var ilagt armering, kabelror og traekrer ligesom i det rigtige
brodak. En beskrivelse af de udferelsesmessige aspekter ved 4. provestob-
ning er givet i afsnit 3.3 sammen med den rigtige brodaksstebning. I det fol-
gende er materialeegenskaberne beskrevet (Tabel 5) og kvaliteten af det ud-
forte arbejde er vurderet.

Armering af provestobning 28-
09-2006. Til hgjre langs kant-
bjelken ligger trekror og ne-

§ derst til venstre ses korrugerede
& Dblikrer for spandkabler.

- ==

Figur 2-5: Brodaksprevestgbning 28-09-2006 pa brostedet ved Give.
Betonen til 4. provestobning blev leveret i 4 laes. Arbejdet startede 28-09-
2006 kl. 12, men de forste 3 lees, som ankom til brostedet mellem kl. 12 og
13 havde alle udbredelsesmal udenfor de aftalte tolerancer ved ankomsten og
blev derfor kasseret af tilsynet. KI. 14:30 ankom et laes med tilfredsstillende
konsistens. Udbredelsesmél og frisk luftindhold ses i Fig. 2-3 med angivelse
af laes 1 til 4. I Bilag B er méledata gengivet. Udbredelsesmalet efter pumpe
for laes 4 14 hejere end de aftalte kassationsgranser (Fig. 2-3), men dette
skyldtes primart et begyndende regnvejr og det blev besluttet at feerdiggere
stobningen pa trods af dette.

Stebningen forleb over to timer, hvor det forste beton blev placeret kl. 15:10
og det sidste kl. 17:10. KI. 17:30 var de sidste overflader pudset og kostet og
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klargjort til plastikafdeekning (Tabel 4). Stebetakten 14 pa omkring 15 m’ pr.
time, hvilket svarer til halvdelen af hvad der forventes pé den rigtige bro-
deksstebning, som indeholder dobbelt sd meget beton pr. lebende meter. Der
forekom ca. en halv times utilsigtet pause mellem les 2 og 3, og det var
uklart om denne pause medforte et koldt stabeskel. Pé trods af dette blev der
ikke vibreret 1 stabefronten.

Tabel 4: Stgbejournal for 4. prgvestgbning 28-09-2006.

Tidspunkter Aktivitet(er) Bemarkning

28-09-2006

15:10 - 15:30 1. lees placeres 1 brodaekkets
centrale del startende fra den
laveste ende 1 broens laengde-
retning.

15:30 — 15:45 2. lees placeres, hvorefter for- | Stebetakt for lees 1+2
men er nesten halv fyldt. =8 m’ /35 minutter

= 14 m’/time
Ventetid mellem les 2 og 3

16:25 - 16:45 3. lees placeres og der fyldes
op sa der kan afrettes.

16:40 Afretning med stélbjelke pé-
begyndes.

16:50 - 17:10 4. lees placeres og formen Stebetakt for les 3+4
fyldes op. Pudsning af kant- =12 m’ / 45 minutter
bjelke foregér. = 16 m’/time

17:05 Kostning af overflader pabe- | Betonen er pa dette
gyndes. tidspunkt omtrent 1,5

time gammel siden
blanding.

17:20 Afretning faerdiggeres og ef- | Det er begyndt at reg-
terfolgende pudsning. ne, hvilket vanskelig-

gor den sidste del af
arbejdet.

Provestebningen blev afforskallet i den efterfelgende uge og der blev udtaget
lodrette 5 borekerner (9100 mm), se Fig. 2-6:

e 2 kerner (nr. 1 og 2) blev udtaget i den ene ende igennem den teetar-
merede forankringszone.

e 3 kerner (nr. 3-5) blev udtaget ca. 2,5 m fra provestobningens star-
tende. Denne placering svarer til det stabeskel som fremkom ved le-
veringspausen mellem laes 2 og 3.

Kernernes placering i tversnittet fremgar af Fig. 2-6. Alle kerner blev under-
kastet en visuel gennemgang og der var ingen bemarkninger i den forbindel-
se. Tilslaget var fordelt ligeligt og der var fin omstebning af de gennembore-
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de armeringsjern ogsd i den tetarmerede zone (Fig. 2-7). Der var ingen tegn
pa separation og heller ikke synlige tegn pé stebeskal mellem las 2 og 3. Se
ogsé Bilag B.

