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1 Forord

Nearveerende projekt er udarbejdet som et afgangsprojekt pa
diplomingenigruddannelsen DTU byg. Projektet omfatter 20 ECTS point og er
udarbejdet i perioden 1. februar 2016 til 6. juni 2016 pa institut for byggeri og
anleeg med professor Lisbeth M. Ottosen som vejleder.

Rapporten er udfgrt med henblik pa at forsgge at bestemme hvilke egenskaber
en mgrtel fir ved sammenblanding med en traeaske fra Amagervaerket.
Rapporten er tilteenkt studerende og undervisere pa DTU byg og der forventes
en grundleeggende viden fra laeseren om emnet.

Der skal rettes en seerlig stor tak til professor Lisbeth M. Ottosen for vejledning
gennem hele forlgbet. Derudover rettes der en tak til laboranter Ebba
Cederbergh Schnell og Malene Grgnvold, samt betontekniker Per Leth.
Projektet er udarbejdet af Henrik Haslund Thustrup.

Henrik Haslund Thustrup
Kgs. Lyngby, sommer 2016



2 Sammenfatning

Denne rapport omhandler brugen af aske som erstatning for cement i beton, med
seerligt fokus pa trykstyrken og bestemmelse af en aktivitetsfaktor.

[ dag benyttes flyveaske fra kulfyrede kraftvaerker som erstatning for cement i
beton. Men med gget fokus pa CO: udledning er kulfyrede kraftveerker pa vej
mod at blive udfaset. Derfor er det interessant at forsgge at finde andre
asketyper, der ogsa besidder puzzolanske egenskaber.

Den alternative aske, der undersgges i denne rapport, er en traeaske fra
Amagervarket blok 1 og denne askes egenskaber forsgges sammenlignet med en
flyveaskes egenskaber. Der er saledes udfgrt tre forskellige typer forsgg pa
mgrtelblandinger, hvor cementindholdet er erstattet med 5% og 10% flyveaske
som referenceprgve og ligeledes er der blandet mgrtelrecepter med 5% og 10%
treeaske som erstatning for cementen.

Disse to grupper af mgrtelblandinger er sammenlignet pa trykstyrke,
afbindingstid og seetmal, hvor trykstyrken blev undersggt efter 7, 14 og 28
heaerdedggn. Trykstyrken er ogsd undersggt med 7,5% askeerstatning.

Her blev det fundet, at trykstyrken var den samme for mgrtelrecepter med de to
asketyper. Afbindingstiden viste sig at veere dobbelt s lang for recepter med
treeaske og samtidig gik der laengere tid inden afbindingen pabegyndtes.
Ligeledes var der en forskel i seetmalet for de to recepttyper. Her var seetmalet
for recepter med traeaske lavere end recepter med flyveaske. Dette medfgrte en
darligere bearbejdelighed for mgrtler med trzaeaske.

Forsgg med porgsitet/densitet og kappilarsugning er udelukkende udfgrt pa
mgrtelrecepter med traeaske og er sdledes ikke sammenlignet med flyveaske.

En aktivitetsfaktor blev forsggt bestemt pd baggrund af trykstyrkemalinger, ved
hjaelp af en omskrivning af Bolomeys formel. Her blev den alment accepterede
aktivitetsfaktor for flyveaske pa 0,5 forsggt eftervist. Dette lykkedes ikke, og
ligeledes lykkedes det heller ikke at bestemme en aktivitetsfaktor for traeasken.
Det blev observeret, at alle trykstyrkemalinger for prismer med flyveaske,
bortset fra tre, 13 hgjere end den beregnede trykstyrkemaling.

Den beregnede trykstyrkemaling blev beregnet efter Bolomeys formel med en
aktivitetsfaktor pa 0,5. Det blev derfor forsggt at undersgge om den beregnede
trykstyrke kunne veere 5% fraktilen, men da der var for fa malinger kunne en
tilpas normalfordeling ikke opstilles. Det var derfor heller ikke muligt pa
baggrund af statistik at bestemme en aktivitetsfaktor ved at vurdere
sandsynligheden for, at en maling vil ligge over den beregnede trykstyrke.



Der er ligeledes udfgrt en askekarakteristik af treeasken, som er sammenlignet
med en askekarakteristik for en flyveaske, med data stammende fra et tidligere
projekt. Her blev pH verdien fundet til at vaere ens for de to asketyper.
Glgdetabet kunne for traeeasken godkendes til brug i beton, i henhold til DS/EN
450-1. Dog blev der i forbindelse med askekarakteristikken fundet for hgje
verdier af bly, zink og cadmium i treeasken. Asken kan derfor ikke godkendes til
brug i beton i henhold til DS/EN 450-1.



3 Abstract

This project deals with the use of ash as a replacement for cement in concrete,
focusing on determining an activity factor and the pressure strength. Today fly
ash from coal power plants is used as replacement for cement in concrete. But
with focus on replacing coal power plants with green energy, to reduce CO», its
getting more interesting to find an ash type that has puzzolanic abilities.

The ash used in this study is a wood ash from Amagervaerket. The abilities of this
wood ash are compared to a regular fly ash. Three types of tests has been
performed with 5% and 10% fly ash replacing cement, as a reference, and with
5% and 10% wood ash.

These two types of mortar mixes has been compared on pressure strength,
setting time and slump. The pressure strength is tested after 7, 14 and 28 days of
hardening. The pressure strength is also tested with 7,5% ash. The pressure
strength for the two types of mortars where found to bee the same.

The setting time where twice as long for mortars with wood ash and it also took
longer time before the setting began for this type of mortar. The slump were also
different for the two types of mortars, and were lower for mortars with wood
ash. This lower slump, were the cause of a lesser workability for this type of
mortar.

Tests with porosity, density and capillary suction were only performed on
mortars with wood ash as replacement for cement, and there is therefore no
comparison between the two types of mortars.

By using the pressure strength an activity factor were tried calculated, this was
by the use of Bolomeys formula. The known activity factor of 0,5 for fly ash were
also tried proven. This were not possible and there were no success in trying to
calculate an activity factor for the mortars with wood ash either.

[t was observed that all, but three of the pressure measurings were higher than
the calculated pressure strength, for the mortar with fly ash.

The pressure strength were calculated using an activity factor of 0,5. Therefor it
was tried to determine if the calculated pressure strength were a 5% quartile,
but with only six measurements there were not enough observations to make a
normal distribution. So it was not possible to decide an activity factor on the
grounds of statistics.



There is also performed an ash characteristic of the wood ash, and this is
compared to the fly ash with data from an earlier report. The pH value were
found to be the same for the two ash types. The loss of ignition on the wood ash
where low enough to be approved by the standards in DS/EN 450-1

But the amount of metals in the ash were to high. This were for lead, zinc and
cadmium. Therefor the ash can not be approved by the standards in DS/EN 450-
1, without first washing the metals out of the ash.
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4 Introduktion

Beton er det mest benyttede byggemateriale i verden i dag. Alene i USA
produceres der en sd stor mangde beton, at det centrale Kgbenhavn kan daekkes
af et 80m tykt lag. [DanskBeton.dk]

Da det vigtigste delmateriale i en betonblanding er cement, skal der produceres
store mangder cement for at kunne opretholde den store betonproduktion.
Produktionen af cement foregar ved en kalcineringsproces, der kraever hgje
temperaturer og denne produktion medfgrer et hgjt udslip af CO2. Det vurderes,
at verdens cement produktion er arsag til 5% af det samlede CO udslip pa
verdensplan. [Johanneson 2012]

Umiddelbart er 5% af den samlede maengde CO2 ikke meget, men det svarer til
ca. 307mio. ton om aret og kan den arlige cement produktion nedsaettes med
bare 5% vil det medfgre en reduktion pa hele 15.350.000 ton CO: arligt.
[Johanneson 2012] Pa grund af de store mangder beton, der produceres kan
denne reduktion i CO2 opnas ved at erstatte bare en lille smule cement pr. kg.
beton.

[ dag erstattes cement med blandt andet flyveaske, hvilket nedszetter behovet for
cement.

Der forskes i dag i at forsgge at finde andre asker, der kan erstatte cementi en
betonblanding. Dette ggres blandt andet for at finde en aske, der muligvis kan
erstatte mere cement end flyveaske kan og stadig bevare de samme egenskaber.
Den flyveaske, der benyttes til betonproduktion i dag, stammer fra afbreending af
kul fra kraftveerker. Afskaffelse af de kulfyrede kraftveerker medfgrer en nedgang
i tilgangen til flyveaske. Derfor er det vigtigt at finde en erstatning for flyveaske.

Pa DTU findes projekt Zero Waste, hvor der forskes i at udnytte forskellige
affaldsmaterialer, som erstatning for miljgbelastende byggematerialer. Her
forskes der blandt andet i at finde alternative asker til erstatning af cement i
beton. Denne rapport er et led i denne sggen efter en brugbar aske. Mange asker
undersgges og der ses pa flere forskellige egenskaber. Lykkes det at finde en
aske, der udviser gode evner til at erstatte cement i beton, kan det veere med stor
miljgmaessig gevinst til fglge.

Udover at forske i asker som cementproduktion, forskes der i mange andre
spendende projekter. Men alle med det formal at forsgge at udnytte
affaldsmaterialer i byggeriet, til gavn for vores miljg.



