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TUORURD

De undersggelser, som er behandlet i nar-
vaerende rapport, er udfgrt, for at f& en idé
om hvad fugttransporten fra frisk til herd-
net beton betyder for en fugemgrtel udstgbt
mellem tgrre betonelementer. N&r problemet
er taget op, skyldes det dels, at de for-
skydningsforsgg med vagfuger, som hidtil er
udfgrt, ikke behandler problemet, dels at
man i dag har mulighed for at mdle fugttrans-
porten fra mgrtel til betonelement ved hjazlp
af gammastrdletransmission.

Det foreliggende arbejde er udfgrt ved In-
stituttet for Husbygning i forbindelse med
et licentiatprojekt, som Cyrill Holtse ar-
bejder p&, omfattende bl.a. fuger i beton-
elementbyggeri. Idéen til det udfgrte for-
spg fik N.-O. Hilbert efter en rakke dis-
kussioner mellem de to forfattere.

Forsggets fugttransportmdlinger er foreta-

~get af lic.techn. A.F.Nielsen, Laboratoriet

for Varmeisolering, ved hjalp af laborato-
riets gammatransmissionsmdleudstyr. Udsty-
ret er udviklet med stgtte fra Statens tek-
nisk-videnskabelige Forskningsrad.
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INDLEDNING

Udstpbes mgrtelfuger mellem tgrre beton-
elementer, m& det antages, at der sker en
fugttransport fra fugemgrtel til elementer.
For at fa& en ide om denne fugttransports
indflydelse pé& fugemgrtelens egenskaber har

vi udfgrt en rakke forsgg.

Mellem tgrre betonprgveelementer udstgbtes
to typer fuger. Den ene type,der blev an-
vendt som reference,var forseglet i den
hensigt helt at forhindre fugttransport. Den
anden type fuger var ogsa forseglet dog ik-
ke langs de to flader, der stgdte op til
elementerne. Pa denne mé&de var det muligt

at f& et billede af fugttransporten til ele-
menterne ved at sammenligne de to fugetyper.

Straks efter udstgbningen startedes konti-
nuerlige mdlinger af elementernes og fuge-
mgrtelens vandindhold ved hjazlp af gamma-
straletransmission.

Efter 14 dages forlgb blev fugerne skilt
fra elementerne, og fugernes massefylde
blev bestemt. Fugerne blev derefter skéiret
i ca. 14 cm lange prismer, der blev anvendt
til bestemmelse af spaltetrzkstyrken.

Elementbetonens og fugemgrtelens trykstyrker
blev bestemt ved prgvning af 15/30 cm prgve-
cylindre.

Endelig blev der til belysning af element-
betons vandopsugningsevne udfgrt et opsug-
ningsforsgg pa et prgveemne fremstillet af
den anvendte elementbeton.

Ved valg af materialer og geometri har vi
spgt at efterligne forholdene i den normale
danske vagfuge, men forsggene dzkker ikke
variationer i disse forhold. :



RESUME AF RAPPORTENS "INDHOLD:

1. Forsggsbeskrivelse

Der beskrives forsggsbetingelser og for-
sggsopstilling for fugeforsgg med 4 mgrtel-
fuger med tvarsnit 7 x 7 cm og hgjde 70 cm
udstpbt lodret mellem 7 cm tykke betonele-
menter. Tegninger og fotografi af forsggs~
opstillingen er vist p& side 4.

Kvalitative mdlinger

Her beskrives iagttagelser under forsgget
vedrgrende satning, adhasion, revnedannel-
ser og utatheder. Fotografier af revnedan-
nelser i fugerne er vist p& side 6,7 0g#8.

Afsnittet beskriver mdling af fugernes sat-
ning, massefylde og spaltetrakstyrke. Mile-
resultaterne er angivet i tabelform p& side
9.

Afsnittet behandler maling af fugttranspor-
ten fra fuge til element, dels bestemt ud-
fra fugernes massefylde og dels bestemt ved
hjelp af gammastrdletransmission. Derudover
omhandler afsnittet en undersggelse af vand-
opsugningen i en prgve af elementbeton.

Tidligere vagfugeforsgg

Her gennemgéas forsggsbetingelserne for tid-
ligere udfgrte vaegfugeforsgg af Pommeret og
af Hansen & Olesen, specielt med henblik pé&
betydning for fugttransporten fra fuge til
element sdsom stgbeproces, geometri, be-

tonelementernes tathed og fugem¢rtelens v/c-
tal.

