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Litteraturstudium vedrogrende let konstruktionsbeton.

Resume :

Den hardede 1letbetons egenskaber er p3j mange omrider,
pad afggrende vis betinget af det lette tilslags egenskaber.
Det er sidledes ikke muligt ud fra det eksisterende udenland-
ske erfaringsgrundlag med andre tilslagsmaterialer pracist
at forudsige, hvorledes letbeton, fremstillet af danske
tilslagsmaterialer vil opfdre sig.

Indledende forsgg pa Betonforskningslaboratoriet, Kari-
strup og ved Afdelingen for Bzrende Konstruktioner, DTH har
PaA visse omrader afklaret de specielle forhold, der gazlder
for letbeton fremstillet af danske materialer.

P& en lang rmkke omrader er der dog behov for vderligere

undersggelser. Fglgende vigtige omrdder kan nzvnes:

1) Betonens trykstyrke.
Betydningen af prgvemetoden, styrken ved koncentreret
belastning samt styrken ved langtidspavirkning.

2) Betonens trzkstyrke.
Betydningen af prgvemetoden samt lagringshetingelserne.

3) Armeringens forankring i beton, statisk og dynamisk.

4) Betonens forskydningsoptagelse.

5) ﬁevnedannelsens afhmn&ighed af armeringens forankrings-
evne og betonens trakstyrke.

6) Betonens svind og krybning.

7) Betydningen af betonens vandindhold for brandmodstan-
den.

8) Betonens frostbestandighed og virkningen af optgnings—
kemikalier.

9) Korrosionsbeskyttelse af armeringen.
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1. Indledning

1.1 Oversigt

Konstruktionsmaterialet letbeton er ikke en ny opfindelse.

Det fgrste historiske eksempel pa anvendelsen af letbeton til
bazrende konstruktioner er kuplen over Pantheon-templet i Rom
opfgrt omkring ar 120 e.Kr. Her har man bevidst mindsket be-
tonens rumvagt mod toppen af kuplen ved at anvende knust
pimpsten som tilslagsmateriale [72-7].

Den stgrste anvendelse af letbeton i nyere tid sker inden-
for blok- og elementproduktionen. Derudover anvendes letbeton
i en lang rakke mere avancerede bazrende konstruktioner. Som
eksempler kan nevnes, at man ved slutningen af 1. Verdenskrig
i U.S.A. anvendte letbeton som skibbyvgningsmateriale og, at
man under 2, Verdenskrig herhjemme anvendte letheton bl.a.

1 etageadskillelserne Pid Frederiksberg Radhus. I begge de
nzvnte tilfmlde var det den akutte mangel pa stil, der be-
tingede anvendelsen af letbeton.

De nevnte eksempler illustrerer det forhold, at anvendel-
sen af letbeton til stgrre bazrende konstruktioner ofte har
varet betinget af en helt speciel situation, hvi lket igen han
bevirket at udnyttelsen af letbeton har varet meget spredt
og tilfeldig.

I de sidste 10-15 ar er der sket en andring af dette for-
hold. Letbeton har udviklet sig til et konstruktionsmateriale,
der ved mange forskellige konstruktionstyper kan konkurrere
med de traditionelle bygningsmaterialer, stAl 0g normal tung
beton. Denne udvikling er for en stor del betinget af frem-

komsten af nye og sterkere, lette tilslagsmaterialer.




1.2 Definition

En almengyldig definition af begrebet letheton findes 1k-
ke. Afhezngig af formalet defineres jetbeton med visse overens-
komstmessige begraznsninger. Ln sddan definition kan lyde:

"Letbeton er en materialkomposition, der kan hardne til

en fast masse med en rumvaegt mindre end 2000 kg/ms.

Rlandingen er baseret pa et bindemiddel og indeholder

sedvanligvis et inaktivt tilslagh.

Af hensyn til overskueligheden har det her varel ngdven-
digt at foretage vderligere begraznsninger af emnet. I det
fglgende betragtes kun lethbeton, hvor hindemidlet er Portland
cement, og hvor det anvendte tilslag bestar af uworganisk

materiale. Hermed er emnet indskranket til at omfatte

1) Tat konstruktionsbeton, med let tilslag.
2) Beton med ikke mgrtelfyldte hulrum( tno-Tines beton't).

3) Gas- og celleheton.

1) T=t konstruktionsbeton fremstilles ved helt eller delvis
at erstatte stenmaterialet i en normalbeton med lette klin-
ker. Udgangsstofferne til fremstillingen af lette klinker,
fremstillingsproceduren, samt det fardige materiales egen-
skaher varierer indenfor vide granser. Generelt kan klinker-
ne doz karakteriseres som et porgst keramisk materiale.

T Danmark fremstilles 2 tvper lette klinker, en let type
der hovedsagelig anvendes til rene iﬂoléringsformél og en
tung type, der kan anvendes til fremstilling afl konstruk-
tionsbeton. Begge typer fremstilles ved opblaring af ler 1

roterovn og betegnes ofte med fizllesnavnet exler [72-3].

2) "No fines" beton fremstilles ved udelukkelse af visse
stenfraktioner i betonblandingen, sdledes at mgrtelen ikke
kan fylde alle hulrum ud. Tilslaget i betonen kan besti bade

af lette klinker og af normalt stenmateriale.