5 Teori

5.1 Beton

Beton er det mest benyttede byggemateriale i verden. Broer, vaegge,
fundamenter og mange andre ting stgbes i dag i beton. Arsagen til betons
popularitet skyldes blandt andet den lave pris, hgje styrke og dens gode
bearbejdelighed.

Beton er et blandingsprodukt mellem bindemidler, vaeske og tilslag som vist pa
Figur 1. Pa figuren er det muligt at se hvilke faser der opnas ved
sammenblanding af de enkelte delmaterialer. Fgrste fase er blanding af
bindemidler og veeske, dette giver en cementpasta som med tiden haerder op og
bliver til en hard sten. Tilszettes sand opnds mgrtel, hvilket blandt andet benyttes
som bindemiddel mellem mursten i murstensvaegge. Tilsaettes sten til
blandingen opnas der beton.

Tilslag Bindemidler

Cementpasta
]
Cement mgrtel
]

Figur 1 Delmaterialer og faser i betonblandinger [Geiger, 2008, s.537]

Uden sten eller sand skal der benyttes store maengder cement for at opna et
tilsvarende volumen. Derfor tilseettes sten og sand til cementpastaen for at gge
volumenet betydeligt. Cementpastaen bliver sdledes en lim der sammenbinder
sten og sand, og sammen bliver disse delmaterialer ved haerdning til en hard
sten. | en betonblanding har tilslaget en hgjere trykstyrke end mgrtel, derfor
undersgges mgrtlens trykstyrke uden sten og det antages saledes, at styrken i
betonen er bestemt af mgrtlens styrke. [Aalborg Portland, 2010, s.87] Da
cementen er det absolut mest forurenende delmateriale i en betonblanding,
gnskes der et sa lavt som muligt indhold af cement i blandingen, men den samme
trykstyrke. Derfor er det af interesse at undersgge, hvorledes cement kan
erstattes af asker og pa den made opna samme trykstyrke.
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5.2 Bindemidler og mgrtelblanding

Med udgangspunkt i Figur 1 beskrives fgrst de enkelte bindemidler, herefter
beskrives hvorledes delmaterialerne reagerer med hinanden ved tilseetning af
vand for at opna cementmgrtel. | det fglgende forklares de enkelte delmaterialer
med udgangspunkt i at den vigtigste egenskab for en beton er trykstyrken.

5.2.1 Cement
Cement er selve limen i beton og hydratiserer ved sammenblanding med vand.

En udbredt type af cement er Portlandcementen, som i hovedtrak produceres
ved sammenblanding af breendt kalk og sand. [Herholdt, 1985, s. 269]

Kridtet leverer hovedbestanddelen i cement, nemlig den brandte kalk CaO der
udggr op til ca. 70% af indholdet i cement. Ved fremstillingen af braendt kalk
udledes en stor maengde kuldioxid, hvilket medf@rer, at cementproduktionen er
meget miljgbelastende.

Den braendte kalk fremstilles ved en sakaldt kalcineringsproces, hvor kridtet
opvarmes til ca. 900°9C. Herved frigives kuldioxiden fra kalken ved fglgende
reaktion:

CaC0O; - Ca0 + CO,

Ved en yderligere opvarmning og en forarbejdning i roterovne sammenblandes
den brandte kalk med sand. Sandet leverer siliciumdioxiden der star for den
naeststgrste bestanddel af cement. Herved dannes sakaldte klinkermineraler.
Indholdet af de sdkaldte oxider, der sammenblandes i roterovne, fremgar af
Figur 2.

Oxider Indhold - % Klinker- Indhold - %
Varia- | Typish mineral Iypisk
Hons smmen ‘A met
omride setmng setning
' 4 —_ 4 {
Ca0) 60-67 65 CiS 5
S0, 17-25 22 CsS 20 '
ALy 2-8 | CaA 7
Fe, O 0-6 9 CiAT 9
MgO 0.1-4.0 | CaS0, ,
SO, -4 2.5 Fri CaO) |
Alkalioxider 02-1,5 0.8

Figur 2 Sammensatning af portlandcement [Herholdt, 1985, s. 273]

Af Figur 2 fremgar ligeledes klinkermineralsammensaetningen i en typisk
Portlandcement.
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Styrkeudviklingen i cement fremkommer hovedsageligt som fglge af 2
klinkermineraler:

-Tricalciumsilikat (C3S) benavnes alit, er den stgrste komponent i cement og
er medvirkende til den tidlige styrkeudvikling og en hgj slutstyrke.

-Dicalciumsilikat (C,S) benaevnes belit, udggr op til 20% af klinkermineralerne
i cement og medvirker til den sene styrkeudvikling og en hgj slutstyrke.

Af Figur 3 fremgar styrkeudviklingen for klinkermineralerne som funktion af
tiden. Her er det seerligt interessant at bemaerke styrkeudviklingen for de 2
klinkermineraler efter 28 dggn. Det ses her, at belit kun har en styrke pa ca.
10MPa.

BO

3Ca0 - SiO
70
” Ca0 - 510
SOH 7
40

4
20
10 3 Ca0 - AO,
0 4Ca0 - AlO, Fo,0,
728 o 180 380
Tid -~ degn

Figur 3 Styrkeudvikling i MPa for klinkermineraler som funktion af tiden [Herholdt, 1985, s. 276]

5.2.2 Flyveaske
Flyveaske er et affaldsprodukt fra afbreending af kul i kraftvaerker. Flyveasken

opsamles ved hjelp af filtre i skorstenene. Herfra blzaeses flyveasken over i store
beholdere, hvorfra det knuses og sendes til cement- og betonproducenter.
[Betonforening 2013]

Da flyveaske har puzzolanske egenskaber, benyttes det derfor som erstatning for
cement i beton. [Herholdt, 1985, s. 294]

Flyveasken benyttes ligeledes i selve produktionen af cementklinker.

Ved tilseetning af flyveaske i en mgrtel, gges teetheden. Dette medfgrer en gget
permeabilitet, hvilket medfgrer at det er svaerere for vand at treenge ind i en
hardet beton. Flyveaske tilsaettes ligeledes til en beton blanding for at gge
bearbejdeligheden. [AalborPortland.dk]
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[ henhold til DS/EN 450-1 er der visse minimumskrav til indholdet af mineraler i
en flyveaske for at asken kan benyttes i cement- og mgrtelproduktion.

Ved hjeaelp af en kemisk analyse kan mineralsammensatningen i flyveaske
bestemmes, hvor en typisk sammensatning vil veere som anfgrt pa Figur 4

Bestanddel Naturlige Flyveaske Mikrosilica

puzzolaner

Indbold - % Indhold - % Indhold - %
$i0, 50-65 35-55 94.98
A1,0,4 10-20 20-35 -0
Fe,0, 4-6 3.30 0-0,5
CaO 3-6 1-10 0-0,3
MgO 1-2 1-4 0-1
SO, 0-2 0-3 0-0,3
Na,0+K,O 3-10 1-8 0-1
Glgdetab 5-10 2-15 1-1,5 J

Figur 4 Typisk kemisk sammensatning af flyveaske, microsilicia og naturlig puzzolaner
[Herholdt, 1985, s. 295]

Her er indholdet af amorft siliciumoxid seerligt interessant da dette reagerer med
calciumhydroxid og giver en puzzolansk reaktion. Det er i afsnit om mgrtel
beskrevet, hvordan reaktionen mellem calciumhydroxid og siliciumoxid forlgber.

5.2.3 Mgrtel
I det fglgene beskrives selve reaktionen mellem cement og vand, og hvordan

dette bliver til en hard sten.

Cement er et hydraulisk bindemiddel, derfor sker haerdeprocessen efter reaktion
med vand. Det gjeblik vand og cement sammenblandes sker den sakaldte
hydratiseringsproces, hvorved klinkermineralerne omdannes til nye kemiske
forbindelser. Under denne proces udvikler cementen sin styrke og en del varme.
De enkelte klinkermineraler, alit og belit, reagerer med vand efter fglgende
kemiske udtryk [Geiger, 2008, s. 545]:

2C,S + 6H — C3S,H; + 3CH
2C,S + 4H — C3S,H; + CH

Det er denne proces, der giver cementen sin egentlige styrke. |
hydratiseringesprocessen dannes der et overskud af calciumhydroxid (CH) og
denne kan ved tilseetning af microsilicia eller flyveaske i cementblandingen
danne en puzzolansk reaktion, som danner yderligere C5S,H; og derved gger
styrkeudviklingen.
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En puzzolansk reaktion kan forlgbe som fglgende:
25 +3CH - (35,H;

Inden for de fgrste timer efter cementens sammenblanding med vand vil
cementpastaen vere heerdet op, dette kaldes afbinding og er afsluttet indenfor
det fgrste dggn.

Afbindingen betegnes som veere startet det gjeblik cementpastaen begynder at
heerde og afsluttet ndr cementpastaen er blevet til en hard sten.

Under afbindingen hydratiserer €34 meget hurtigt med vand. Det er derfor
ngdvendigt at bremse denne reaktion, for at undga at cementpastaen stgrkner
indenfor et par minutter. C;A reagerer ligeledes med gips og tilseetning af gips er
med til at retardere hardeprocessen. [Herholdt, 1985, s. 277]

Efter endt afbinding vil cementpastaen vare en hard masse, men da €34 har en
ringe styrke vil cementpastaen pa dette tidlige stadie veere meget tryksvag.
Dannelsen af €3S, H; er dog kun lige begyndt og da det er denne udvikling der
giver styrken, kraeves det at haerdetiden er laengere end afbindingen.