3. Kvantitative mdlinger
4. Fugttransport

5.

6. Konklusion

Hovedresultat af undersggelsen er, at man

m& forvente revner i fugemgrtelbetonen p.g.a.
plastisk svind, hvis den normale danske vag-
fuge udstgbes med fugemgrtel i henhold til
fugeanvisningen [7].

Forfatterne mener ikke, at disse revner kan
undgds ved forvanding af elementerne, idet
det for tgrre betonelementer vil krave over
en times vanding, men at problemet b¢r l¢ses
ad betonteknologlsk vej. . N



Beton Mgrtel
kg/m3 kg/m3
Rapid cement 365 360
Fint sand (tg¢rt) 960 1470
Perlesten ‘ 875
Vand 215 330
Flydemal ' —_— 23 cm-

Tabel 1l.1l. Sammensatning af-beton
' %xogim¢rtelii:eqne fors¢g;

Fig.1l.l. Forsggsfugerne.
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FORSPGSBE oARLVALLOE

1.1. Forsggsbetingelser

Til forsggene blev fremstillet 5 elementer,
som blev stgbt vandret og vibreret under
stgpbningen. De havde en st¢rrelse pad 70 x
19,5 x 7 cm. Den ene rand pd hvert element
blev stpbt med en sd glat overflade som mu-
ligt, dels for at efterligne overflader
stgbt mod stal, dels for at ggre det lette-

- re at skille de senere udstgbte fuger fra

elementerne. Betonen i elementerne var af
nogenlunde samme styrke som den beton, der
normalt anvendes til fabriksfremstillede
elementer (v/c = 0,7). Sammensatningen
fremgdr af tabel 1.1. Elementerne blev af-

- formet efter 1 dggn og derefter lagret in-

dendgrs i yderligere 13 d¢gn, fgr fugeud-
stgbningen fandt sted.

Mellem de 5 betonelementer blev der udstgbt

4 fuger(70 x 7 x 7 cm). Fugemgrtelen blev
fremstillet i overensstemmelse med "Anvis-
ning i udstgbning af fuger" [7], og data

for mgrtelen fremg8r af tabel 1.l. Flydemilet
afviger dog 3 cm fra anvisningens anbefale-
de verdi. Fremgangsméden med udstgbningen
var ligeledes i overensstemmelse med anvis-

ningen,d.v.s. at fugerne blev fyldt ved hijzlp

af spand og stampet med et armeringsjern.
Der blev ikke foretaget vandlng af elementer-
ne f¢r udstgbningen. .

For at kunne mdle vandopsugningen fra mgr-
tel til elementer gennem kontaktfladerne

sd entydigt som muligt blev de @gvrige fuge-
overflader forseglet Desuden blev to af
fugerne forseglet pa alle flader. Disse fu-

‘ger blev anvendt som referencefuger.

For ngjere at kunne studere fugernes egen-
skaber blev disse efter 14 dggn skilt fra

elementerne og skdret op i ca. 14 cm lange
prismer. Prismerne blev market med en, to

eller tre prikker afhangig af placeringen

i fugen. Det ¢gverste prisme fik s&ledes en
prik (se fig. 1.1).

Til trykstyrkeprgvning blev fremstillet tre
15/30 cylindre ved bade elementstgbning og
fugeudstgbning.
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1.2 Forsggsopstilling til fugttransportmaling

Opstillingens geometri fremgar af 1.4 & 1.5.
Pa fig. 1.4 er vist, at der i kontaktfla-
den mellem element og referencefuge er pla-
ceret en vandtet plastfolie. Forseglingen
over samtlige fuger er ligeledes vist. For-
skallingen var overfladebehandlet stgbefi-
nér. For at sikre at der ikke trengte vand
ind mellem element og forskalling, blev sam-
lingerne forseglet med fugemasse, som vist
pa fig. 1.6.