3} Gas- og cellebeton fremstilles ved pad forskellig vis at
bibringe en grundmasse af cementmgrtel et passerde luftpore—~
indhold.
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Den twtte konstruktionsbeton er den af de navnte beton-
typer, der er mest anvendelig til mere avancerede betonkon-
struktioner. Dels er proportionerings~ samt udstgbningstek-
nikken den simpleste, dels kan der opnis de hgjeste beton-
styrker og endelig kan den tatte beton effektivt beskytte
armeringen mod korrosion,

Opmarksomheden henledes dog pa, at bide "no-finegn beton
samt gas- og cellebeton anvendes til barende konstruktioner
is®zr indenfor husbygning. Anvendelsen er dog her betinget
af at korrosion af armeringen forhindres ved hjzlp af pas-
sende forholdsregler.

Litteraturstudiet koncentreres i det fglgende om den
tatte konstruktionsbeton med let tilslag (i det félgende
kaldet letbeton), Undersggelsen indskraznkes til at omfatte
den hzrdede betons egenskaber, samt de serlige beregnings-
og dimensioneringshensyn, som ma tages i forbindelse med an-
vendelsen af denne beton. De materialteknologiske samt pro-
portionerings- og udstgbningstekniske problemer, som ogsa
er af stor betydning, behandles ikke i narvarende redeggrel-
se,




2. Den hardede . betons egensgkaber.

En gennemgang af den allerede udfgrte forskning vedr. let-
betons grundleggende egenskaber vil kunne give indtryk af i
hvilket omfang en sidan forskning er ngdvendig herhjemme,
fgr letbeton med danske tilslagsmaterialer kan anvendes pa

lige sa sikkert et grundlag som normalbeton.

2.1 Rumvegt- trykstyrke relation.

F¥ar anvendelsen af letbeton kommer pd tale, er det pri-
mert rumvest- styrkesammenh®zngen, der har interesse.

P4 fig. 1 er sammenhzngen mellem betonstyrken og den til-
svarende opndelige rumvegt afbildet for beton fremstillet af
et bredt udvalg af de i dag kendte, lettle tilzslagsmaterialer
[61-2] [67-3] [68-5] [08-6] [72-2].

P4 grundlag af forsgg udfgrt pa Betonforskningslaborato-
riet [64-1] [64-2] [07-1] [68-3] [72-4] samt prgveresulta-
terne fra 2 betonkonstruktioner [72-1] [73-1] {[73-2] er de
styrke- rumvegtsomrader, der dakkes af letbeton fremstillet
af markedsfdgrite, danske tilslégsmaterialer (lette og tunge
exler klinker) indtegnet pi fig. 1.

Da muligheden for import af tilslagsmaterialer fra vore

nabolande foreligger, er de omrader, der dzkkes af:

a) Berwilit fra Tyskland
b) Korlin fra Holland
c) Pimpsten fra Island

ogsa indtegnet pa fig. 1.

Berwilit og Korlin er kvalitetsprodukter fremstillet ved
opblering af henholdsvis lerskiffer og ler i roterovn. Pimp-
sten er et luftporefyldt, naturligt mineral af vulkanisk op-
rindelse med mindre gode egenskaber i styrkemessig henseende.

[70-2] [71-7] [72-2] ([72-5] [72-6].
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Fig. 1. Sammenhing mellem rumvaegt og trykstyrke for

normal- og letbeton.

2.2 Trvkstyrken

2.2.1 Prgvemetoder

Da betonstyrken i hgj grad afhanger af prgvemetoden,

velegemet, belastningSpéfarslen,

er en direkte sammenligning mellem forskellige prégveresulta-

ter sjeldent mulig. Pa Fig.
cylinderstyrken (¢ 15 x 30 cm).

1 er som styrkeangivelse anvendt

I de tilfelde en anden stvr-

prg-
lagpingsbetingelserne m.m.
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keangivelse har verel anvendt er cylinderstyrken fundet ved
multiplikation med de korrektionsfaktorer ,der sadvanligvis
anvendes ved normalbeton [69-2].

Sammenligning mellem de forskellige prgvemetoder er for
letbeton kun udfgrt i begraznset omfang [61-2] [68-6]. For-
sggene viser, at omsztningsfaktorerne [.eks. mellem prisme-,
terning- og cylinderstyrker i gennemsnit er af samme stgrrel-
se som dem, der gelder for normalbeton. Spredningen pa for-
ségene er dog si stor, at en ngjagtigere bestemmelse af dis-
se omsztningfaktorer md ske ved forsdg med den pagzldende
letbetontype.

Tkke destruktive prgvemetoder til fastlaggelse af trvk-
styrken som f.eks. lokstyrkeprgvning og prgvning med beton-
hammer er kun anvendt i £a tilfxlde ved letbetonkonstruktio-
ner [71-1] [73-3].

Forsggene viser, at tilslagsmaterialet har afgprende ind-
flydelse p& prgveresultaterne, sadledes at prgvemetoderne ma

kalibreres for hver betontype.

2.2.2 Specielle styrkeegenskaber.

Udmattelsesstyrken
Styrken ved langtidslast
Styrken ved koncentrerel belastning

Disse sxrlice styrkeegenskaber har fortrinsvis interesse
ved mere specielle konstruktioner. Felles Tor dem er da og-
si, at der kun eksisterer el mindre forskningsmateriale og,
at dette kun omfatter letbeton fremstillet af fa forskellige
tilslagstyper.