Her giver klinkermineralet €3S den tidlige styrkeudvikling og C,S den sene
styrkeudvikling. Da cement og vand fortseetter med at hydratisere vil beton
udvikle hgjere trykstyrke i hele dens levetid. Oftest anvendes 28 dggns
trykstyrken som reference for hvor steerk en beton er. Pa Figur 5 er det muligt at
se, hvorledes de enkelte forlgb udvikler sig i betonen over tid.
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Figur 5 Skematisk fremstilling af haerdetiden som funktion af tiden. [Beton teknik 1999, s.14]

5.2.4 Sand og sten
Sand er en billig bestanddel i mgrtel og tilseettes hovedsageligt for at forgge

volumenet pa mgrtlen. Ved fremstilling af beton tilszettes der ligeledes sten.
Sand betegnes som de partikler, der falder igennem en standard sigte pd 4mm og
sten er dem, der ikke falder igennem sigten.

Ved beton- og mgrtelfremstilling er det vigtigt at kende sandets indhold af vand,
da vandet i sandet vil reagere med cementen og pa den made vil vand/cement-
forholdet aendres.

5.3  Trykstyrke

Cement er et utrolig tryksteerkt materiale i modsaetning til cementens
traekstyrke, som ligger pa omkring 5-10% af trykstyrken. [Aalborg Portland,
2010, s. 87]

Derfor er det ngdvendigt at indstgbe armeringsjern i betonen, safremt der skal
kunne optages treekkrzefter. Der er i denne rapport ikke undersggt treekstyrker i
beton og det vil ikke blive omtalt yderligere.

[ det foregdende afsnit er det beskrevet hvorledes en cement blandet med vand,
sand og aske via en kemisk reaktion kan blive til en hard sten. Men der er flere
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faktorer end bare den kemiske reaktion, der afggr trykstyrken for en mgrtel.
Saledes er det ikke udelukkende valget af cementtype, der er afggrende for den
endelige styrke pa mgrtlen.

I nedenstdende Figur 6 er en sammenhaeng mellem faktorer, der har indflydelse
pa trykstyrken forsggt vist. Pa figuren er det ligeledes muligt at se, hvordan flere
faktorer er afggrende for porgsiteten som igen er afggrende for trykstyrken.
Sammenhangen mellem disse faktorer er forsggt forklareti de fglgende afsnit.

v/c
forhold

Organisk

Porgsitet

Cement
klinker

Haerdetid

Trykstyrke

Figur 6 Sammenhange mellem faktorer for at opna trykstyrke

5.3.1 Porgsitet/Densitet
Da mgrtel er et porgst materiale opstar der naturligt porer i den hzaerdede

mgrtel. Det samlede volumen af porer angiver porgsiteten for en mgrtel, og ved
mange porer i en mgrtel nedsaettes trykstyrken. Derfor er der sammenhaeng
mellem hgj porgsitet og lav trykstyrke. Dette medfgrer et behov for at nedbringe
det samlede volumen af porer sd meget som muligt i en mgrtel for at opna hgjere
trykstyrke.

Der skelnes mellem abne og lukkede porer. Abne porer vil, som fglge af
kapillarsugning i tgr mgrtel opsuge vand. Det opsugede vand i de dbne porer vil
pga. harrgrseffekt blive trukket ind i de lukkede porer. Dette er naermere
beskrevet i afsnit om kappilarsugning.
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Materialets porgsitet, angives som den abne porgsitet af prgvelegemet. Og
defineres som forholdet mellem volumenet af dbne porer og prgvelegemets
samlede volumen.

Den dbne porgsitet for mgrtelprismerne bestemmes efter fglgende formler:

. mios mios Mgsd
Densitet: ps = % pd = m Pssd = %
P
V.
P sitet: 3 = £
orgsite P v

Mgsd — TM105

Vandtgrstofforhold: Ugsd =
mios

Pa Figur 6 er det muligt at se faktorer, der er medvirkende til poredannelse i en
mgrtel. Her er luft indkapslet i mgrtelblandingen medvirkende til at gge
porgsiteten. Disse luftbobler kan ved vibration minimeres. Ligeledes kan
organisk materiale i den tilsatte aske veere med til at efterlade porer, nar det
organiske materiale radner vak.

5.3.2 V/Cforhold

Vand/Cement-forholdet, i det fglgende benaevnt v/c forhold, er et mal for
forholdet mellem vand og cement i en mgrtel. Ved store maengder vand i forhold
til cement siges v/c forholdet at veere hgjt. Dette medfgrer en vad mgrtel, der
flyder meget. Ved hgje v/c forhold vil porgsiteten stige da maengden af vand
indkapslet i mgrtlen er hgj. Dette efterlader porer i mgrtlen, nar vandet er
opbrugt i hydratiseringesprocessen.

For at undersgge v/c forholdet udfgres en saetmdlsprgve. Her vil hgje saetmal
vaere ensbetydende med en meget flydende mgrtel, hvilket kan vere pa grund af
et hgjt v/c forhold.

5.3.3 Kappilarsugning
Ved kappilarsugning forstas et materiales evne til at opsuge vand i kapillarer og

porer. Ved opfugtning af beton traeenger vandet ind i disse sma kanaler og porer. |
de tilfeelde, hvor vandet i porerne fryser til is, vil dette medfgre
frostspraengninger i betonen som fglge af volumenudvidelsen fra flydende vand
til is. P4 denne made kan beton nedbrydes over tid alene ved kappilarsugning.
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Ligeledes kan vand, der traenger ind i betonen via disse porer og kapillarer
forarsage korrosion af armeringsjern i betonen. Dette vil over tid medfgre en
svaekkelse af armeringsjernets treekstyrke.

5.4 Beregning af trykstyrken
Beton inddeles i styrkeklasser bestemt efter DS/EN 206-1. Disse styrkeklasser

benyttes til at veelge beton pa baggrund af dimensioneringsberegninger.

Pa Figur 7 er de forskellig styrkeklasser i henhold til DS/EN 206-1 angivet. |
Danmark benyttes angivelsen for cylinderstyrken. Cylinderstyrken males i
Danmark pa en #150mm cylinder med en hgjde pa 300mm. [Aalborg Portland,
2010, s. 42]

ce/10 8 10
c12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
©25/30 25 30
C30/37 30 a7
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
€80/95 80 95
€90/105 90 105

C100/115 100 115

Figur 7 Styrkeklasser i henhold til DS/EN 206-1 [Aalborg
Portland, 2010, s. 42]

De angivne veerdier for den karakteristiske trykstyrke angives som 5% fraktilen.
Dette betyder, at der er udfgrt tilpas mange trykstyrkemalinger til at kunne
danne en normalfordeling. Ud fra denne normalfordeling kan man konkludere, at
trykstyrken af en beton, produceret efter en bestemt recept, er lig med eller over
den angivne trykstyrke med en sandsynlighed pa 95%.

De angivne veerdier i Figur 7 er sdledes bestemt empirisk. De benyttes i dag af
ingenigrer til at afggre, hvilken type beton der skal bestilles til en given opgave.
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5.4.1 Bolomeys formel

Der findes flere forskellige metoder til at beregne en trykstyrke for en given
beton. I det fglgende er Bolomeys formel beskrevet, hvor v/c forholdet benyttes
til at bestemme trykstyrken.

1
fc=K'(m—a)

Hvor:

fc - trykstyrken

K - er en konstant der afthaenger af cementtypen og haerdetiden
V - indholdet af vand

C - indholdet af cement

a - er en konstant der afhaenger af cementtype og heaerdetid

Bolomeys formel er en empirisk bestemt formel.
Pa Figur 8 er verdier for K og a anfgrt for forskellige cementtyper og ved
forskellig heerdetid.

Cementtyper Termin K -
degn

BASIS CEMENT 1 17 0,9
7 26 0,6
28 30 0,5
RAPID CEMENT 1 13 0,9
7 24 0,6
28 30 0,5
LAVALKAL| SULFATBESTANDIG CEMENT 1 5 0,8
7 19 0,8
28 29 0,7
AALBORG WHITE 1 14 1,0
7 25 0,8
28 35 0,7
BASIS AALBORG CEMENT 1 13 1,0
7 24 0,7
28 29 0,6

Figur 8 Konstanter til Bolomeys formel [Aalborg, 2010, s. 88]
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Ved tilfgjelse af puzzolaner, sa som flyveaske, til cementpastaen skal der tages
hgjde for styrkebidraget. Dette kan ggres ved at anvende en aktivitetsfaktor for
puzzolanen i Bolomeys formel, som anvist:

Je =K Grresiep ~ )

Hvor:
k - er aktivitetsfaktoren for den pageeldende puzzolan
P - er indholdet af puzzolanen i blandingen

Aktivitetsfaktorerne kan for flyveaske ansaettes til 0,5 og for microsilicia

anseettes til 3,0. [Aalborg Portland, 2010, s. 59]
Aktivitetsfaktorerne er udtryk for reaktiviteten af puzzolanen.
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6 Eksperimentielt arbejde

[ dette afsnit beskrives forsggsudfgrelse og formal. Der henvises til
forsggsbeskrivelser, som er vedlagt i bilag og til danske standarder.