G Uy

1%

/ ¢
1 20 Y2004 -

5 4 3
Kerne nr.

Figur 2-6: Borekerner udtaget fra 4. prgvestgbning. Kerne 1 og 2 er udtaget
principielt som kerne 3 og 4 blot i den tetarmerede forankringszone. Bore-
kerner pa foto er placeret med toppen mod venstre. Bruddet i kernerne skyl-
des preveudtagningen alene og er ikke et tegn pa stabeskel.
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SCC-Konsortiet

Tabel 5: Prgveresultater for 4. pravestgbning af brodaek 28-09-2006 (Bilag B).

Lees 1 Lees 2 Lees 3 Lees 4
Vestligt fundament Ostligt fundament
Sterrelse (m’) 4 4 6 6
Attest nr. (Bilag A) 5702 5703 5704 5705
Pa betonfabrikken i Herning
Blandetidspunkt 13:41 14:11 15:21 15:42
Luft (%) 7,5 7,8 7,6 6,9
Densitet (kg/m”) 2242 2237 2240 2249
Udbredelsesmal 580 540 560 580
(mm)
Temp (°C) 26 26 26 26
AVA Luft: <2mm - 6,7 - -
Luft: <0,35 mm - 6,0 - -
Specifik overfl. - 37,7 - -
(mm")
Afstandsfaktor (mm) - 0,12 - -
Pa brostedet ved Teknologisk Institut for pumpe
Luft (%) 8,0 7,1 7,1 6,0
Udbredelsesmal ASF 490 560 500 560
(mm)
Pa brostedet ved Teknologisk Institut efter pumpe
Luft (%) ¢j malt 7,5 7,5 6,3
Udbredelsesmal ASF 430 490 500 600 (usikker
(mm) pga. regn)

Luftporeanalyse pa lodrette borekerner (middelvaerdier af 4 praover)

Kerne maerket Kerne 3 og 5 og top og bund

Total luft < 4mm (%) 5,1 -
Specifik overfl. 46 -
(mm")
Afstandsfaktor (mm) 0,11
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Figur 2-7: Borekerner 1-3 med synlig armering. Der ses ingen tegn pa sepa-
ration.

Borekerne 3 og 5 er underkastet naermere undersegelser med planslib og
tyndslib. Resultaterne heraf ses i Bilag B.

Efter afforskalling var der folgende bemerkninger til overfladernes beskaf-
fenhed (Fig. 2-8 og 2-9):

e Synlige stabespor pa broens underside. Der blev udboret kerner lokalt
i disse stebespor og det konstateredes at sporene kun er overfladiske.

e Synlige afstandsklodser, hvor cementpastaen ikke er lgbet ind 1 mel-
lemrummet mellem afstandsklods og breddeform.

Begge defekter kan henfores til det faktum at der ikke anvendes vibrering.
Under traditionel stebning bringes form, armering og afstandsklodser i be-
vaegelse via vibreringsudstyret og derved masseres cementpastaen ind i alle
hulrum og omsteber afstandsklodserne fuldsteendigt med et tyndt pastalag.
Ved SCC mangler den mekaniske pavirkning og betonen er mindre tilbgjelig
til at omstebe afstandsklodserne fuldsteendigt. Desuden er deklagszonen
vanskelig at pavirke, idet betonen typisk placeres i det indre af formen og
flyder ud i deklagszonen ved egen kraft.

I kantbjeelkerne er det anderledes, da formen fyldes mere direkte og den til-

forte bevaegelsesenergi er tilstreekkelig. Stobefejlene optraeder derfor ogsé
primart pa de store skra og vandrette flader.
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Losningen pé problemet kan veare en type afstandsklods, som kun har punkt-
berering med formen. Problemet blev imidlertid indset for sent til at det kun-
ne modvirkes pé det rigtige brodaek, hvor armeringen allerede var pa plads.

Der var enighed om at problemet primart er astetisk og at det ikke pavirker
broens holdbarhed. Det er desuden tvivlsomt om overfladedefekterne over-
hovedet kan ses pa den feerdige bros underside, nar man stér pa den fremtidi-
ge motorvej.

Synligt stebespor, hvor den skra
stobefront har ligget mellem las 2
og 3.