Muligheden Tor at uddrage generelle konklusioner, samt at
overfgre forsdgsresultaterne fra udenlandske forsgs til let-
beton fremstillet af danske tilslarsmaterialer er derfor ikke
tilstede.

De udfgrte udmattelsesforsdg med letheton har vist fgl-

gende:

a) Udmattelsesegenskaberne synes at vare uvafhangige af
betonstyrken over et stort styrkeinterval.
b) Umatielsesegenskaberne for letbeton er ikke vesentlig

rinzere end for normalbeton. [61-3] [72-2].




Styrken ved langti&sPévirkning er som ved normalbeton
mindre end korttadsstyrken.

llvor normalbeton ved langtidsforsgg har en trykstyrke der
normalt regnes til ca. 80% af korttidsstyrken synes letbe-
tons langtidsstyrke at ligee forholdsmaessigt meget lavere,
ca. 70-75% af korttidsstyrken [65-1] [72-2]7.

Ved belastning af en begrienset del afl et betontversnit
er de lokale trykspandinger ved brud stégrre end de brud-
spandinger, der optrider ved fuld belastning af tvarsnittet,

Som det fremgir arf fig. 2 er denne styrkes forgrelse min-

dre ved letbeton end ved normalbeton L72-21.

a, -Normalbeton
Tee _ W/A
Oy B,
,f“ff’/”
4#,”’}”" @‘\\—Letbeton:
° | % 3B
Oy B,

10 15

/- -B = hele tvoersnitsareqlet
Z B,= det belostede areat

@
I

forsegsresultater [72-2]
Oho = brudspcending ndr 8, belastes
Ub = . " " B

Fig. 2, Styrkeforggelsen ved koncentreret tryk

Japanske forspgg med cirkulsre pPrgvelegemer [68-1] antyder,
at forggelsen af brudstyrken ved letbeton ikke, som vist pa
fig. 2, alene er en funktion af forholdet mellem det fulde

areal og de belastede areal, men tillige er afhengig af tryk-
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styrken. Forsggene viser sdledes, at letbeton med cylinder-
styrker omkring 20 MN/m2 har omtrent samme forggelse af styr-
ken som normalbeton,hvorimod letbeton med cylinderstyrker

omkring 40 MN/m2 f¢lger kurven vist pa fig. 2.

2.3 Trakstvrken.

Trakstyrken er af afggrende betydning for forskvdnings-
optagelsen af betontvarsnittet. Dertil kommer, at trakstyr-
ken fastlazgger overgangen fra urevnet til revnel tvarsnit
samt muligvis har en vis indflydelse pa revnevidderne. EL
ngjagtigt kendskab til trakstyrken er derfor ngdvendigt for
at kunne gennemfpre en korrekt dimensionering.

7il fastleggelse af trazkstyrken anvendes almindeligvis
enten spaltestyrken, bgjningtrazkstyrken cller den enaksede
trekstvrke. I den fazrdige konstruktion er det som regel den
enaksede trazkstyrke, man har brug for at kende, men pa grund
af vanskelig Forsgesteknik baserer man sig om regel pa spal-
testyrken eller béjiningstrxzkstyrken.

Trakstyrken viser ligesom trykstyrken stor afhangighed
af prgvemeloden, lagpingsbetingelserne m.m.

Ved bestemmelse af trakstyrken efter uafbrudi lagring
ved 1007 relativ fugtighed indtil prgvningstidspunktet af-
viger denne kun lidt fra trazkstyrken af normalbeton med sam-
med trykstyrke [06-1] [67-3] [67-4] [68-1] [061-1].

Ved bestemmelse af trakstyrken efter en vis udtdrring af
betonen vil der ske en ndring af billedet. Letbetons spal-
testyrke vil falde 10-40% afhznzig af det anvendte tilslags-
materiale. Normalbetons spaltestyrke viser modsat en svag
stigning. Jfndringen af spaltestyrken har biade for let- og
normalbeton vist sig at vare ret nafhengig af omgivelsernes
fugtigheds grad under udtgrringen. Lagring ved en relativ
fugtighed fra 20% til 80% har vist sig ikke at have nogen
vesentlig indflvdelse pa trazkstyrkezndringen.[66-1] [68-1].
PA Fig. 3 ses el generelt billede af spaltestyrkens udvik-
ling afhengig af lagringsforholdene.
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Bgjningstralkstyrken er mere fglsom overfor udtgrring end
spaltestyrken. En begyndende udtgrring efter lagring ved
100% relativ fugtighed bevirker, at letbetons bgjningstrek-
styrke Falder 30 - 60%, hvor spaltestyrken under samme be-
tingelser kun Falder 10 - 40% [01-1].

Forsggene indicerer, at tabet i trakstyrke er knytiet til
egenspandinger forarsaget af udtgrringen, idel bruddet ved
bestemmelse af bgjningstrazkstyrken indledes ved kanten af
preévelegemet, hvor netop de stgrste udtgrringsgradienter
optrader. Forsgg pa at korrellere trekstyrketabet med stgr-
relsen af betonens svind er ikke lykkedes [68-1].