6.1  Askekarakteristik
For at bestemme treeaskens karakteristika er der udfgrt en raekke forsgg.

Kemiske og fysiske egenskaber er bestemt sa traeasken kan sammenlignes med
eksisterende krav til flyveasker, i henhold til DS/EN 450.

6.1.1 pH veerdi
For at undgad korrosion af armeringsjern indstgbt i betonen er det ngdvendigt at

mgrtelblandingen har en hgj pH-veerdi. Derfor er det ogsa ngdvendigt at asken
der tilseettes mgrtelblandingen ikke har en lav pH-veerdi, som kan forsure
blandingen.

Forsggsbeskrivelse fremgar af bilag A1

6.1.2 Ledningsevne
Da ioner er ledende partikler vil disse lede strgm igennem en vaeske. P4 denne

made kan indholdet af ioner i traeasken bestemmes.
Ledningsevnen undersgges i en blanding af 10g aske tilsat 25mL destilleret vand.
Her vil en hgj ledningsevne betyde et hgjt indhold af ioner og omvendt vil et lavt
indhold af ioner give udslag i en lav ledningsevne.
Ledningsevnen males i Siemens, der angives i mS/cm.

Forsggsbeskrivelse fremgar af bilag A1

6.1.3 Glgdetab
Indholdet af organisk materiale i aske har betydning for mgrtlens styrke. Som

vist pa Figur 6 er det organiske indhold af en traeaske med til at gge porgsiteten i

en mgrtel. Organisk materiale fra asken vil efter haerdning radne vaek og

efterlade porer i mgrtlen. Disse porer vil have indflydelse pa porgsiteten af

mgrtlen, som har indflydelse pa styrken. For at afggre indholdet af organisk

materiale i treeasken bestemmes glgdetabet ved at veje en maengde aske inden

asken opvarmes ved 550°C for derefter at veje den igen efter afkgling.
Forsggsbeskrivelse fremgar af bilag A1

6.1.4 Vandindhold
For at vurdere, hvorvidt der skal tilfgres mere eller mindre vand for at opna det

samme v/p forhold ved erstatning af cement med traeaske, bestemmes
vandindholdet i asken.
Forsggsbeskrivelse fremgar af bilag A1
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6.1.5 Vandoplgselighed

Ved skylning af asken bestemmes, hvor meget af materialet, der er

vandoplgseligt. De fleste vandoplgselige materialer i asken er salte.
Forsggsbeskrivelse fremgar af bilag A1

6.1.6 Oplukning
For at fastleegge indholdet af syreoplgselige metaller i traeasken, udfgres der en

oplukning af asken.
Forsggsbeskrivelse fremgar af bilag A1

6.1.7 Vandoplgselige anioner
Analysen viser de primeere oplgselige anioner i asken.
Forsggsbeskrivelse fremgar af bilag A1

6.2 Mgrtlens fysiske egenskaber

Mgrtelens fysiske egenskaber er forsggt beskrevet ved en raekke forsgg. For den
vade mgrtel er seetmal og afbindingstiden testet og for den haerdede mgrtel er
der udfgrt trykstyrketest, kapillarsugning og porgsitet/densitet test. Disse forsgg
er kort beskrevet i det fglgende. Uddybende forsggsbeskrivelse er angivet i bilag
A2.

6.2.1 Blanding og stgbning af mgrtel recepter

I dette projekt er der udfgrt forsgg pa 6 forskellige slags mgrtelrecepter.
Blanding af mgrtelrecepter er udfgrt i henhold til DS/EN 196-1. Til de recepter
hvor haerdning var ngdvendig, er der benyttet mgrtelforme, der opfylder krav
angivet i DS/EN 196-1.

Af Tabel 1 fremgar maengden af delmaterialer i mgrtelrecepterne. For hver
recept er der blandet en reference med flyveaske og en med trzaeaske. I bilag B er
hver enkelt recept vist med ngjagtige delmaengder.

Recept Vand [g] Sand [g] Cement [g] Aske [g]
5% 225 1350 427,50 22,50
7,5% 225 1350 416,25 33,75
10% 225 1350 405,00 45,00

Tabel 1 Blandingsforhold for mgrtelrecepter
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6.2.2 Afbindingstid

Der benyttes DS/EN 196-3 som vejledning for forsgget til afbindingstid.
Forsgget udfgres ved hjeelp af et Vicatronic-apparat. Der fyldes 40mm mgrtel i et
plastikbaeger, som anbringes i Vicatronic-apparatet. Testen igangsaettes og nalen
fra Vicatronicen droppes ned i mgrtlen for hvert tiende minut. Herved
bestemmes afbindingens start- og sluttidspunkt.

Tiden fra vandet er tilfgjet blandingen til afbindingen begynder afggres, ifglge
DS/EN 196-3, som det tidspunkt hvor afstanden mellem nalen og bundpladen i
beholderen fgrste gang er mellem 3mm og 9mm.

Tidspunktet for afbindingens sluttidspunkt bestemmes som det tidspunkt, hvor
nalen fgrste gang ikke kommer leengere end 0,5mm ned i mgrtlen.

6.2.3 Saetmal
Da mgrtlens konsistens og sarligt v/c forholdet pavirker styrken og

afbindingstiden er det ngdvendigt at have en sa ensartet mgrtel som muligt for at
kunne sammenligne dem indbyrdes. Derfor udfgres en saetmalsprgve pa alle fire
recepter.

Satmalsprgven er udfgrt som fglgende:

Formen fyldes ca. 25mm op med mgrtel og der stampes forsigtigt 20 gange med

stamperen. Herefter fyldes formen helt op og der stampes igen 20 gange.

Overskydende mgrtel skrabes af. Formen fjernes og handsvinget drejes sa

pladen dropper 25 gange pa 15 sekunder.

Diameteren pa mgrtlen males herefter og angives som saetmalet.
Forsggsbeskrivelse fremgar af bilag A2

6.2.4 Porgsitet/Densitet
Da porgsiteten som beskrevet i teorien har stor indflydelse pa styrken i

mgrtelprismen, bestemmes rumfanget af porevolumenet i mgrtelprismerne.
Forsggsbeskrivelse fremgar af bilag A2

6.2.5 Kappilarsugning
For at bestemme hvor hurtigt mgrtelprismen optager vand og hvor meget vand
der optages, testes kappilarsugning af mgrtelprismen.

Forsggsbeskrivelse fremgar af bilag A2
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6.2.6 Trykstyrkemaling
Trykstyrkemalinger sker i henhold til DS/EN 196-1 og er udfgrt pa toni300-

apparat. Der udfgres trykstyrkemalinger pa mgrtelrecepter, hvor cementen er
erstattet med enten flyveaske eller bioaske, og forholdet for erstatningen er pa
5%, 7,5% og 10% for begge asketyper.

For hver recept er der stgbt tre mgrtelprismer, og hver prisme trykkes i begge
ender, hvilket giver to test pa hver prisme. Sdledes opnas der 6 trykforsgg for
hver enkelt mgrtelrecept. Af de 6 resultater udregnes et gennemsnit og afviger et
af resultaterne med mere end 10% fra det beregnede gennemsnit kasseres dette
resultat og der udregnes et nyt gennemsnit pa baggrund af de fem resterende
resultater. Er der endnu et tal der afviger med mere end 10% kasseres hele
testen og der skal derfor stgbes et nyt seet.

Trykstyrketesten udfgres i toni300-apparatet og opstilles som vist pa Figur 9.
Der trykkes indtil prismen bryder og trykstyrken noteres.

Figur 9 Opstilling i Toni300 apparat
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7 Resultater og diskussion

7.1  Askekarakteristik
I det fglgende er indledende forsgg for asken vist og diskuteret.

En overordnet karakteristik af asken er vist i Tabel 2 hvor traeasken er
sammenlignet med en flyveaske. Veaerdier for flyveasken stammer fra [Mathiasen,
2014, s. 30].

Indledende askekarakteristik

Forspg Flyveaske Traeaske
pH veerdi [-] 12,42 12,98
Ledningsevne [mS/cm] 7,3 70,4
Vandindhold [%] - 0,001
Vandoplgselighed [%] 1,15 50,8
Glgdetab [%] 1,26 2,98
Oplukning [s/ksl [e/kgl

Al 25,00 6,39
As - 0,00
Ba - 0,79
Ca - 137,04
Cd 0,0004 0,0056
Cr 0,054 0,078
Cu 0,089 0,087
Fe - 6,23
K 0,022 148,66
Mg 6,25 18,37
Mn - 3,39
Na 1,402 4,40
Ni 0,027 0,02
P 2,20 13,64
Pb 0,052 0,06
Se - 0,00
Zn 0,068 0,93

Tabel 2 Overordnet askekarakteristik af traeasken

7.1.1 pH veerdi og ledningsevne

Som det fremgar af Tabel 2 er traeaskens pH vardi malt til 12,98. Denne vaerdi er
serdeles god, da en beton bgr have en pH veerdi mellem 12-14. Samtidig skal
armeringsjern indstgbt i betonen vare i et meget basisk miljg, ca. pH 13, for at
undga korrosion. Traeasken kan saledes ikke forventes at forandre pH vaerdien
vaesentligt. Den malte pH veerdi for flyveaske er 12,42 og de to askers pH veerdi
er saledes meget ens.
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Ledningsevnen er derimod ikke ens for de to asketyper. Treeaskens ledningsevne
er malt til 70,4mS/cm, hvilket er ca. 10 gange sa hgjt som ledningsevnen for
flyveasken. Ledningsevnen giver et indtryk af maengden af negativt ladede ioner,
sakaldte anioner, der er i asken. Ledningsevnen haenger derfor sammen med
antallet af letoplgselige anioner i asken.