Synligt stebespor pa den skra un-
derside af brodakket,

~05/10/2006

Figur 2-8:Observationer efter afforskalling.
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Afstandsklods med darlig omsteb-
ning. Grov stebefejl (kun et par
tilfelde).

To tilfeelde af synlige afstandsklod-
ser (adskilli

Afstandsklods under stebearbejdet.

Figur 2-9: Observationer efter afforskalling.
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3.1

Udfgrelse af brostgbning

Stgbning af endefundamenter 29-06-2006

Det blev besluttet at udstebe de to endefundamenter med SCC recept baseret
pa Lavalkali cement (Bilag C) pd trods af de bearbejdelighedsproblemer,
som er beskrevet 1 afsnit 2.2. Grunden var, at fundamentsklodserne kunne
udstebes med bandudlaegning og uden pumpe. Arbejdet blev udfert 29-06-
2006 og erfaringerne herfra blev vigtige for den senere brodaeksstebning.

Endefundamentet indeholder ca. 11 m’ beton og oversiden skal afrettes til 25
%o fald til alle sider. Det er planlagt to laes beton til hvert fundament. Den til-
straebte konsistens ved fyldningsstedet er 580+30 mm i udbredelsesmél. En
oversigt over egenskaber registreret for de 4 laes SCC er givet i Tabel 6.

Bandudlaegningen foregér via en sliske som ender i en stéltragt med ca. 3 m
lodrethaengende stilrer, hvorfra betonen falder det sidste stykke ned i for-
mens bund (Fig. 3-1 gverst).

Det forste lees beton blev haldt 1 det vestlige fundament pa ca. 10 minutter.
Derefter gik der 60 minutter inden det naste las ankom og det blev besluttet
at vibrere de to laes sammen med stavvibrator for at undgé et koldt stebeskel.
Dette skete pa folgende made. Forst blev der udlagt ca. 100 mm beton som
blev vibreret, hvorefter formen fyldes uden yderligere vibrering. Skellet mel-
lem de to lees beton ligger ca. 300 mm under fundamentsoverkanten.

Som det fremga af Tabel 6 var der ret stor variation pa de 4 les. Las 1 og 4
havde tilpas konsistens, mens les 2 var alt for flydende med tendens til sepa-
ration og las 3 var setmalsbeton som skulle vibreres for at omstebe arme-
ringen. Det vil sige at de to endefundamenter kan ikke betegnes som SCC,
men de tjente til at opné fuldskalaerfaring forud for brodeksstebningen.

Der blev efterfolgende udboret en kerne (6100 mm) fra hvert fundament til
luftporeanalyse (Tabel 6) sammen med tre stobte cylindre. Der er ikke noget
1 luftporestrukturen som indikerer problemer med den anvendte beton og bo-
rekernerne viste heller ingen tegn pé stabeskel pa trods af den lange ventetid
mellem lessene.

Af Tabel 6 og Bilag C fremgéar det desuden at kravene til luftporestruktur og
luftindhold er opfyldt i alle tilfeelde, jf. krav 1 afsnit 1.2.
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Tabel 6: Stgbning af endefundamenter 29-06-2006.

Les 1 Lees 2 Lees 3 Lees 4
Vestligt fundament Ostligt fundament
Sterrelse (m’) 6 6 10 8
Attest nr. (Bilag A) 5702 5703 5704 5705
Pa betonfabrikken i Herning
Blandetidspunkt 9:34 10:57 12:40 13:14
Luft (%) 6,0 6,2 8,3 83
Densitet (kg/m”) 2324 2271 2254 2241
Udbredelsesmal (mm) 550 700 550 590
Temp (°C) 22 21 23 23
AVA Luft: <2mm 5,7 4,5 7,8 8,5
Luft: < 0,35 mm 3.9 3,2 6,1 6,0
Specifik overfl. (mm'l) 34,2 32,1 31,9 30,0
Afstandsfaktor (mm) 0,140 0,167 0,123 0,120
P brostedet ved Teknologisk Institut
Maletidspunkt 10:47 12:28 14:14 14:38
Luft (%) 6,5 6,3 8,3 8,0
Udbredelsesmél ASF (mm) 490 700 350 490
ASF flydespanding (Pa) 99 17 - 99
ASF viskositet (Pa*sek) 218 110 - 187
Luftporeanalyse pa 3 stebte cylindre af lees 1 — middelveerdier (Bilag C)
Total luft < 4mm (%) 6,0
Specifik overfl. (mm™) 35
Afstandsfaktor (mm) 0,140
Luftporeanalyse pé lodret borekerne fra hvert fundament (Bilag C)
Kerne merket MTH-1 MTH-2
Total luft < 4mm (%) 7,1 5,7
Specifik overfl. (mm™) 26 24
Afstandsfaktor (mm) 0,16 0,20
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Figur 3-1: @verst: Fyldning af fundament for endevederlag vha. bandud-
leegning. Fra bandet styres betonen de 3 m ned i formen via en staltragt og
stalrar.