Fig. 1.7 viser et lodret snit i apparatet
til fugtmdling. Det bestar af 2 dele, en
fast del samt en bevaegelig mdlevogn, der
kan bevages i vandret retning. Denne beva-
gelse styres af motoren M1l. P& vognen er
selve mdleaggregatet monteret. Det bestar
af to lodrette r¢r, der ved hjelp af moto-
ren M2 kan bevages i lodret retning. Det
ene rgr indeholdende en radioaktive kilde
(Cobolt 57) og det andet en detektor, som
registrerer antallet af modtagne impulser
udsendt som gammastraler fra den radioakti-
ve kilde. Detektoren er tilkoblet elektro-
nisk udstyr til registrering af mélingerne
(se fig. 1.2 & 1.3). Maleocbjektet placeres
mellem kilden og detektoren. Bade vognens
bevagelser og malingerne kan indstilles til
at forega fuldstendig automatisk.
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a) Snit .20 cm under

form~
side

overkant fuge.

element
7x7cm | form-
“fuge side
element

b) Som :a) efter
”diagonalrspaltning.

‘c) Brudflade efter
spalteprgvning.

Fig.2.2. Prgvefuge P_""
' lodret revné.



a) Snit 20 cm under
overkant fuge.

element
form- 7X7cm;;f9rm“
side fuge |Side
élement

b) Som a) efter
diagonal spaltning.

c) Brudflade efter
spalteprgvning.

Fig.2.3. Prgvefuge Pz’ '
lodret revneé.




2. KVALITATIVE MALINGER

2.1 Fugernes satning

Fugerne var som navnt for oven lukket med
tetsluttende plast. Efter kort tids forlegb
konstateredes en nedsugning af plastfolien
over de to referencefuger R, og R,, hvori-
mod der intet var at se pd de to &ndre.

Denne observation fortaller os, at der i
referencefugerne sker satninger kort tid
efter udstgbningen. At en tilsvarende ned-
sugning af folien ikke viser sig ved P, og
P, kan skyldes, at satningen foregir si
langsomt, at undertryk kan udlignes gennem
sma utatheder.

2.2 Utatheder i formsamlinger

Som navnt var det ¢gnskeligt om formen var
fuldstendig vandtet. Desvarre lykkedes det
ikke fuldt ud at opnd dette, idet vi obser-
verede udsivende vand forneden ved de to
referencefuger. At det samme fanomen ikke
indtraf ved fugerne Pl og P, kan skyldes,
at elementerne har opSuget Vandet.

Desuden viser fig.2.l mgrkfarvning af hijgr-
nerne, som yderligere viser, at formen ikke
har varet helt tat.

2.3 Adhasion mellem fuge 0g element

2.4 Revner i fugerne

Da fugerne skulle skilles fra elementerne,
viste der sig en ret stor adhasion, pa

trods af at elementerne ikke blev forvan~
det.

Det m& her antages, at de tgrre elementer
straks begynder at suge vand fra fugemgrte-
len. Ved denne transport sker samtidig en
transport af cementpartikler, som sammen-
kitter fuge og element i stgbeskellet.

Ved opskaringen af fugerne konstateredes
revner i det indre af fugerne P, og P, men
ikke i fugerne R, og R Revnerhe i figerne

% og P viste sig at Vare lodrette revner
a

en. langde pa op til 15 cm, se fig. 2.2
og 2.3.

Forklaringen pa revnernes opstden kan vare
fplgende:
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P& grund af elementernes porgsitet er de
begyndt at suge vand fra mgrtelen kort ef-
ter udstgbningen. Dette medfgrer at mgrte-
len hurtigt bliver stiv i narheden af st¢—
'beskellet. Den sa&tning som efterhdnden md
ske, kan sdledes kun foregd i den midter-
ste plastlske zone. Denne zone har imidler-
tid en s& lille vandret udstrakning, at
"setningen" hovedsagelig foregdr i vandret
retning, hvorved de lodrette revner opstar.
Det sas tydeligt p& revnerne, at de matte
vaere dannet i det plastiske stadium, idet
der ikke var tegn pad brud. Det vil sige, at
det observerede faznomen m& antages at vare
et tilfelde af plastisk svind.

Til slut skal navnes at prgven P2 ogsd hav-
de en ret stor vandret revne forneden, se
fig. 2.4.



Fugé Setning Massefglde‘
mm : Kg/m
Ry 12 2180
R2 2190
Pl 2150
P, 2130

Tabel 3.1. Data for fuger i egne forsgg.

Fig;3.l- Sbéltetrékfbrs¢g.