7.1.2 Vandoplgselighed
Vandoplgseligheden for traeasken er bestemt til 50,8% hvilket er meget hgit.

Over halvdelen af asken er sdledes letoplgselige salte. Den hgje oplgselighed
bekrefter den hgje ledningsevne sa der er altsd en sammenhaeng her, hvilket kan
veere med til at bekraefte resultatet, pa trods af at ledningsevnen er meget hgj.

7.1.3 Glgdetab
Glgdetabet for traeasken er pa 2,98% dette er lavere end de i DS/EN450-1

kreaevede veerdier til en flyveaske. De maksimale glgdetabsveerdier for en
flyveaske fremgar af Tabel 3. Hgje glgdetab indikerer hgjt indhold af organisk
materiale i treeasken og kan sdledes vaere med til at gge porgsiteten i den feerdige
mgrtelblanding.

Krav til glpdetab i henhold til

DS/EN 450-1
Kategori Maksimalt glgdetab
A 5%
B 7%
C 9%

Tabel 3 Krav til maksimalt glgdetab i henhold til DS/EN450-1

Da glgdetabet er lavere end kravet i DS/EN450-1 skal der saledes ikke ggres
noget for at asken kan benyttes i en mgrtelblanding. Var glgdetabet hgjere end
de angivne kategorier, kunne man have brandt det organiske materiale i asken
inden brug.

7.1.4 Vandindhold
Vandindholdet er meget lavt i treeasken, malt til 0,0001%. Dette medfgrer, at der

ikke skal tages hgjde for om traeasken kan pavirke v/c forholdet.
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7.1.5 Oplukning
Resultaterne fra oplukningen er vist i Tabel 4 og viser indholdet af grundstoffer i
treeasken. Resultaterne er vist som vaegt %.

Grundstof [mg/kg] %

Al 6387,78 0,639
As 4,40 0,000
Ba 789,57 0,079
Ca 137039,33 13,704
Cd 5,61 0,001
Cr 77,90 0,008
Cu 87,13 0,009
Fe 6225,66 0,623
K 148655,33 14,866
Mg 18372,73 1,837
Mn 3387,68 0,339
Na 4399,52 0,440
Ni 16,66 0,002
P 13643,10 1,364
Pb 57,16 0,006
Se 2,55 0,000
Zn 930,95 0,093

Tabel 4 Indhold af grundstoffer i treeasken

Det har ikke veeret muligt at finde krav til alle grundstoffer men i henhold til
DS/EN 450-1 er der krav til de i Tabel 5 angivne grundstoffer. Kravene fra
DS/EN450-1 er de krav der stilles til en flyveaske i dag. Derfor forventes det at
en traeaske skal kunne leve op til de samme krav for grundstoffer ved en
oplukning.

Maksimalt Indhold i

indhold traeaske

%-vaegt %-vaegt
Cd 0,00005 0,001
Cr 0,05 0,008
Cu 0,05 0,009
Zn 0,003 0,093
Pb 0,004 0,006
Ni 0,05 0,002

Tabel 5 Tilladelige vaerdier for grundstoffer i aske sammenlignet med vaerdier for traeasken.

Af den ovenstdende tabel fremgar det at halvdelen af de 6 grundstoffer
overholder kravet. Sdledes vil traeasken derfor ikke kunne godkendes til brug i
en mgrtelblanding. Indholdet af cadmium er meget over den tilladte veaerdi og
ligeledes er zink og bly over de tilladte verdier.
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7.1.6 Vandoplgselige anioner

Indholdet af chlorid er meget vigtigt at kende, da chlorid er med til at korrodere
armeringsjernet. Ifglge i DS/EN 450-1 ma det maksimale indhold af chlorid veere
9%.

Type [mg/kg] %
cr 50199,53 5,019952868
NO3 169,44 0,016944491
SOy 38931,63 3,89316271

Tabel 6 Indhold af anioner i treeasken

Som anvist pd Tabel 6 er indholdet af chlorid i treeasken pa ca. 5%. Traeasken kan
saledes godt godkendes pa baggrund af dette og forventes ikke at give problemer
for armeringsjernet.
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7.2  Mgrtelprgvernes fysiske egenskaber
[ det fglgende beskrives og diskuteres resultaterne for mgrtelprgverne.

7.2.1 Afbindingstid

Afbindingstiden bestemmes ved hjalp af Vicat test i henhold til DS/EN 196-3. 1
forsgget er afbindingstiden for mgrtelrecepter med henholdsvis 5% og 10%
flyve- og traeaske bestemt. Resultaterne er i bilag B.

Pa Figur 10 ses udviklingen i afbindingen for de 4 mgrtelrecepter.
Afbindingstiden for de to recepter med flyveaske er omtrentlig den samme, og
det tager cirka 100min for begge disse recepter at afbinde. Tidspunktet for
hvornar de to flyveaske recepter pabegynder afbindingen ma betragtes at veeren
ens, dog tog det 10min leengere fagr recepten med 10% flyveaske begyndte at
afbinde.

Recepter med treeaske var begge ca. 200min om at afbinde, og tidspunktet for
hvornar afbindingen padbegyndtes var ogsa leengere. Her tog det 200min fgr
recepten med 5% traeaske begyndte at binde af, og teet pa 300min for recepten
med 10%. Her er det seaerligt bemaerkelsesveerdigt at mgrtelrecepten med 5%
treeaske viser en laengere afbindingstid end mgrtelrecepten med 10% flyveaske.
Dette kan muligvis indikere at C;A indholdet i mgrtlen med traeaske er laengere
tid om at hydratisere og der derfor ses en gget afbindingstid pa trods af et lavere
askeindhold.

Det er ikke kun afbindingstiden der er forskellige. Recepter med traaske er ogsa
leengere om at pabegynde afbinding.
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Figur 10 Afbindingstid for mgrtelrecepter
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Overfladen for recepter med traeaske synes mere porgs, selv efter endt afbinding.
Dette kom til udtryk i at ndlen kunne penetrere leengere ned i den tgrre mgrtel
og kan ses ved at se pa figur 10 hvor ndl droppet aldrig kommer op pa 40mm
som recepter med flyveaske ggr.

Pa baggrund af den store forskel i afbindingstiden mellem traeaske og flyveaske,
er mgrtelrecepterne derfor ikke sammenlignelige pa afbindingstid. Der er ikke
arbejdet yderligere med hvorfor der ses denne forskel, men udelukkende
konkluderet at der er en stor forskel.
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7.2.2 Seetmal

Der er udfgrt seetmalsprgver pa mgrtelrecepter med henholdsvis 5% og 10%
flyveaske og traeaske. Forsgget er udfgrt for at forsgge at vurdere, om der er en
sammenhang mellem asketypen og saetmalet.

Af Figur 11 fremgar det, at der generelt ses faldende seetmal for hgjere indhold af
aske, uanset hvilken asketype.

For flyveasken falder seetmalet fra 179mm med 5% flyveaske til 173,5mm med
10% flyveaske. Ligeledes ses et fald i seetmalet ved gget indhold af traeaske. Her
falder seetmalet fra 149mm til 140mm.

Som det fremgar af figuren er der en stor forskel i seetmalet pa flyveaske og
treeaske. Traeaskens seetmal er vaesentligt lavere end flyveaskens. Dette skyldes
formentlig, at treeasken optager mere vand en flyveasken og medfgrer at
mgrtelrecepten med traeaske har en darligere bearbejdelighed end mgrtlen med
flyveaske. Dette kom til udtryk i at mgrtel med traeaske var veesentlig sveerere at
fordele i formene end mgrtel med flyveaske. Dette betyder at bearbejdeligheden
bliver darligere for recepter med traeaske, og altsa derfor ikke pa samme made
kan benytte som tilseetning i en beton blanding for at gge bearbejdeligheden,
som ellers er tilfeeldet for flyveaske.
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Figur 11 Szetmal for mgrtelrecepter med flyveaske
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7.2.3 Porgsitet/Densitet

Porgsitet- og densitetsundersggelsen er foretaget for recepter med henholdsvis
5% og 10% traeaske indhold. Forsgget er udfgrt pa 3 prismer for hver
mgrtelrecept og resultaterne er beregnet som et gennemsnit af de 3 prismer. Pa
grund af tidsmangel er der udelukkende udfgrt forsgg pa prismer med 5% og
10% traeaske som cementerstatning og ikke pa prismer med flyveaske.
Porgsiteten og densiteten for prismerne er beregnet som beskrevet i
gvelsesvejledningen, bilag A2.
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Figur 12 Porgsitet for mgrtelrecepter med traeaske

Porgsiteten ses i Figur 12 at veere stigende ved hgjere indhold af aske, hvor den
beregnede porgsitet for 5% og 10% treeaskeindhold var henholdsvis 0,185 og
0,194. Den ggede porgsitet kan skyldes at der i recepter med 10% traeaske
bindes mere blandevand i asken, og ndr dette vand er opbrugt i hydratiseringen
efterlades der porer. I henhold til [Aalborg, 2010, s.87] er lavere porgsitet
forbundet med et lavere v/c forhold. Da seetmalet for recepten med 10% traeaske
var lavere end recepten med 5% traeaske, kunne dette muligvis indikere et
lavere v/c forhold, hvilket burde medfgre lavere porgsitet for recepten med 10%
treeaske. Da dette ikke er tilfaeldet, kan dette muligvis bekraefte formodningen
om at den ggede porgsitet skyldes at der bindes mere blandevand i asken som
efterlader porer efter endt hydratisering.