Nederst: Afretning og opbygning af fald.

P& grund af den flydende konsistens af laes 2 var det ikke muligt at afrette det
vestlige fundaments overside lige efter udleegningen. Det besluttedes derfor
at vente indtil betonen begyndte at afbinde. Dette skete imidlertid ganske
pludseligt, hvorefter det gjaldt om hurtig at komme pé. Afretningen af det
vestlige fundament foregik sdledes ca. 2 timer efter at lees 2 betonens blan-
dingstidspunkt. Der blev afrettet med en tilpasset traeskinne som kerte pa de
afsatte ledere. Overskydende beton blev skovlet vaek og endeligt blev over-
fladen glattet med et pudsebraet (Fig. 3-1 nederst).

For det ostlige fundament er tidsrummet mellem lessene kun ca. en halv
time og der vibreres kun svagt i stobeskellet mellem las 3 og 4. Konsisten-
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3.2

3.3

sen af laes 4 er perfekt og der kan opbygges fald umiddelbart efter udleg-
ning. Det er dog tungt at treekke overfladerne af med treeskinnen ved hand-
kraft pga. den relativt heje viskositet.

Erfaringerne mht. til opbygning af fald pa endefundamenternes overside og
afretning af disse blev efterfolgende benyttet til at fastleegge kravene til ud-
bredelsesmaél for den 4. prevestebning og den endelige brodaksstebning.

Stebning af endesgijler 14-08-2006

Stebningen af endesgjler 14-08-2006 foregik med anvendelse af den nyud-
viklede SCC recept baseret pa Rapid cement. Det var planlagt at benytte den
samme beton til alle tre sgjler samt midterfundamentet, men af praktiske ar-
sager var det kun muligt at benytte SCC i endesgjlerne. Midterfundament og
sojle blev efterfolgende udstebt vha. traditionel E40 beton.

De to endesgjler indeholder hver ca. 2 m® s4 selve udstebningen blev foreta-
get vha. bandudlagning og et enkelt lees pa 5 m’ var tilstreekkeligt. Den sim-
ple prismeform gjorde selve fyldningen meget nem. Bearbejdeligheden og
luftindholdet opforte sig som det var erfaret under 3. provestobning 08-08-
2006 (Bilag B).

Stgbning af brodaek 17-10-2006

Brodakket blev stebt pa en nasten vindstille dag med skyfri himmel. Stabe-
start var k1. 6:15, hvor ferste las beton ankom til brostedet. Det sidste las
ankom kl. 15:40. Se stobetakten pa Fig. 3-2. Stebningen foregik fra ost mod
vest.

Det sidste lees beton matte rekvireres hos Unicons fabrik 1 Vejle pga. en de-
fekt doseringsenhed i Herning. Dette medferte en forsinkelse i leveringen pé
nasten en time. For at sikre, at broenden med forankringer for kabler blev
korrekte udstebt var det nedvendigt at anvende stavvibratorer i forbindelse
med, at det sidste laes beton blev placeret.

Forst udleegges betonen 1 den centrale del af tvarsnittet og senere efterfyldes
der via kantbjelkerne og tversnittets vinger. Derefter afrettes overfladen ved
at treekke en traditionel vibratorbjelke med den korrekte faldopbygning. Det
skal bemarkes, at vibratorbjalken benyttes som afretter uden vibrering.

Dette sker indenfor en time efter at betonen er udlagt. Betonen laegger sig i
en skra stobefromt med et fald pa ca. 1:10. Det vil sige at der opstér en ca. 10

m lang stebefront fra det omréde, hvor betonen er i faerdigt niveau.