En bestemmelse af betonens trazkstyrke som funktion af
trykstyrken og lagringsbetingelserne ma derfor ske med for-
sgg med den pagzldende letbetontype.

Herhjemme er spaltestyrken af letbeton med let exler som
tilslag undersggt pd Betonforskningslaboratoriet, Karlstrup

[64-1], [64-2]. De fundne spaltestyrker, der er bestemt ef-
ter lagring ved 100% relativ fugtighed, er af samme stg¢rrel-
se som For en normalbeton af samme styrke, ca. 1/10 af tryk-
styrken.

Forsgg med tung exler er ikke gennemfgrt i stdrre mile-
stok. I forbindelse med opfgrelsen af 2 broer i letbeton med
tung exler som tilslag er der fundet spaltestyrker, der er
ca. 25-30% lavere end dem man kunne forvente at fi med en
normalbeton af samme styrke. I disse tilfalde var betonen
lagret ved alm. luftfugtipghed forud for prgvningen [72—1},
[73-11 [73-2] [73-3].

2.4 Elasticitetsmodul

L-modulet er en funktion af savel tilslagets som den her-
dede cementpastas E-modul. Pa grund af den store variation
af tilslagsmaterialerne er det umuligt generelt at fastlzg-
ge letbetons E-modul. Almindeligvis ligger det mellem 1/3

og 2/3 af E-modulet for en normalbeton af samme trykstyrke.
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Pauws formel [60-1]:

=y

E = K dy3 0, hvor
0. er cylinderstyrken i MN/m?

Yy er rumvegten i kg/m3 og
K er en konstant, her = 0,043

giver en gennemsnitsverdi for letbetons E-modul (i MN/mz),

men med stor spredning. Ved andring af konstanten K, kan Form-
len tilpasses et bestemt tilslag og giver i1 si tilfzlde bedre
overensstemmelse med forsggsresultaterne.

Konstanten er for beton med danske exler som tilslag ca.

0,040. [67-1] [71-2] [72-1] [72-4] [73-3].

2.5 Poissons Forhold

Poissons forhold, v, er kun sjzldent af betydning for di-
mensioneringen af betonkonstruktioner. Forsgyg wviser, at y for
letbeton er ca. 10-30% st¢rre end v for en normalbeton med

samme styrke, d.v.s. y ligger i intervallet 0,20-0,25.

2.6 Bruddeformationer.

Brudforkortelsen ved trykforsgs er beligrende mellem 1,5
o 3,5 o/oo, hvilket stort set svarer til normalbetonens
[67-1] [71-2] [72-1] [72-4] [73-3].

Forlghet af Jletbetons arbejdskurve er dog vasentlig ander-
ledes end normalbetons, idet kurven Tortsmtter nasten ret-
linet helt til brud. Det giver sig udtryk i en vaesentlig
mindre bruddeviation. For normalbeton ligger bruddeviationen
1 intervallet 1,5 — 2,3 medens letbeton med samme trykstyrke
har en bruddeviation ﬁé 1,0 til 1,5. Se fig. 4.
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Fig. 4. Arbejdslinier for let- og normalbeton.
Bruddeviation: d = (51 + 62) b1
2.7 Svind
Svind er den volumenzndring af belon, der sker ved ud-
torring af denne. Svindet er primeri knyttet til volumen-
zndring af cementgelen ved vandafgivelse. Svindel er son

sadan pavirket af Tglgende hovedfaktorer [72-2]:

Mangden af cementpasta
Kvaliteten af cementpastaen

Tilslagets egenskaber

Tilslazsmaterialet pavirker direkte svindets stgrrelse
ved at hindre den frie bevegelse af cemetpastaen. Indirekte
pavirker tilslagsmaterialerne svindet ved de forskellige
krav de stiller til maxngden og kvaliteten af cementpastaen.
Da det saledes ikke er muligt at adskille de enkelte bety-
dende faktorer, kan man nzppe bestemme svindet for letbeton
ad teoretisk vej, men man ma fastliegge dets stgrrelse ved
forsgs med hvert enkelt tilslagsmateriale og proportionering

[72-2]. Forsgg med et stort antal lette tilslagsmaterialer
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har givet svind af stgrrelsen 0,5 o/oo til 1,5 o/oo, hvor
der ved paral lelforsgg med normaibeton er malt svind fra
0,3 o/0oo til 0,8 o/00 [64-3] [67-5] [68-2]7.

Svindforsg: udfgrt pa Betonforskningslaboratoriet, Karl-
strup med letbeton fremstillet ar let exler har vist fal-
gende:

Lt linemrt svind af stgrrelsen 0,5 ti1 0,7 o/oo. Svindet

var stort set uafhangist af cementtype, cementindhold op

tilslagsmengden [70-1].

2.8 Krybning

Krybningen er den tidsafhangige deformation, der frem—
kaldes af en konstant belastning. Som tilfaldet er med SVin-—
det, er det heller ikke her muligt at adskille de betydende
faktorer. Dertil kommer, at der hersker et vist ukendskab
til de grundlzcgende krybningsmekanismer. Det betyder, at
man ogsa her md bestemme krybningen ved forseg med den pa-
gzldende betontype [72-2].