Ved at se pa resultaterne for trykstyrketesten er det muligt at se, at der er en
sammenhaeng mellem den stigende porgsitet og en lavere styrke. Dette stemmer
overens med teorien.
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Figur 13 Densiteter for mgrtelrecepter med traeaske

Der ses ingen navneveardige forskelle i densiteten for de to recept typer ved at
se pa Figur 13. Tgrstofsdensiteten p,; ses at veere 2072kg/m? for recepten med
5% traeaske og 2053kg/m3 for recepten med 10%. Faststofsdensiteten pf ses at
veere ens, med en lille forskel pa 4kg/m3 og de vacuumvandmeettede densiteter
Pssa der angiver prgvens fasstof inkl. bade de dbne og lukkede porer, blev fundet
til at vaere 2257kg/m3 for 5% traeasken og 2246 kg/m3 for recepten med 10%
aske.
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7.2.4 Kapillarsugning
Kapillarsugningsforsgget er udfgrt pa mgrtelrecepter med henholdsvis 5% og

10% traeaske. Der er pa grund af tidsmangel ikke udfgrt forsgg pa recepter med
flyveaske. Som det fremgar af Figur 14 ligger resultaterne meget teet for de to
mgrtelrecepter. Dog har recepterne med 10% askeindhold lidt lavere veerdier.
Disse har altsa ikke suget ligesa meget vand som recepterne med 5%.

8,0
7,0
6,0
5,0

4,0

Q [kg/m?]

3,0
5%

2,0 wllles (),
1,0

0,0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00

Tid [Vsek]

Figur 14 Kappilarsugning for mgrtelrecepter med traeaske
Mangden af vand der opsuges i porerne burde umiddelbart veere hgjest for den

recept med den hgjeste porgsitet. Det er derfor lidt uklart hvorfor der ses lavere
veardier for recepten med den hgjeste porgsitet, recepten med 10% traeaske.

Det har ikke veeret muligt at kunne bestemme et kapillaritetstal k, da forsgget
ikke har varet leenge nok og da kun den mindste flade af mgrtelprismen har
veeret sat i vand. Derfor ses der ikke en udfladning af kurven pa figuren men ved
forsggets afslutning var der fortsat opsugning af vand.
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7.2.5 Trykstyrketest

Trykstyrken er testet for mgrtelprismer, hvor alle forhold er holdt ens, men
asketypen er erstattet. Resultaterne for mgrtelprismernes styrkeudvikling er i
det fglgende vist og sammenlignet. Resultaterne er for henholdsvis 5%, 7,5% og
10% cementerstatning med traeaske og flyveaske. I bilag B er resultaterne for
trykstyrkemalingerne anfgrt.

De viste og diskuterede vaerdier er gennemsnitsvaerdier beregnet i henhold til
DS/EN 196-1. Der er altsa ingen garanti for at disse veerdier er den sande
middelvaerdi og tryktestes et nyt seet prismer vil der fremkomme en lidt anden
gennemsnitsveerdi for trykstyrkerne.

Pa Figur 15 vises resultaterne for prismer med 5% cementerstatning, hvor

spredningen er medtaget for +/-10% af resultaterne.
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Figur 15 Trykstyrkeresultater for 5% askeerstatning

Efter syv haerdedggn er den malte trykstyrke for begge asketyper pa 39MPa.
Efterfglgende haerdedggn viser dog et billede af en hgjere styrkeudvikling for
prismer med flyveaske, og efter 28 haerdedggn nar traeasken op pa 49MPa og
prismer med flyveaske nar 51MPa. Udviklingen i forskellen er dog ikke voldsomt
stor og de to asketyper fglges paent ad og er meget ens. Tages usikkerheden for
resultaterne i betragtning, vurderes det, at de to asketyper giver en ensartet
styrkeudvikling. Dog giver flyveasken en meget mere linear udvikling.
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Pa Figur 16 fremgar resultaterne for mgrtelprismer med 7,5% cementerstatning.
Som for resultaterne med 5% erstatning fglges de to mgrtelprismer ligeledes

meget teet.
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Figur 16 Trykstyrkeresultater for 7,5% askeerstatning

Efter 7 heerdedggn opnar prismerne med traeaske en styrke pa 38MPa og for
flyveasken en styrke pa 37MPa. Medtages usikkerheden i resultaterne svinger de
ligeledes indenfor det samme omrade. Efter 28 haerdedggn er flyveasken dog
blevet en smule steerkere og opnar sdledes en styrke pa 52MPa, hvor prismer

med traeaske kun opnar 50MPa.
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Pa Figur 17 fremgar resultaterne for prismer med 10% cementerstatning. Her
konstateres ligeledes en meget ens styrkeudvikling for de to asketyper.
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Figur 17 Trykstyrkeresultater for 10% askeerstatning

Efter 7 heerdedggn opnar flyveasken en styrke pa 37MPa og traeasken en styrke
pa 37MPa. Efter 28 haerdedggn opnar begge asketyper en styrke pa 46MPa.

Ved at se pa spredningen pa figuren er der ligeledes ingen synlig forskel mellem
disse to asketyper.

Styrkeudviklingen i prismerne med traeaske er meget lig udviklingen i prismer
med flyveaske. Det generelle billede er dog at prismer med traeaske har en smule
lavere trykstyrke end prismer med flyveaske. For prismer med 10%
askeerstatning ligger trykstyrken dog endnu teettere. Resultatet giver dog
anledning til at vurdere at de to asketyper giver den samme trykstyrke.

Da flyveaske specielt efter 28 haerdedggn bidrager til styrkeudviklingen er det
muligt at der vil veere en hgjere styrkeudvikling for recepter med flyveaske efter
28 haerdedggn. Dette er dog ikke undersggt i denne rapport.
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7.2.6 Aktivitetsfaktor til Bolomeys formel
Pa baggrund af resultaterne fra trykstyrkemalinger, er det ved hjeelp af Bolomeys

formel forsggt at beregne aktivitetsfaktoren for mgrtelrecepter med traeaske. For
recepter med flyveaske er det forklaret, hvorledes det blev forsggt at eftervise en
aktivitetsfaktor pa 0,5 som angivet i teorien. Det er ligeledes forklaret, hvorledes
det ikke er muligt at kunne fastsaette en preecis aktivitetsfaktor, hverken for
flyveaske eller traeasken.

Aktivitetsfaktoren er beregnet pa baggrund af fglgende formelomskrivning hvor
Bolomeys formel er praesenteret i teoriafsnittet som:

fe=K-( —0,5)

V/C+k-P

og omskrives her til:
I = (f: +0,5K)V —C-K
B K-P

Hvor:

fc - trykstyrken i MPa

K - er en konstant der afthaenger af cementtype og hzaerdetid
V - indholdet af vand

C - indholdet af cement

a - er en konstant der afthaenger af cementtype og haerdetid
k - er aktivitetsfaktoren for den pageeldende puzzolan

P - er indholdet af puzzolanen i blandingen

Resultater for beregninger af aktivitetsfaktoren findes i bilag B.

Pa Figur 18 er aktivitetsfaktoren for mgrtelrecepter med flyveaske plottet med
hensyn til det procentmaessige indhold.

Her kunne det forventes at se en aktivitetsfaktor pa 0,5. Dette er dog ikke
tilfeeldet og der er heller ikke en linezer linje for aktivitetsfaktoren som teoretisk
burde veere tilfeeldet ud fra Bolomeys formel.
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Figur 18 Aktivitetsfaktorer for mgrtel med flyveaske

[ stedet ses en noget utilregnelig aktivitetsfaktor og det ma forventes at
trykprgves et nyt seet mgrtelprismer med samme blandingsforhold vil der
formentlig fremkomme helt andre kurver for aktivitetsfaktoren. Dog ses de
laveste aktivitetsfaktorer ved lavest heaerdetid, hvilket heenger sammen med at vi
her ser de laveste veerdier for trykstyrken.

Der er altsd ingen bevis for, at aktivitetsfaktoren for flyveaske er 0,5 som antaget
i teorien. Derimod er kun én aktivitetsfaktor af de ni angivet i Figur 18 lavere end
0,5. Det er aktivitetsfaktoren for 7,5% erstatning ved 7 haerdedggn, der ligger pa
0,49.