Stebetakten fremgar af Fig. 3-2 og den ses at ligge pa ca. 30 m’/time svaren-
de til en fremdrift pa ca. 6 m/time.
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Figur 3-2:@verst: Stabetakt for brodak. | alt leveres 33 lzs beton & ca. 9 m® i lgbet
af ca. 10 timer. Nederst: Betonens alder i klokketimer ved ankomst til brostedet.
Abne symboler er alder ved prgveudtagning fra rotérbil og &bne symboler er alder
ved preveudtagning efter pumpe. Hvert datapunkt svarer til et laes beton og tids-
punktet langs x-aksen svarer til, at bilen forlader brostedet igen.
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Hvert laes beton var ca. en time fra blanding til ankomsten pa byggepladsen
(Fig. 3-2 nederst). Dette geelder dog ikke de forste par laes samt det nastsid-
ste som tog mere end 90 minutter. Ved det nastsidste laes opstod der tekniske
problemer pé betonverket 1 Herning og der blev skiftet til Vejlefabrikken.
Det betod at naestsidste laes blev nasten to timer inden det blev placeret i
broenden. Der blev anvendt stavvibratorer til dette laes. Der findes ingen be-
stemmelse af flydeegenskaberne for det naestsidste laes, hverken pa fabrikken
eller pa brostedet.

Det sidste lees (fra Vejle) var 45 minutter fra blanding til ankomsten pa
brostedet. Pa grund af problemer i Vejle opstod der en times stebestop mel-
lem de to sidste laes, hvilket gjorde at ogsa det sidste lees blev vibreret for at
undga stebeskel 1 spendkablernes forankringszone.

Udtagning af frisk beton fra rotérbilen foregik typisk indenfor 5-10 minutter
efter ankomsten til brostedet (Fig. 3-2 nederst). Praveudtagning efter pumpe
foregik typisk ca. 15 minutter senere undtaget ved to lejligheder hvor der gik
en halv time og derover mellem de to preveudtagninger.

Der er ikke skelnet mellem klokketimer og modenhedstimer i det folgende.
Registreringer af betonens temperatur gennem hele dagen viser betontempe-
raturer pa 18-22 °C og der er ikke nogen grund til at medtage disse ubetyde-
lige variationer i vurderingerne (Bilag D).

Betonens friske egenskaber

Der blev malt konsistens i form af udbredelsesmal pa betonfabrikken sével
som pa brostedet. Udbredelsesmélet méltes pd brostedet af Unicon’s laborant
og samtidigt af Teknologisk Institut vha. Auto Slump Flow (ASF). Mélin-
gerne fremgar af Fig. 3-3. Der er udtaget af hvert 3. laes undtaget under de
forste timer af stobningen, hvor prevningsfrekvensen var noget hgjere. Det
ses, at mélinger af udbredelsen varierer staerkt hen over dagen og det viste
sig sveert at bevare udbredelsesmélet indenfor 500 og 580 mm som det var
aftalt forud for stebningen. Fabrikkens malinger ligger pant indenfor dette
acceptband, men der er eksempler pa, at udbredelsesmaélet efter transport og
pumpe falder udenfor bandet til begge sider. Der findes ikke umiddelbart no-
gen fornuftig forklaring pa dette ud over den variation, som findes i méaleme-
toden for udbredelsesmélet. Der er séledes ingen &benbar korrelation mellem
det malte udbredelsesmal og betonens alder ved malingen. De to laveste ud-
bredelsesmal angivet i Fig. 3-3 nederst ses dog at henge sammen med en al-
der pé over 90 minutter pa provningstidspunktet (jf. Fig. 3-2), hvilket kan
vare arsagen til udbredelsesmal helt ned til 450 mm. Samtidig ligger disse
maélinger midt pa dagen, hvor temperaturen var hgjest.

Ved malinger udenfor acceptkravet blev der taget stilling til evt. kassation 1

hvert enkelt tilfeelde. Der blev ikke foretaget kassationer af betonlaes under
stobningen.
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Figur 3-3: Udbredelsesmal bestemt pa fabrik samt pa brostedet far og efter pumpe
(Bilag D). Malinger efter pumpe er vist med abne symboler.

@verst: Malinger foretaget af Unicon pa fabrik hhv. pa brostedet.