Ved forsge med et stort antal forskellige tilslagsmateri -
aler har man fundet verdier for letbetons krybning, der vari-
erede fra 0,8 til 2,3 gange krybningen af normalbeton med
samme styrke [64-3] [67-5] [68-2] [71-2].

Krybningsfors¢g med letbeton er herhjemme ivarksat i fop-
bindelse med opfgrelsen af 2 gangbroer i letbeton. Forsggene
foretages kun med de specielle betonblandinger, der er anvendt
ved brostgbningerne [72-5) [73~2]. Nogen endelig konkliusion
vedr. forsggene foreligger endnu ikke. De forelghige resul-
tater antyder dog. at krybningen epr af samme stgrrelsesorden

som for normalbeton med sanme trykstyrke.

2.9 Forbindelsen mellem beton Og armering

Betonens vedhelftning til armeringen har issr betydning
for forankringslmngden ar armeringsstangerne, Yderligere har
den muligvis en vis indflydelse PA revnedannelsern.

Mange af de grundleggende problemer vedr. betonens ved—
haftning til armeringen er i dag ulgste, hvilket gor det

vanskeligt at sammenligne den udfgrte forskning, samt at




14.

overfgre de fundne resultater til anvendelse i praksis
[69-2] [68-5].

Udtrakningsforsgg med glatte armeringsstanger viser, at
forbindelsen mellem beton og armering generelt har lavere
styrke ved letbeton end ved normalbeton med samme trykstyrke.
Se fig. 5, der viser resultaterne af sadanne forsgg uwdfdrt
pad Building Research Station i England. [68-5] [71-3] [72-2.

6
Udtreekningsstyrke E

MN/m?
5t f’xﬁ

i
|Normalbeton

A

Terningsstyrke , MN/m?
10 20 30 40

Fig. 5. Udtrazkningsstyrken af glatte armeringsstanger [68-5]

Ved ribbede armeringsstenger tilslgres forholdene af de
mere komplicerede forankringsmekanismer. Hvor forankrings-
styrken ved glatte stxnger hovedsagelig er betinget af frik-
tionskrafter mellem beton og jern, er den ved ribbede arme-
ringsslenger hovedsagelig betinget af betonens evne til at
modsLa det koncentrerede tryk fra ribberne. For at ribberne
kan trade 1 funktion i forankringsmassig henseende er det
ngdvendigt, at der sker en vis glidning af armeringen i for-
hold til betonen.
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Sammenlignende forankringsforsgg mellem normal- og let-
beton af samme styrke viser, at denne initiale glidning gene-
relt er stgrre og sker ved en lavere forankringsspanding i
letbeton, hvilket til dels kan forklares ved den tilsvarende
mindre trakstyrke.

Den endelige forankringsstyrke viser derimod ikke nogen
klar forskel mellem letbeton Og normalbeton. Afhangig af til-
slagstypen, forsggsmetoden m.m. har ribbede armeringsstanger
en forankringsevne i letbeton, der i stgrrelse varierer fra
0,8 til 1,5 gange forankringsevnen. i normalbeton af samme
styrke [068-6] [71-3] [72-2].

Ved dynamiske forsgg viser armeringsstanger generelt en
lavere forankringsevne i letbeton end i normalbeton, hvilket
hanger sammen med, at forbindelsens styrke til dels er betin-
get af stgrrelsen af ovennavnte initiale glidning af arme-
ringsstangen i forhold til betonen [68-6] [71-3].

Der er ikke foretaget forsgg herhjemme med det formal at

bestemme styrken af forbindelsen mellem letbeton og armering.

2. 10 Varmeudvidelse

Varmeudvidelsen for letbeton ligger i intervallet 7-11 x
10—6 OC_1, hvor den for normalbeton ligger i intervallet
9-13 x 1070 °¢~7,

vendte tilslags mineralogiske egenskaber [67-3].

Den ngjagtige verdiaftheznger af det an-

2.11 Varmeledning

Varmeledningstallet A er en nazsten entydig funktion af
rumvegten. Som det fremgir af fig. 6 spiller vandindholdet
dog en vis rolle.

Normalt udtgrret beton refererer til beton, der har ndet
fugtbalance med omgivelserne under normale udendgrs klima-
betingelser [67-3] [72-4].
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1.0 . —
varmelednings koethcient
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/ -
_
/
—
—"
05 /4/
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0.0
1.4 1.6 1.8 2,0

Betan udterret under normate klimatiske
omgivelser (ca. 3 veegtprocent vand)

— .— — Beton udterret ved 105 °C

Fig. 0. Varmeledningskoefficient for letbeton

2.12 Brandsikkerhed

Betonkonstruktionens brandsikkerhed er dels betinget af
betonens evne til at varmeisolere armeringen, dels af be-
tonens evne til at bevare sin styrke under varmepavirkning.

I kraft af den lavere varmeledningskoefficient yder et
intakt letbetondzklag, bedre beskyttelse af armeringen mod
brandpavirkning end et tilsvarende normalbetondxklag. Den
langsomme opvarmning vil yderligere betyde, at det vil vare
lengere, f¢gr den for betonen kritiske temperatur nas.