Pa Figur 19 er aktivitetsfaktoren for mgrtelrecepter med traeaske som erstatning
praesenteret pa samme made som i Figur 18. For traeaske er der ikke pa forhand
kendskab til en aktivitetsfaktor og derfor ville ensartede veerdier i Figur 19
maske have givet belaeg for at bestemme en aktivitetsfaktor for traeaske. Dette er
dog langt fra tilfaeldet og der kan ikke fastseettes en praecis veerdi for
aktivitetsfaktoren.
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Figur 19 Aktivitetsfaktorer for mgrtel med traeaske

Pa bade Figur 18 og Figur 19 ses der en lille tendens til, at aktivitetsfaktoren er
faldende ved hgjere askeindhold. Dette heenger sammen med, at trykstyrken
bliver lavere ved hgjere indhold af aske.

For yderligere at illustrere hvor besveerligt det kan vaere at bestemme en
aktivitetsfaktor er der i Figur 20 vist veerdier for aktivitetsfaktoren ved malte
trykstyrker. Pa figuren er der taget udgangspunkt i resultaterne for
mgrtelprismer med 5% flyveaske som erstatning ved 14 haerdedggn, benaevnt i
bilag B som recept B hvor resultaterne fremgar.
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Den beregnede middelveerdi er 45MPa og spredningen pa +/- 10% ligger fra
40MPa til 49MPa.
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Figur 20 Aktivitetsfaktor for recept B 5% flyveaske ved 14 dggn. Pa x-akse er angivet -/+10%
spredningen af middelvaerdi pa 45MPa
I intervallet fra 40MPa til 49MPa gar aktivitetsfaktoren fra ca. 0,5 til ca. 4,00.
Derfor er der indenfor +/-10% spredningen af trykstyrken en meget stor forskel
i aktivitetsfaktoren. Derfor er der ud fra forsgg i denne rapport ikke mulighed for
at kunne fastlaegge en bestemt aktivitetsfaktor for traeaske. Det er heller ikke
muligt i denne rapport at eftervise den af betonindustrien benyttede
aktivitetsfaktor for flyveaske pa 0,5.

7.2.7 Statistisk bestemmelse af aktivitetsfaktor
[ teoriafsnittet blev det kort beskrevet, hvorledes trykstyrken for en beton

beregnes i henhold til DS/EN 206-1 som en 5% fraktil.

Ved at forsgge at benytte den beregnede trykstyrke som 5% fraktilen, kan en
hgjeste veerdi for aktivitetsfaktoren bestemmes. Saledes at aktivitetsfaktoren
veelges sa en malt trykstyrke med 95% sandsynlighed vil veere lig med eller hgjre
end den beregnede trykstyrke.

Dette kraever dog en tilpas maengde malte veardier fgr en normalfordeling kan
opstilles. Der er i dette projekt udelukkende udfgrt seks tryktest ved hver enkelt
aske % og der redeggres i dette afsnit for, hvorfor en normalfordeling ikke
vurderes at kunne opstilles pa baggrund af kun seks malinger.
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Fgrst vurderes de malte trykstyrker i forhold til den beregnede trykstyrke.
Trykstyrken beregnes efter Bolomeys formel som fglgende:

fe=K-( 0,5)

V/IC+k-P

Beregnet
trykstyrke

38 Malte
37 trykstyrker
36 flyveaske

2,5 5 7,5 10 12,5
Aske [%]
Figur 21 Trykstyrkemalinger i forhold til beregnet trykstyrke for prismer med flyveaske

Figur 21 viser de malte verdier for trykstyrken med flyveaske efter 28
heerdedggn. Her ses det at alle malinger undtagen tre er hgjere end den
beregnede. Den beregnede trykstyrke er ved 5% aske erstatning beregnet til
43,5MPa og falder 0,3MPa/% til 42MPa ved 10% erstatning.

Til beregning af trykstyrken er der benyttet en aktivitetsfaktor pa 0,5. Hvis der
benyttes en lavere aktivitetsfaktor, vil den beregnede trykstyrke blive lavere og
hvis der benyttes en hgjere aktivitetsfaktor, vil den beregnede trykstyrke blive
hgjere. Pa denne made kan den beregnede trykstyrke altsa flyttes op og ned, sa
det passer med, at den beregnede trykstyrke bliver 5% fraktilen ved en
normalfordeling.

Ved at se pa Figur 21 er der en indikation af, at den beregnede trykstyrke kan
vaere 5% fraktilen, men det er ikke muligt at bevise, da dette som naevnt
tidligere, kreever at der opstilles en tilpas normalfordeling til de malte data.

Da der pa Figur 21 ses en meget stor spredning pa de malte veerdier og da der
samtidig kun er seks observationer for hver aske % vil det vaere forbundet med
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en stor usikkerhed at bestemme en tilpas pracis middelveerdi. Dette kan
demonstreres ved at se pa et 95% konfidensinterval for middelvaerdien som
beregnes efter formel 3-5 metode 3.8 i [Enote3]. Fgrst beregnes en middelvaerdi
til 49,67MPa og en spredning pa 4,41MPa. Middelvaerdien og spredningen er
beregnet for trykstyrkemalinger med 5% flyveaske og trykstyrkemalingerne
fremgar af bilag B.

Her beregnes konfidensintervallet:

4,41MPa

49,67MPa + 2,57 -
V6

= [45,07MPa; 54,30MPal]

Hvor de 2,57 stammer fra t-fraktilen for en tilnaermet normalfordeling med 5
frihedsgrader. 95% konfidensintervallet der er beregnet viser, at med 95%
sandsynlighed er den sande middelveerdi et sted imellem 45,07MPa og
54,30MPa. Der er sdledes en spredning pa ca. 9MPa og det vurderes derfor, at en
middelveaerdi ikke kan bestemmes med en tilfredsstillende pracision til, at en
normalfordeling kan opstilles. Uden denne normalfordeling er det ikke muligt at
beregne 5% fraktilen.

Pa Figur 22 er de malte trykstyrker for prismer med traeaske plottet i forhold til
den beregnede.
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Figur 22 Trykstyrkemalinger i forhold til beregnet trykstyrke for prismer med traeaske

Her ses det, at alle de malte trykstyrker er hgjere end den beregnede. Dette
medfgrer, at den benyttede aktivitetsfaktor pa 0,5 muligvis er for lav til, at den
beregnede trykstyrke kan veere 5% fraktilen, da 100% af malingerne ligger over
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den beregnede. Her kunne aktivitetsfaktoren saettes op i forsgget pa at finde 5%
fraktilen. Dette er dog ikke gjort, da der ligeledes her er for fa malinger til at
kunne opstille en passende normalfordeling.

7.3  Videre forskning

Da der i denne rapport er fundet et meget stort sammenfald mellem trykstyrken
pa prismer med flyveaske og traeaske, vil det veere oplagt at foretage yderligere
malinger for at se, hvorvidt dette billede fortsztter eller om der var tale om et
tilfaelde. Samtidig vil det veere interessant at se pa styrkeudviklingen efter 28
hzaerdedggn for at se om de to asketyper giver den sammen udvikling ved
leengere hardetid.

Hvis der ved yderligere malinger stadig ses en ensartethed i trykstyrken, kan der
arbejdes videre med et af hovedformdlene med denne rapport, der var at forsgge
at bestemme en aktivitetsfaktor for treeaske.

Dette kan ggres ud fra forslag til, hvordan en hgjeste veerdi for aktivitetsfaktoren
kan bestemmes ved hjalp af en 5% fraktil.

Som beskrevet i foregdende afsnit er det ngdvendigt at have et tilpas antal
malinger for at kunne danne en normalfordeling. Antallet af malinger athaenger i
meget hgj grad af, hvor pracist man gnsker at kunne bestemme middelvaerdien
og spredningen. Derfor bgr der fgrst foretages yderligere trykstyrkemalinger,
saledes at konfidensintervallet for middelvardi og spredning bliver mindre.

Det foreslas derfor, at der foretages yderligere fjorten malinger for prismer med
henholdsvis 5% og 10% traeaskeerstatning. Dette vil medfgre, at der tilsammen
er 20 malinger for hver % cementerstatning, hvilket ggr, at antallet af
observationer naermer sig kravene i den centrale greensevardisatning, hvor der
dog anbefales ikke feerre end 30 observationer. [Enote3]

Ved 20 observationer er denne graenseveerdi saetning ikke overholdt, men der
kan dannes et billede af, hvor godt normalfordelt resultaterne er, og samtidig
begynder konfidensintervallet at blive mere preecist, hvilket medfgrer, at der
bedre kan vurderes et endeligt antal malinger.

Samtidig og hvad mere interessant er, at bliver konfidensintervallet ikke
vaesentligt mindre ved yderligere malinger, fortsaetter spredningen altsa med at
veere stor, hvilket betyder at der vil veere en stor usikkerhed i at forsgge at
forudsige en trykstyrke for mgrtel blandet med traeaske.

Derfor bgr og kan det ikke afggres pa nuveerende tidspunkt, hvor mange
yderligere tryktest, der skal udfgres fgr en hgjeste vaerdi for aktivitetsfaktoren
kan bestemmes. Men der bgr lgbende vurderes, om der skal foretages yderligere
test pa baggrund af, hvad resultaterne viser.
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Ved askekarakteristikken blev der fundet for hgje veerdier af blandt andet bly og
cadmium. Det kan derfor veere interessant at foretage en udvaskning af
mgrtelprismer med traeaske, for at se hvor mange af disse stoffer vil blive ledt ud
i miljget. Samtidig bgr der foretages forsgg, der kan vise, hvor nemt disse stoffer
kan udvaskes af traeasken, inden den benyttes i en mgrtelblanding.
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8 Konklusion

I rapporten blev mgrtelblandinger tilsat traeaske fra Amagervarket undersggt.
Disse blev sammenlignet med mgrtelblandinger tilsat flyveaske.