Nederst: ASF malinger foretaget pa brostedet af Teknologisk Institut.

Det ses endvidere af Fig. 3-3, at ogsa ASF, som er en automatiseret opera-
tgruafhaengig maling, udviser en relativ hgj variation fra lees til les. Figur 3-4
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overst viser, hvordan ASF og de manuelle malinger, udfert af Unicon pa
brostedet, passer sammen. Det ser ud til at man ma forvente op til omkring
50 mm forskel i malinger pa tilsyneladende ens betoner. I omtrent halvdelen
af mélingerne ligger forskellen pd under 25 mm.

Det generelle billede af malingerne viser dog et pumpetab pa op til godt 100
mm (Fig. 3-4 nederst). Der er desuden enkelte observationer af tilvakst
igennem pumpen.

Konsistenstabet igennem pumpen er yderligere illustreret 1 Fig. 3-4 nederst.
Der blev konstateret konsistensforagelser pa op til 50 mm i 4 malinger, i 9
malinger var der op til 50 mm konsistenstab og de resterende 12 malinger 1a
over 50 mm.
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Figur 3-4: @verst: Udbredelsesmal manuelt vs. ASF. Lukkede symboler = far pum-
pe og abne symboler = efter pumpe. Nederst: Konsistenstab registreret igennem

pumpen. Under diagonalen er der tale om en tilvaekst igennem pumpen. De lodrette
rade linier angiver acceptbandet. Trekanter = ASF. Firkanter = Unicon.
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Betontemperatur, densitet og luftindhold blev ligeledes bestemt af Unicon pa
brostedet. sidstnevnte fremgar af Fig. 3-5. Det ses at der pa intet tidspunkt
var problemer med at holde luftindholdet over det kraevede niveau pa 4,5 %.

107 | |

Sidste lees fra Vejle

—e— Unicon Herning

Frisk luftindhold [%]

—m— Unicon pd brostedet far pumpe

—o— Unicon pé brostedet efter pumpe

ittt
06:00 07:30  09:00 10:30  12:00 13:30  15:00 16:30  18:00
Tidspunkt 17-10-2006

Figur 3-5: Luftindhold bestemt pa fabrik samt pa brostedet far og efter pumpe vha.
pressure-meter.

3.3.2 Betonens flydeegenskaber

Flydeegenskaberne for SCC beskrives oftest vha. flydespaendingen og den
plastiske viskositet. En hoj flydespending giver en stiv beton, som er i stand
til at std med en given heldning. En hej viskositet giver en sej langsomtfly-
dende beton, som er svar er treekke i og flytte pa. Det halvautomatiske méle-
princip 4C-uto Slump Flow, som er udviklet i SCC-Konsortiet, er i stand til
at estimere disse to parametre foruden bestemmelse af udbredelsesmalet. Fi-
gur 3-6 viser 4C-ASF malingerne svarende til de udbredelsesmal som er an-
givet i Fig. 3-3.

Variationerne 1 udbredelsesmalet er til dels afspejlet i1 forskydningsspaendin-
gen saledes at et stort udbredelsesmal resulterer i en lille flydespeending. Va-
riationerne 1 Fig. 3-3 nederst sl& derfor igennem pé flydespaendingerne i Fig.
3-6. Billedet nuanceres desuden, nar kendskabet til viskositeten anvendes.
Det ses fx, at de relativt hgje udbredelsesmal som blev registreret (efter
pmpe) omkring kl. 10:30 var fulgt af en lav viskositet. Samtidig var der mel-
dinger fra stebefolkene om, at netop disse les havde tendens til at lobe og, at
stobefronten var meget levende og sver at holde under kontrol. Dette var et
udtryk for en oget risiko for separation og pasta-afblanding langs stebefron-
ten. Det samme var tilfzeldet med det sidste laes fra Vejle, men pga. ende-
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forskallingen var det ikke sveert at kontrollere stebefronten pa dette tids-

punkt.
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Figur 3-6: Flydeegenskaber bestemt pa brostedet far og efter pumpe vha. 4C-ASF.
De stiplede linier med trekanter er flydespanding og de fede linier er plastisk visko-
sitet. Malinger efter pumpe er vist med abne symboler.
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3.3.3 Udfarelsesmaessige aspekter

Under selve stebearbejdet blev der ikke observeret nogen tendens til egentlig
separation, men der var et par las som udgjorde en risiko som navnt i forri-
ge afsnit omkring flydeegenskaberne. Der var dog tendens til at armerings-
bejlerne, som definerer tvarsnittets kerne udgjorde en hindring for at beto-

nen kunne flyde frit fra den centrale del af tversnittet og ud i vingerne (Fig.
3-7).