Forsdgg har imidlertid vist, at det relativt store vandind-
hold i letbeton kan give anledning til si store indre damp-

tryk, at materialet spranges ved opvarmning [67-3] [71-2].
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2.13 Holdbarhed

2.13.1 Frosthestandighed

Letbetons modstandsdygtighed overfor d¢delegrrelse ved gen-
tagen frysning og opt¢ning er som normalbetons afhangig af
mgrtelens modstandsdygtighed. I almindelighed er letbetons
frostbestandighed ikke ringere end normalbetons, og de sam-
me midler,luftindblanding,der gger normalhetons frostbestan—
dighed ¢gger ogsd letbetons. [67-3] [71-2] [72-2].

Enkelte tilslagsmaterialer er i sig selv ikke frostbestan—
dige, og letbeton fremstillet af disse kan ikke frostsikres
ved luftindblending [72-2].

Forsdg med frostbestandigheden af letbeton med tungt ex-
ler udfgres i begrenset omfang i forbindelse med udfgrelsen

af de fgrste letbetonbroer herhjemme [72-5].

2.13.2 Slidstyrke
Slidstyrken af beton afhmnger primazrt af betonmgrtelens

styrke og i mindre grad af tilslagets. Kun ved meget tunge
belastninger vil det gverste mgrtellag kunne slides afl og
i 584 tilfalde vil letbeton pi grund af de svage korn vise

ringere modstandsevne end normalbeton [72-2].

2.14 Permeabilitet

Betonens permeabilitet overfor vand er hovedsagelig af-

hangig af mgrtelfraktionens egenskaber og 1 mindre grad be-
tinget af det grove tilslags porgsitet. Som fglge heraf er
der kun ringe forskel pa permeabiliteten af letbeton ofg nor-
malbeton [71-4] [72-2].

Letbetons permeabilitet overfor luftarter er derimod gene-
relt stgrre end normalbetons . Hollandske Fforsgg har vist at
diffusionskoefficient for vanddamp i letbeton er 3 til 4 gan-
ge stgrre end i normalbeton [71-4].

Letbetons permeabilitet er et omrade, hvor der kun i mind~
re udstrakning er sket en forskning. Der er kun undersggt et
lille antal letbetontyper, og forsggsresultaterne kan derfor

ikke ukritisk overfgres til at galde for danske materialer.
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Permeabiliteten har primert betydning for korrosionsbe-
skyttelsen af armeringen og kun sjzldent direkte indflydel-

se pad konstruktionens virkemade.

2.15 Korrosionsbheskvittelse

Korrosionsbeskyttelsen af armeringen er knyttet til det
basiske miljg 1 cementpastaen, Det lette tilslag nedsztter
derfor ikke direkte korrosionsbeskyttelsen. Letbetons stgr-
re permeabilitet givet ¢gget mulighed for indtrangning af

vanddamp og CO, med en carbonatisering og dermed en nedbryd-

ning af det baiiske miljg tilfelge. Forsdg har da ogsa vist
at carbonatiseringsdybden e¢r stgrre i letbeton end i nor-
malbeton. Efter 3 4r er carbonatiseringsdybden i en velkom-
primeret normalbeton ca. 2 mm og i en letheton af tilsva-
rende kvalitet og styrke ca. 3 mm. Carbonatiseringen ophgrer
ved dette niveaun og faren for korrosion af armeringen for-
svinder hermed.

Kun safremt de store korn i tilslaget kan danne direkte
forbindelse fra overfladen af betonen til armeringen vil
der optrede en milelig ¢ggning af korrosionsrisikoen af ar-
mering i letbeton i fforhold 1il armering i normalbeton[68-5}

[72-21.
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3. Beregningsmetoder

I det omfang en tilfredstillende teoretisk beregningsmo-
del foreligger, kan dimensioneringen af barende konstruktio-
ner i letbheton i princippet foretages pa samme mide som di-
mensioneringen af normalbetonkonstruktioner, nar det ngdven-
dige hensyn tages til letbetonens specielle egenskaber.

Nu sker dimensioneringen af betonkonstruktioner i et vist
omfang pi et empirisk og erfaringsmessigt grundlag opbygget
gennem lang tids anvendelse af normalbeton. En ukritisk over-
fersel af dette dimenmioneringsgrundlag til letbeton wvil
kunne give anledning til alvorlige fejlvurderinger.

3.1 Bdjning

Dimensioneringen af et betontvarsnit kan foretages enten

pd grundlag af elasticitetsteorien eller ved en brudstadie-
beregning.

Letbetons xndrede deformationsforhold betyder at en bereg-
ning efter elasticitetsteorien skal gennemfgres med en anden
vardi af forholdet n = %§~ end den, der smadvanligvis anvendes
ved normalbeton. Fejlen P der begies ved at anvende samme
n - vardi for letbeton som for normalbeton kan dog ofte nes-
ligeres, da dimensionerincen -som regel kun i ringe grad er
fglsom overfor variationer af n [71-2] L71-3].

Beregningsprincipperne ved en brudstadieberegning kan til-
svarende overfgres fra normalbeton til letbeton. De m:ndrede
deformationsegenskaber betyder her en xndring af spendings-
Fordelingen i trykzonen. Forsvg har vist, at denne zndring
er af mindre betydning, idet det teoretiske brudmoment, be-
regnet efter de formler, der er opstillet for normalbeton,

viser god overensstemmelse med forsggsresultaterne ogsia for

letbeton [66-3] [67-6] [71-3] [71-4] [71-6].
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3.2 Forskyvdning

Problematikken omkring optagelsen af Forskydningskrafter
i et betontvarsnit er ikke fuldt afklarede i dag. Forskning
vedr. letbetons forskydningsoptagelse bgr derfor knyltes Lat
til tilsvarende undersggelser vedr. normalbeton.