P ¢} c

Prisme sp 3
kN “MN/m

ﬁi 50,5 2,58%
Ry " . 32,5 1,66
Ry 41,2 2,07
Ry 34,1 1,69
R, 42,0 2,11
R;" 34,4 1,73
ﬁi 32,9 1,65
Py 33,9 1,70
P.° 36,8 1,85
P’ 26,9 1,37%
P 27,6 1,38%
P)"" 38,8 1,92

'Tabel 3.2.

Brudlast P og spaltetrakstyrke ot
ved spaltetrakforsgg. SP

P o Middel
€ 2 2
kN MN/m MN/m
Element~- 575 32,47
beton 586 33,09 32,2
549 31,00
Fuge- 408 23,04
mprtel 405 22.87 23,0
410 23,15

iTabel 3.3. Brudlast P og cylinderstyrke G"””
for materlaler i tabel 1 1.
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3. KVANTITATIVE MALINGER

3.1 Fugernes sa&tning

Referencefugernes satning var, som det
fremgdr af tabel 3.1 ca.l cm, mens de for
prgvefugerne var ca. halvt sd store. Det
skal i denne forbindelse navnes, at der i
referencefugerne ingen revner fandtes.(se
afsnit 2.4). Forskellen pé P, og Py kan
skyldes, at P; kun havde lodrette revner,
mens Py bade havde de vandrette og- lodrette
revner.

3.2 Fugernes massefylde

3.3. Fugernes styrke

Massefylderne af de 4 fuger blev mdlt efter
afformningen. Resultatet ses i tabel 3.1.
Volumenbestemmelsen blev foretaget,ved at
tversnittet blev malt pd alle fuger for hver
5 cm i langderetningen. Af tabellen ses, at
refeﬁencefugernes massefylde ligger 40-50
kg/m~ hgjere end massefylden for de to an-
dre. Denne forskel kan skyldes, at der fra
P, og P, er blevet transporteret en tilsva-
rénde vandmangde til de tilstgdende elemen-
ter (se afsnit 4).

Da man normalt karakteriserer en betons
styrke ved dens trykstyrke, var det nerlig-
gende at finde trykstyrken for de enkelte
prismer. Men da vi ¢gnskede at studere rev-
nernes lodrette forlgb, valgte vi en spal-
tepr¢vn1ng over diagonalen (se fig. 3.1) og
ma derfor karakterisere fugernes styrke ved
hjelp af spaltetrazkstyrken. Af tabel 3.2
fremgar resultaterne af spalteprgvningen.
Som det ses, er vardierne nogenlunde af sam-
me stgrrelsesorden med undtagelse af dem,
der er merket med *. _

Den stgrste verdi 2.58 MN/m'2 fandtes ved fgr-
ste prgvning; og det har ikke varet muligt at
finde en forklaring p& den meget store vaerdi.
De to mindste vardier blev fundet for prgver,
hvor spaltebruddet fulgte de indvendige rev-
ner, se fig. 2.3.b. Det ser ud til, at det
kun er i sadanne tilfalde, man- kan konstatere
en svakkelse i spaltetr&kstyrken.



11

Revnernes betydning for fugernes forskyd-
ningsevne,mener vi ikke at kunne aflede af
resultaterne fra spalteprgvningen, idet
revnerne meget vel kan @ndre fugernes vir-
kemide, ikke mindst for armerede fuger, sa-
ledes at den normale relation mellem for-

skydningsbareevne og betonstyrke ikke gal-
der.
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4. FUGTTRANSPORT

4.1 Fugttransport fra fuge til element bestemt
ud fra fugernes massefylde

Som nevnt i afsnit 3.2, er forskellen mel-
lem massefylderne af henholdsvis reference-
fugerne (R, og R,), og de fuger (Pl og P2),
som havde %ontak med betonelementé&rne,
mdlt til ca. 45 kg/m” efter 14 dggn. Idet
fordampningen fra de to fugetyper var 1lil-
le og nasten ens, er den mdlte massefylde-
forskel et udtryk for den vandmangde, prg-
vefugen har afgivet til nabobetonelementer-
ne. Vandopsugningen i kg. pr. m“ betonele-
ment var:

G Ap + % fugebredde

= 45-%.0,07 = 1,6 kg/m2.
4.2 Fugttransport fra fuge til element bestemt
ud fra gammastrdletransmission.