Derfor blev der forst fyldt op 1 den centrale del indtil omkring den halve
tvaersnitshejde, hvorefter der blev pumpet beton i vingerne, som fled ud
imod den centrale del (Fig. 3-8 og 3-9). Endeligt blev der jevnligt pumpet
lag af beton pa den skra stebefront sa der ikke opstod tendens til kolde stebe-
skel. Ved at fylde beton pa hele stobefronten blev det samtidig sikret, at der
var tilstrekkelig bevagelse i1 betonen til at omstebe armering og afstands-
klodser.

Tversnittets kerne,
ca. 1x2 m

Veag af bgjler

Vinge med aftagen-
de tvaersnitshejde.

L e ' 3 1
—n_ S B
. b G
e L S
f ] i

4

Figur 3-7: Foto taget pa tveers af broen ved skra stgbefront. Brotveersnittet er fyldt
over halvvejs op.

Figur 3-8 viser vibratorbjalken, som er monteret pd meder med den korrekte
deklagstykkelse. Vibratorbjaelken traekkes saledes frem manuelt ovenpa ar-
meringen for at afrette betonen mellem kantsbjelkeopspringene til de fore-
skrevne faldforhold. Det skal bemerkes, at vibratorbjalken ikke var tendt
under afretning og at der séledes ikke foregik nogen vibrering i overfladen.
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Dette omrade er
kostet.

Dette omrade er
afrettet.

Dette omrade
afventer afret-
ning.

Figur 3-8: @verst: Forrest foregar fyldning af beton og grovafretning. Bagved man-
den med skovlen ses vibratorbjalken, som definerer brodaekkets tveerfald. Derefter
ses en arbejdsplatform som benyttes til pudsearbejdet Nederst ses vibratorbjealken
og detaljen omkring dybdelinien.
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Figur 3-9: Fyldning af beton i tveaersnittets centrale del. @verst til hgjre ses

den trilleber, som blev anvendt til at fragte betonprever fra pumpen til kon-
trollanterne pa jorden.

Efter afretning er der tydelige sten i1 overfladen og der foretages manuelt
pudsearbejde fra en flytbar arbejdsplatform umiddelbart efter afretningen
(Fig. 3-10). Pudsearbejdet var nadvendigt for at opna en tilstraekkelig jeevn
overflade til kostning. Kantbjelkernes overside pudses ligeledes i handen.
Der blev fra betonarbejdernes side bemerket, at pudsearbejdet var hardere
end ved traditionel beton pga. en sejere og mere tyggegummiagtig konsi-
stens. Dermed udgjorde pudsearbejdet af sdvel brodek som kantbjalker fla-
skehalsen mht. stebningens fremdrift.

Til slut paferes curing compound og endeligt plastikafdekning efter nogle
timer (Fig. 3-11).
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Figur 3-10: @verst: vibratorbjeelke som benyttes til afretning uden vibrering.
Midterst: pudsearbejdet efter afretning.
Nederst: pafering af curing compound (Brocure) pa det kostede areal.
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igur 3-11:Afdkning me Iaik foregar grst i biIIedet.

3.3.4 Efter afforskalling

Der er registreret eksempler pa utilstrekkelig omstebning af afstandsklodser
ligesom det var tilfeeldet ved 4. pravestabning 28-09-2006 (afsnit 2.3.2 og
Fig. 3-13). Der er efterfolgende foretaget en reparation af de mest synlige de-
fekter og det forventes ikke at der vil vaere nogen synlig forskel pa SCC De-
mobroen og tilsvarende konventionelle betonbroer.

Broens overside med kostet overflade og kantbjalker er generelt konstateret
at vere af hoj kvalitet (Fig. 3-12).

Figur 3-12: Faerdig overside med kantbjaelkeopspring og kostet overflade.
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Figur 3-13: Eksempler p stgbefejl pa brounderside.
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4. Heerdesimuleringer

Unicon A/S udferte temperatursimuleringer pa brodekstebningen forud for
stobemeodet 12-10-2006. Beregningerne er udfert vha. 4C-Temp. Beregnin-
gen og den forudsatninger fremgér af Bilag F.