Et stort antal forskydningsforsgg med let- og normalbeton-
bjelker har klarlagt forholdene omkring diagonalrevnedannel-
sen. Denne skyldes primzrt, at stgrste hovedtrakspanding
overskrider betonens trakstyrke [61-11 [71-5].

Forholdene i det forskydningspavirkede tversnit efter
diagonalrevnedannelsen er til dels uafklarede. Bl.a. savnes
afklaring af sammenhznget mellem forskydningsarmeringens og
betontrykzonens bidrag til forskydningsoptagelsen samt ind-
flydelsen af letbetons specielle elasticitets- og trakstyrke-
egenskaber pd dette forhold.

Letbetonpladers forskydningsstyrke er kun undersggt i fa
tilfelde. De udfgrte forsgg viser,at letbetonspladers gennem-
lokningsstyrke er 20-30% mindre end styrken af plader udfgri
af normalbeton med samme trykstyrke. Den mindre gennemlok-
ningsstyrke kan i alle tilfelde fgres tilbage til letbetonens
lavere trakstyrke [64-5] [69-3].

3.3 Sepjler

P4 grund af vanskelighederne med at fastlagge stgrrelsen

af en rakke faktorer som f.eks. svind, krybning, revner og
forhiandskrumning sker dimensioneringen af betonsgjler pi et
starkt forenklet grundlag, deri det omfang hensyn ikke ta-
ges til ovennxzvnte forhold, er passende pd den sikre side.
Tilsvarende princip kan anvendes ved dimensioneringen af let-
beltonsgjler.

Anvendelsen af ngjagtigere beregningsmetoder kraver i
stort omfang yderlig forskning. Ln sadan forskning bgr i fgr-
ste rakke koncentreres om forholdene ved normalbeton.

I et vist omfang sker dimensioneringen af betonspjler og
~vegge pa et empirisk grundlag. I disse tilfalde kan prin-
cipperne ikke umiddelbart overfgres fra normalbeton til let-
beton. [69-2] [72-3].
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3.4 Nedbgininger

Nedbgjininger af letbetonkonstruktioner kan bestemmes ef-
ter samme principper som ved normalbetonkonstruktioner. Let-
betonens lavere E-modul og lavere trakstyrke bevirker ,at let-
betonkonstruktioner generelt far stdrre nedbgjninger bade
i det yrevnede og det revnede stadium end konstruktioner
af samme udformning og under samme momentpavirkning, men ud-
fgrt i normalbeton. [71-10] [72-2] [72-3].

3.5 Revnevidder

Betydningen af letbetons serlige elasticitets og foran-
kringsegenskaber for revinevidderne er ikke afklaret i dag.
De sparsomme fors¢ﬂsresultater, der foreligger, antyder,at

revinevidderne 1 letbeton er 10-20% stgrre end i normalbeton.

[68-5].




4. Vurdering af det eksisterende Forskningsgrundlag

Som det fremgar af det foranstdende, har det anvendte
tilslagsmateriale algerende indflydelse pd den afbundne be-
tons egenskaber.

Letbeton Fremstillet af danske tilslagsmaterialer er
undersget i begranset udstrzkning, dels ved Betonforsknings-—
laboratoriet, Karlstrup, dels ved Afdelingen for Berende
Konstruktioner, DTH. Undersdgelserne er ikke pd alle punkter
tilstrekkelige til, at man kan Fa et fuldstzndigt billede
af letbetonens opfgrsel. En rakke punkter md belyses med
yderligere fors¢g.

Letbeton er ved mange barende konstruktioner et alterna-
tivt konstruktionsmateriale, der ofte kan byde pa gkonomisk
fordelagtige lgsninger. Dette krzver,at de projekterende er
i stand til at gennemfgre en korrekt dimensionering og ikke
pd grund al usikkerhed overfor materialet opnar den forngd-

ne sikkerhed ved overdimensionering.

Udover kravet om at en sikker og gkonomisk dimensionering
kan gennemfgres, er det en helt ngdvendig betingelse for ud-
Ffgrelsen af projelter i letbeton, at der kan opnids garanti
for Lilstrakkelig holdbarhed overfor nedbrydende pavirknin-
ser af mere klimatisk karakter.

Kendskabet 1il felgende af betonens egenskaber mi& derfor
uddybes:

4.1 I'rykstyrken

Herhjemme anvendes nasten udelukkende cylinderstyrken som
styrkeangivelse for belon. Undersggelser af trykstyrkens
afhzngighed af prgvemetoden har derfor primzrt interesse i

det omfang, de ggr det muligt af sammenligne udenlandske for-
spg med danske.
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Af hensyn til fastlaggelsen af belastningsniveauet i let-
betonkonstruktioner b¢r problemerne vedr. betonens styrke
under langtidspavirkning ldgses. Letbetonens udmattelsesstyr-
ke samt styrken ved koncentreret ‘belastning er i nogen ud-
strakning belyst ved udenlandske forsgg. Dertil kommer, at
disse egenskaber sjzldent er dimensionsbestemmende. Eventu-
elle undersggelser af problemerne kan derfor indskrankes til

enkelte sammenlignende fForsgg mellem lel- 0g normalbeton.