Maling af fugttransport ved hjalp af gam-
mastraleudstyr og E.D.B. behandlingen af
mileresultaterne, blev udfgrt afAF.Nielsen
(Laboratoriet for Varmeisolering) .Fig.4.1
viser resultatet af mdlingerne vandret
henover forsggsopstillingens fuger og be-
tonelementer, 10 cm under opstillingens
overside. Ordinaten er den naturlige lo-
garitme af talletallet (1nN), og abcissen
er médlepunkternes vandrette afstand i mm
regnet fra mdleapparatets startpunkt. Hver
af kurverne er middeltal af 25 gennemlgb,
som blev startet henholdsvis f¢r udstgb-
ningen af fugerne, 5 timer, 3 dg¢gn og 8
dggn efter udstgbningen. Et gennemlgb tog
0,5 time. Kurven for 1lnN f¢r udstgbningen
af fugerne bliver lodret ved fugekanterne.
Pa fig. 4.1 er disse kurver kun vist op
til 1InN = 8,5. Kurvernes kraftige dyk f.
eks. ved station 580 skyldes passage af
afstivninger i forskallingen. Ved referen-
cefugernes kanter giver médlingerne sarlig
store talletal hvilket kan forklares ved
luftlommer i plastfolien. Hovedresultatet
af madlingerne er:

a) at kurverne for 1nN med start 5 timer,
3 dggn og 8 dg¢gn er sammenfaldende,
hvilket vil sige at den fugttransport
der er foregdet er afsluttet ca. 5 +
12,5 = 17,5 timer efter udstgbningen.

b) at der er en lille men tydelig forskel
mellem talletallet for prgvefugerne og
for referencefugerne A 1nN ~ 0,05.
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Idet det antages at denne forskel i talle-
tal alene skyldes forskel i vandindhold

- kan man ifglge A.F.Nielsen [13] beregne
forskellen i vandindhold efter fglgende
formel:

A InN = p_ - o, * Xp * MY
ﬁ = gvakkelseskoefficienten for vand(mz/kg)
= er massefylden for vand (kg/m3)
Xy = fugens tykkelse (m)
Yy = fugtindholdet (m3/m3)
u. ~ 0,016 m%/kg (se [13] pg. 51)

x, ~ 0,07 m

o AlnN _ 0,05 _ 3
Pyt =3, x, T 0,016 - 0,07 ~ 3 kg/m

D.v.s. det samme resultat som blev fundet
udfra rumvagtforskellen. Det ses dog umid-
delbart af fig. 4.1,at bestemmelsen af
AlnN er behaftet med stor usikkerhed.

4.3 Vandopsugning i elementbetonen
som funktion af tiden

Fig.4.2 viser resultatet af en maling af
vandopsugningen som funktion af tiden ud-
fort af A.F.Nielsen pd en prgve af element-
betonen med dimensionen 16 x 14 x 4 cm.

i Abcissen angiver tiden i timer. Opsugnings-

| forsgget blev startet ved abcissen 5 timer.
Ordinaten angiver vandopsugningen i volumen-
procent beregnet udfra mdlte talletal (N)
efter nedenstdende formel:

lnNO =-lnNt = Uy, 0y Xy (Awt)

N er telletallet fg¢gr vandopsugningen blev
pabegyndt

Nt er talletallet t timer efter at vandop-
sugningen er pabegyndt :

Xy, er prgvens tykkelse 0,04 m
Vv, er sat til 1 vol.®
d.v.s. |

wt + 100

Awt « 100 + 1
lnNo - 1nN

t

uv‘p',x_b
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Fig.4.3. Vol.% opsuget vand som funktion af =
afstanden fra den sugende flade.

t timer 5 15 35 55 75

X mm .16 27 33 37 41

Tabel 4.1. X for forskellige vardier af t.
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n

1;\..“.:&[ s l TN

(o]

'q)t % = 0,016 n lOOO N 0,04 lOO + l=

(lnNO - lnNt)- 15§“f 1 (Yg}.%

Vi F Skgnnet udfra fig.4.2 til 12 vol.®

d.v.s. at den maximale fugtopsugning er
11 vol.%.