Der péferes curing compound straks efter hdndglitningen som udterringsbe-
skyttelse og senere afdaekkes der med et lag plast, nér betonoverfladen kan
baere dette. Denne afdeekning etableres ca. 3 timer efter stebning. Samtidig
afdekkes med presenning for at sikre imod underafkeling i den forste nat.
Dagen efter stebningen afdakkes med yderligere en presenning.

Stebningen foregik pé en klar efterarsdag med sol og temperaturen varierede
fra omkring 5 °C ved stebningen start kl. 6 til 12-15 °C midt pd dagen. Der
var stort set vindstille pd stabedagen 17-10-2006.

Som en del af forprevningsarbejdet blev der malt varmeudvikling i hekasse
pa den anvendte SCC fra 3. provestebning 08-08-2006. Figur 4-1 viser var-
meudviklingen i form af det analytiske tre-parameter-udtryk:

o~ -(]

Den totale varmeudvikling er omsat til en m® beton ud fra recepterne i Tabel
2 og Tabel 3. Slutniveauet omkring 150 MJ/m’ er ens for de to betonrecep-
ter.

Det ses tydeligt, hvordan Rapid cement fir varmeudviklingen til at forega 1
et betydeligt hurtigere tempo end Lavalkali cement. Dette udmenter sig bl.a.
1, at tidsforbruget til at opna en hydratiseringsgrad pa 90 % reduceres fra ca.
450 til 175 modenhedstimer. En hydratiseringsgrad pa 90 % er det niveau
som kreeves 1 DS 482 inden udterringsbeskyttelsen fjernes. I AAB er kravet,
at udterringsbeskyttelsen bibeholdes indtil mindst 180 modenhedstimer,
hvilket igen modsvarer ca. 90 % hydratisering.

Modenheden pa 180 modenhedstimer opnas overalt 1 brotversnittet ca. 8
dogn efter stobning (Bilag F).
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Figur 4-1: Varmeudvikling malt pa SCC baseret pa Rapid cement (maling 08-08-
2006 pa betonfabrikken i Herning). Til sammenligning er der angivet en varmeud-
vikling pa basis af traditionel E40 beton, som den er benyttet til midtersgjle og mid-
terfundament (recept ses i Tabel 2).

Hardeberegningerne i Bilag E er baseret pa Rapid cement SCC med para-
metre som angivet i Fig. 4-1. Nedenfor er givet en opsummering af de vee-
sentligste resultater. Der henvises til Bilag F for yderligere detaljer.

Den maximale temperatur i tvaersnittets midte er bestemt til 68 °C efter ca.
1/2-2 degn. Den maximale temperaturforskel mellem brotversnittets middel-
temperatur og overfladetemperaturen udger 14,5 °C. Begge disse temperatu-
rer er i overensstemmelse med kravene 1 DS 482.

Der méltes temperaturer under og efter stobningen af brodaek 17-10-200 vha.
indstebte temperaturfolere. Disse registreringer findes 1 Bilag E med angivel-
se af placering af felerne. Registreringerne starter 17-10-2006 kl. 06:00 og
slutter 6 dage senere 23-10-2006 kl. 12:00.

Der er mélt 1 to tveaersnit samt 1 den vestlige broende omkring forankringszo-

nen af spendkablerne. Sidstnavnte anvendtes til at fastsla tidspunktet for
kabelopspending under hensyntagen til betonens modenheds og styrkeud-
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vikling. Bemerk at den malte styrkeudvikling for den anvendte SCC recept
findes pa sidste side i Bilag E.

Temperaturregistreringerne 1 de to tversnit viser folgende:

e Maksimum temperatur registreres i brotversnittets indre til nesten 68
°C. Dette temperaturniveau optreder efter godt et dogn, hvorefter af-
kelingen starter.

e Temperaturer i det indre af brotversnittet bibeholdes over 60 °C i ca.
1% degn.

e [ tidsrummet for den maksimale temperatur i tveersnittets indre er
temperaturen omkring armeringen i brodekkets overside 16-17 °C
lavere, hvilket er 1 overensstemmelse med temperatursimuleringerne.
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