4.2 Trakstyrken
En undersggelse af trazkstyrkens afhengighed af trykstyr-

ken, prgvemetoden, lagringsbetingelserne m.m. bgr gennemfgres.

4.3 Armeringens forankring

PA grund af den manglende teoretiske baggrund mi undersdg-
gelserne indskranke sig til at give et relativt billede af

armeringens forankringsevne i letbeton.

4.4 Forskydning

ForskydningsTorsgg med letbeton vil kunne yde et vaordi-

fuldt bidrag til den forskning, der i gjeblikket Toregar
ved Afdelingen vedr. betonbjalkers forskydningsoptagelse.

Iszr vil det kunne uddybe problemerne med hensyn til betontryk-
zonens forskydningsoptagelse.

4.5 Revnedannelse

Det b¢gr undersgges, om de serlige forhold, der gelder for
letbetons trakstyrke og forankringsevne har nogen indflydel-

se pd revnedannelsen.

4.6 Svind og krybning

For tiden foregar der intens forskning vedr. normalbetons
svind og krybning. For at undgd dobbeltforskning b¢r under-
spgelser vedr. letbeton indskrgpkes til at omfatte forseg
med det formil at fastlzgge stdrrelsen af svindet og kryb-

ningen til brug i praksis.
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4.7 DBrandsikkerhed

Da anvendelsen af letbeton hidtil hovedsagelig har varet
knyttet til husbygningsgkonstruktioner, er et ngjere kendskab
til brandmodstandens afhmxngighed af betonens vandindhold,

tilslag, alder m.m. af stor betydning.

4.8 Frostbestandighed

Et ngjere kendskab til betonens holdbarhed under frost-
optgningsvekslen samt virkningen af optgningskemikalier er
af stor betydning for anvendelsen af letbeton f.eks. i bro-

konstruktioner.

4.9 Korrosionsbeskyttelse af armeringen

Korrosionsbeskyttelsens afhaengighed af permeabiliteten,
revner, virkningen af optgningskemikalier m.m. er omrader,
hvor der i dag er behov for yderlig forskning, ikke alene

vedr. letbeton, men ogsi vedr. normalbeton.

De hermed skitserede forskningsopgaver er ngdvendige for
at opni det erfaringsgrundlag, der er betingelsen for en
sikker og ¢konomisk anvendelse af letbeton fremstillet med
danske tilslagsmaterialer. Desuden vil gennemfgrelsen af en
sadan forskning pd en lang rxkke omrader kunne bidrage til

lgsningen a f tilsvarende problemer vedr. normalbeton.
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[67-1] [67-3] [67-5] [67-7] [67-11] [67-13] [08-3] [68-5]
[68-11] [70-2] [70-5] [71-7] [72-3] [72-4] [72-0]

Friskbetonteknologi
[61-2] [61-57 [65-1] [65-2] [65-6] [66-4] [67-3]} [68-4
[68—5] [68—7] [68—8] [69-3] [69—4] [70-5] [71—9]

Rumvagt- styrke- og elasticitetsforhold

[60-1] {61-1] [61-2] [61-3] [61-5] [62-1] [62-2] [63-2] [04-1]
[64-2] [64-3] [64-4] [64-8] [65-1] [65-3] [05-4] [65-6[ [65-8]
[66~1] [66-4] [67-1] [67-2] [67-3] [67-4] L67-5] [67-7]
[67-10] [67-11] [67-12] [67-13] [68-1] [68-5] [68~7] [68-10]
[69-1] [69-3] {70-2] [70-4] [70-5] [70-6] [71-1] [71-7]

[71-9] [72-1] [72-4]) [72-0] [73-1] [73-3]

Svind og krybhning

[64-3] [64-4] [65-1] [05-8] [60-2] [66-4] [60-5] [67-3]
[67-471 [67-5] [67-06] [67-12] [o8-2] [08-5] [68-10] [09-7
[70-1]

Forankring af armering og revoedannelse

[65-1] [66-3] [067-3] [67-6] [68-5] {71-3]

Permeabilitel

[66-4] [70-4] [71-4]

varmeudvidelse, varmeledning og brandsikkerhed

[67-3] [63-5] [72-2] [72-4]

FProsthbestandighed og slidstyrke
[61—4] [68—13] [71—4] [72—2]

Korrosionsbeskvttelse

’[67—8] [68-5) [68-9] [68-14] [71-3]
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[69-5] [69-0] [69-8] [71-3] [71-6] [71-8] [72-3]

Forsog med konstruktionselementer

[61-1F [64-5] [65-1] [66-3] [606-5] [67-10] [068-5] [68-12]
[69-0] [69-8] [70-3] [71-6]

Generelt beskrivende

[61-2] [64-47 [64-7] [65-6] [65-8] [66-6] [67-3] [67-9]
[67-11] [67-14] [67-15] [68-6] [68-12] [09-5] [70-6] [71-2]
[71-3] [71-4] [71-8] (71-10] [72-2] [72-3] [72-7]

Udfgrte konstruktioner

[65-5] [65-6] [67-3] [67-9] [68-7] [70-3] [72-5] [73-2]
[73-3] [73-4]
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