”Fugtopsugnihgen blev m&lt i férékellig af-

stand fra den sugende flade x_=-23+4+mr+10 mm.
For hvert x_ er der pa fig.4.Z2 optegnet en
kurve for fugtindholdet som funktion af ti-
den. Kurverne er optegnet maskinelt og re-
prasenterer en udjavning af de beregnede
fugtindhold.

Fig. 4.3 viser vandopsugningen som funktion
af afstanden fra den sugende flade for for-
skellige tidspunkter efter opsugningsfor-
sggets start. Kurverne er optegnet manuelt
pad basis af fig. 4.2. De punkterede stre-
ger angiver et sk¢gnnet forlgb. Formdlet med
at optegne fig. 4.2 er at finde fugtopsug-
ningen G kg/m4 som funktion af tiden. Ifgl-
ge Nevander m.f.[14] afsnit 5.6 er kapillar-
sugningen G proportional med kvadratroden

af tiden:
G = BY t

r+
i

tiden mdlt i timer fra starttidspunktet
2

G = vandopsugning kg pr.m” = wmax°pv * Xy
~ 11% = 3

wmax 112 oy 1000 kg/m

g L vdx

o =

m _wmax

x = er bestemt grafisk p& fig. 4.2.

Af ovenstdende formel for|G og tabel 4.1
fas:

t = 5 timer:

G =110 + 0,016 = BY 5 = B = 0,78 kg/m2h ?
t = 15 timer:

G =110 - 0,027 = B/15 = B = 0,78 -

t = 35 timer: _

G =110 - 0,033 = BY35 = B = 0,60 -

t = 55 timer: - ’

G =110 » 0,037 = B/55 = B = 0,54 -

t = 75 timer:

G =110 + 0,041 = B/75 = B = 0,54 -
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Da man af fig.4.1 fandt at vandopsugningen
var afsluttet 17,5 timer efter udstgbnin-
gen reghneés - ‘
o 2. %
B =10,78 kg/m~h

G =~ 0,8 /—E-kg/.m2 (t i timer)

Idet vandopsugningen i kg pr. mzbetonele—
ment .i afsnit 4.1 er fundet til 1,6 kg/m2
kan opsugningstiden udregnes af ovenstden-
de formel for G:

o 2
_ (1,6\° _ :
t = (0,8} 4 timer

Da der blev anvendt rapidcement til fuge-
mgrtelen,hvor afbindingen er afsluttet ef-
ter ca. 4 timer, virker resultatet rimeligt,
idet fugttransporten i fugemgrtelen ikke
foregdr frit,efter at cementen er afbundet.
Af fig. 4.3 sessat fugtopsugningen Ay for

t = 4 timer med tilnaermelse varierer ret-
liniet fra Awmax for x = 0 til Ay = 0 for

X = 30 mm.

Af fig. 4.3 ses, at man ved yderligere un-
dersggelse af betons vandsugningsevne bgr
udfgre malinger for mindre x-vaerdier end
dem, der er anvendt her.



Cylinderstyrke Bgjetrakstyrke .
2 b 2 b
o, MN/m oL MN/m ot/cc
Beton N . Mgrtel
Max. 63,1 35,6 3,0 0,084
Min. 26,9 5,3 0,6 0,113
Middel 45,8

Tabel 5.1. Tryk- og trazkstyrker fra forsgg udfgrt af Pommeret.

Cylinderstyrke
2
O MN/m
Max. 55,0
Min. 17,0
Middel 28,5

Tabel 5.2. Trykstyrker for mgrtel
i forsgg udfgrt af
Hansen & Olesen.
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5. TIDLIGERE FORSKYDNINGSFORS(®G MED VEGFUGER

Den viden, man i dag har om forholdene om~-
kring forskydning i lodrette fortandede
fuger mellem betonelementer, bygger hoved-
sagelig pa franske forsgg udfgrt af M.Pom-
mert [1] i &rene 1965-71. Forsggsserien
omfatter mere end 200 enkeltforsgg. Des-
uden pa& en mindre serie indeholdene 20-30
enkeltforsgg udfgrt af K. Hansen & S.¢.0le-
sen [2]. Forsggene danner grundlag for
fastlaggelse af fugers  forskydningsbare-
evne og forskydningsstivhed. Forskydnings-

bareevnen Ty kan udtrykkes ved den empi-

riske formel fra K. Hansen m.fl. [3]:

T

b B
— =0,09 =+ &
T4 A
0o ¢ cylinderstyrken
A : fugens areal
B : forskydningslasenes areal
F*of
® : armeringsgraden <® = A-& )
C
F : armeringens tvarsnitsareal

Og ¢ armerings flydespending

Forskydningsstivheden K er i samme [3] fo-
resldet defineret som forholdet mellem for-
skydningsspandingen og fugens lodrette for-
skydning for T = T, eller v = 2/3 Ty

5.1 Pommeret's forsgg

Til forsggene udfgrt af Pommeret blev an-
vendt 1-2 m lange elementer med forskellig
udformning af fortandingen. Fugerne blev
udstgbt enten vandret eller lodret, stgr-
stedelen lodret. De vandrette fuger blev
vibreret og de lodrette stampet. Tvarsnits-
geometrien af prgvefugen fremgdr af fig.
5.1.d. Elementbetonen blev fremstillet ef-
ter en og samme recept, mens fugemgrtelens
sammens&@tning blev varieret. B&de element-
beton og fugemgrtel blev trykprgvet ved
hjelp af prgvecylindre af stgrrelsen 16/32
cm. Se tabel 5.1. Fugemgrtelen blev yder-
ligere prgvet ved bgjetrzkforsgg med pris-
mer af stgrrelsen 7 x 7 x 35 cm. Tabel 5.1
giver ydervardier for disse mdlinger. Lige-
ledes findes oplysninger om forholdet mel-
lem trak- og trykstyrken, som var stgrst
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for svage mgrtelkvaliteter og mindst for
de sta®rke, hvilket er helt normalt.

5.2 Hansen & Olsents forsgg

Elementerne i denne serie var 1,2 m lange.
Fortandingen var udfgrt med B/A = 0,50 sva-
rende til den normale danske vagfuge, men

i haly stgrrelse i forhold til denne. Samt-
lige fuger blev udstgbt vandret og havde

en tvaersnitsgeometri, som fremgdr af fig.
5.1l.e. Mgrtelstyrkerne varierer her som
vist i tabel 5.2.

5.3 Vurdering af forsdgsbetingelser

5.3.1 Stgbeprocessen

5.3.2 Geometrien

Vardien af opndede forsggsresultater afhan-
ger naturligt af de valgte forudsatninger.

‘M3lestoksforhold og materialeegenskaber mé

ngje tilpasses efter modellovene. Ofte vil
det dog ikke vare muligt at tage hensyn til
alle forhold, og det er da af vaesentlig be-
tydning hvilke man valger at tage hensyn
til. I de omtalte forsgg skal navnes nogle
forhold som m& formodes at kunne pavirke
udviklingen af revner forarsaget af pla-
stisk svind.

Ved vandret udstgbning af fuger vil effek-
ten fra plastisk svind formodentlig f& en
anden karakter end ved den lodrette udstgb-
ning. Det er derfor narliggende at mene, at
de langsgédende revner ikke vil forekomme
ved vandret udstgbning. Det m& efter denne

betragtning formodes at fugerne i forsgge-

ne udfgrt af Hansen & Olesen. ikke har haft
revner. ' ' o

Tversnitsgeometrien af fuger fra forskel-
lige lande samt fra forsgg ses pa fig. 5.1
(se [4]1,[5]og [6]. Fugegeometriens betyd-
ning for udvikling af plastisk svind p.g.a.
vandopsugning kan udtrykkes som stgrrelsen
af forholdet mellem det sugende areal og
fugevolumenet.

Nedenfor er dette forhold udregnet fra for-
sggsfugerne og for den normale danske vag-
fuge(lS cm vag) : ’

Normal dansk : 56 mz/m3
Hansen & Olesen : 36 m2/m3
Forfatterne : 28 mz/m3

Pommeret : 11 m2/m3



Vands indtrangningsdybde i
beton som funktion af
cementindholdet.

Fig.5.2.
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5.3.3.

Elementbetonen

Da forfatterne har konstateret revner
P.g.3. lastisk svind med et forhold pa
28 m /m ma& normal dansk vagfuge formodes
at vere mere udsat for revnedannelse, me-
dens fugen i Pommerets forsgg ma formodes
at vere mindre udsat.

Antages en betons vandopsugningsevne at
vaere proportional med vandindtrengnings-
dybden, kan cementindholdets betydning
for vandopsugningsevnen vurderes ud fra
fig. 5.2 gengivet fra S&llstrom [9].

Sadvanligvis fremstilles betonvagelemen—
ter med et cementindhold pa 250-300 kg/m )
medens elementerne iPommerets fors¢g hav-
de et cementindhold p& 400 kg/m . Sammen-
holdes disse tal med kurven fig. 5.2, ses
det, at elementerne i Pommerets forsgg
ikke har givet anledning til vasentlig
vandopsugning.

5.3.4 Fugemgrtelens v/c-tal

Den anbefalede fugemgrtel [7] har et v/c-
tal pa 0,9, og denne store vardi er efter
forfatterens mening en vasentlig arsag
til, at der opstod revner p.g.a. plastisk
svind i denne mgrtel.

v/c-tallet for fugemgrtelen i Pommeret's
forspg varierede mellem 0,52 og 1.08 og
omfatter sdledes det ovennavnte v/c-tal.
P& grund af elementernes ringe vandopsug-
ningsevne har det plastiske svind imidler-
tid n&ppe givet anledning til revner.
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6.

KONKLUSION

Hovedresultatet af forsggene er, at man

mé& forvente lodrette revner i det indre

af mgrtelfuger, der er udstgbt mellem stan-
dard betonelementvagge. Revnerne dannes,
medens fugemgrtelen endnu er plastisk pa
grund af vandopsugning i de tilstgdende
betonelementer.

De betonelementer der blev anvendt til for-
sgget havde en vandopsugning pd G = 0,8 /—'m
(t mdlt i timer), hvilket er 15 = 20°; &

af vandopsugnlngen i cementmgrtel (ifglge
Fukt [14]). N&r vandopsugningen i sd rela-
tivt tette betonelementer alligevel kan
forarsage revnedannelser i fugemgrtelen,
skyldes det, at det sugende areal var stort
1 forhold til mgrtelvolumenet.

Ser vi pd standard vegfugen ma risikoen for
sadanne revnedannelser tilmed vare st¢rre2;
idet §tandardfugens sugende areal er 56 m
pr m> fugemgrtel mod forsggets 28 m2/m3.

En forvanding af elementerne vil kunne hin-
dre revnernes opstden. Men ifglge nedenstd-
ende resonnement vil det krave over en ti-
mes vanding, hvilket ikke anses for prak-
tisk gennemfgrligt.

Den samlede vandopsugning fra forsggsfugen
blev malt til 45 1 pr. m3 fugemgrtel opsu-
get p&d 4 timer. Den vandmangde, som opsuges
fra standardfugen,er 56 x G 1/m3, hvilket
med fors¢gets verdi for G giver 45+t 1/m3,
gyldig sd lange der er frit vand til r&dig-
hed i fugen, hvilket maximalt er 4 timer
ved anvendelse af rapidcement. I dette tids-
rum v1l standardfugen kunne afgive 45v/4 =
90 1/m3 vand. Sattes den krltlske verdi for
vandopsugningen til 45 1/m3, ser man,at for-
vandingstiden for standardfugen skal vare
over 1 time,for at vandopsugningen kommer

; under denne kritiske verdi.

De forsgg der hidtil er udfgrt for at be-
lyse forskydningsba@reevnen af fuger mellem
betonelementer tager ikke hensyn til beton-
elementernes vandsugende effekt, og ud fra
fors¢gsbet1ngelserne ma det formodes, ‘at det
plastlske svind ikke har varet s& ‘stort, at
det har .givet anlednlng tll,revnedannelser;
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Den relation mellem forskydningsvareevne og
betonstyrke, som er udledt af ovennavnte
forsgg, kan sédledes ikke umiddelbart regnes
gyldig som beregningsgrundlag for bareevnen,
sdfremt der i praksis anvendes en fugttek-
nik, der kan give revner i fugernes indre.

For narmere at undersgge problemet bgr der
udfgres forsgg med vagelementer i fuld ska-
la. Viser det sig, at revnedannelserne har
samme omfang som i det her rapporterede for-
s¢g, mener vi, at problemet bgr sgges lgst
ad betonteknologisk vej fremfor at udfgre
nye forskydningsforsgg.
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