Her blev trykstyrken undersggt for mgrtelblandinger med de to asketyper.
Trykstyrken viste sig at vaere sardeles ensartet og middelveerdierne 1a meget
teet pa hinanden. Sdledes var den hgjeste forskel mellem de to trykstyrker pa +/-
2MPa. Medtages spredningen for de to resultater var der en lille tendens til at
trykstyrken for prismer med flyveaske var hgjere end styrken for prismer med
treeaske.

Afbindingstiden for recepter med traeaske var 200 min og var sdledes 100 min
leengere end for recepter med flyveaske. Samtidig startede afbindingen ca. 100
min senere for recepter med traeaske.

Setmalsprgverne viste lavere seetmal for mgrtelrecepter med traeaske. Sdledes
blev der fundet en forskel pa ca. 30mm. Mgrtelrecepten med 5% og 10% traeaske
havde saetmal pa henholdsvis 149mm og 140mm og mgrtelrecepter med
flyveaske viste et seetmal pa 179mm og 173,5mm. Dette viser, at traeasken
optager mere vand end flyveasken og kom til udtryk, da det var sveert at vibrere
mgrtlen med 10% traeaske ud i formen.

Porgsiteten for recepter med traeaske blev ikke sammenlignet med recepter med
flyveaske. Porgsiteten for mgrtelrecept med 5% traeaskeerstatning blev fundet
til 0,185 og 0,194 for recepten med 10% trzaeaske.

Askekarakteristikken for traeasken viste en pH veerdi pa 12,98 og en meget hgj
ledningsevne pd 70,4mS/cm. pH veardien var sdledes basisk, hvilket er fint for en
sund og god beton, og dette niveau af pH er samtidig med til at beskytte
armeringsjern mod korrosion.

Glgdetabet for traeasken blev bestemt til 2,98% og kan sdledes godkendes i
henhold til DS/EN 450-1. Indholdet af cadmium, bly og zink overskred de tilladte
graenser og pa baggrund af dette kan traeasken ikke godkendes i henhold til
DS/EN 450-1. Der skal derfor udfgres en syreudvaskning af asken for at
nedbringe indholdet af disse metaller, fgr asken kan godkendes

Det lykkede ikke at bestemme en aktivitetsfaktor for traeasken, ligesom det
heller ikke lykkedes at eftervise en aktivitetsfaktor pa 0,5 for flyveaske.
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Bilag

A Forsggsvejledninger

[ det fglgende er de udleverede forsggsvejledninger til projektet gengivet. I visse
tilfzelde er der ikke udleveret en forsggsvejledning, men i stedet udfgrt en
demonstration af en til rapporten tilknyttet laborant eller henvist til en Dansk
standard. Ved disse tilfeelde vil beskrivelsen ikke veere medbragt her.

Al Askekarakteristik

pH veerdi
pHi1 M KCl opslemning. L/S: 2,5

A Princip
Jordens pH males potentiometrisk i en opslemning af jord og
kaliumchlorid i forholdet 1:2,5

B Specielt apparatur
Til malingen benyttes pH-meter

C Kemikalie sikkerhed

Kaliumchlorid - Der foreligger ikke information, der ggr det muligt at
klassificere stoffet. Bruges med omtanke. Laes kemikaliebrugsanvisningen
for arbejdet begynder.

D Reagenser
1) Kaliumchlorid 1 M KCl:
74,56 g KCl afvejes pa teknisk vaegt og oplgses i destilleret vand i
en 1000,00 mL malekolbe.

2) Bufferoplgsning, pH 4,00:
Radiometer pH 4.

3) Bufferoplgsning, pH 7,00:
Radiometer pH 7

E Analysens udfgrelse

5,00 g tgr, knust jord afvejes pa teknisk vaegt i en 20 mL plast-vials.
Der tilsaettes 12,5 mL 1 M KCI med finnpipette. Prgverne stilles pa
rystebord i 1 time.
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Prgverne tages af og sedimenteres i 10 min. Der males pH pa
prgverne.

F Beregning af resultat

Resultatet aflaeses direkte pa apparatet og angives som pH (KCI)
med en decimal. Afleesningen anses for stabil nar der star “STAB”
pa displayet.

G Affaldshandtering
Kaliumchlorid og Metrohm pH 4 og pH 7 hzldes i vasken.

Plast-vials med jordopslemningen skal opsamles i beholder til
jordaffald.
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Ledningsevne
Ledningsevne i jord

A Princip

En jordvaeskes indhold af ioner og oplg@ste forbindelser er af stor
interesse, da dette kan give et billede af en jordvaeskes samlede
koncentration (ionstyrke), ionernes aktivitetsforhold i vaesken samt give
et indtryk af ligevaegtsforholdene mellem faste bestanddele og oplgste
forbindelser. Ledningsevnen for en jordveeske er et udtryk for, hvor godt
en elektrisk strgm kan ledes gennem den givne vaeske og den afhaenger af,
hvor mange ladede partikler, der er til stede i vaesken.

B Specielt apparatur
Til malingen benyttes ledningsevne maler.

C Analysens udfgrelse

10,00 g tgr knust jord afvejes pa teknisk vaegt til en 50 mL plastikflaske.
Der tilsaettes 25,00 mL destilleret vand med fuldpipette og ryst i 30 min.
Jorden skal nu bundfaelde i ca. 10 minutter, indtil en veeskefase har udskilt
sig over jorden.

Ledningsevne elektroden skylles med destilleret vand. Saet elektroden
ned i vaeske. Nar displayet viser “STAB” og aflaes resultatet og noteres som
mS/cm.

D Beregning af resultat
Ledningsevnen anvendes uden yderlig beregning som mS/cm.

E Affaldshandtering
Ekstrakerne heeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).
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Glgdetab

Glgdetab

A Princip

Jordens indhold af organisk materiale svarer stort set til det opndede
glgdetab ved 550°C. I en tungmetalforurenet jord vil tungmetallerne i hgj
grad reagere med det organiske materiale i jorden og sidder bundet i
denne fraktion.

B Specielt apparatur
Til analysen benyttes et muffelovn.

C Analysens udfgrelse

3 digler saettes i muffelovn, som er opvarmet til 550°C, hvor de stari 30
minutter (1time hvis ovnen er kold). Diglerne afkgles i ekssikkator og
vejes pa analyse veaegt.

NB: Diglerne transporteres med tang, da fingrene afsatter fugt og derved
endrer vaegten. Derefter afvejes 2,5 g tgr, knust jord pa analysevaegt til
hver digel. Diglerne med den tgrre jord stilles i en opvarmet muffelovn og
glgdes ved 550°C i 1 time. Diglerne med den glgdede jord afkgles i
ekssikkator og vejes pad analyse vaegt.

D Beregning af resultat
Glgdetabet, som nogenlunde svarer til prgvens indhold af organisk stof,
angives i procent af tgrstofindholdet.

m(fer muf felovn) — m(efter muffelovn)

m(fer muffelovn) 100

%gledetab =

E Affaldshandtering
Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.

52



Vandindhold

Vandindhold

A Princip

[ forbindelse med den elektrodialytiske jordrensning har jordens
vandindhold stor betydning, da den elektriske strgm ledes gennem jorden
via jordvaesken. Er vandindholdet i jorden mindre end ca. 15 %, er det
ngdvendigt for forsggets gennemfgrelse at tilfgre jorden ekstra vaeske.

B Specielt apparatur
Til analysen benyttes et varmeskab.

C Analysens udfgrelse

Ved meget praecis maling:

3 baegerglas stilles i varmeskab ved 105°C natten over. Baegerglassene
stilles til afkgling i eksikator og vejes pa analysevaegt.

Dette ggres vha. en tang, fingrene afszetter fugt.

Der afvejes 5 g jord i hvert baegerglas og prgverne tgrres ved 105°C i
varmeskab. Baegerglassene med den tgrrede jord vejes pd analyse vaegt
efter afkgling i eksikator .

Ved mindre praecis maling (mest anvendt):

3 baegerglas afvejes pa teknisk vaegt. Der overfgres en vis maengde til
hvert baegerglas som igen vejes pa teknisk veegt. Beegerglassene stilles i
varmeskab natten over ved 105°C. Baegerglassene med den tgrrede jord
vejes efter afkgling pa teknisk vaegt.

D Beregning af resultat
Vandindholdet angives i procent af vaegten af den fugtige jord.

m(vad prgve) — m(tor prove)

% vandindhold = 100

m (vad prgve)

E Affaldshandtering
Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald og baegerglassene renggres.
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Vandoplgselighed

Vandoplgselighed

A Princip

Ved at foretage en skylning af asken skal der bestemmes hvor meget at
materialet som er vandoplgselig. De vandoplg@selige materialer er i de
fleste tilfeelde salte.

B Analysens udfgrelse

100,00 g tgrret aske afvejes pa teknisk veegt til en 1L plastikflaske med
1ag. Der tilsaettes 500 mL destilleret vand. Prgven rystes og henstilles til
bundfaldning.

Et filterpapir vejes og saettes i en tragt i et maleglas.

Topvaesken haeldes over i filterpapiret. Der tilsaettes igen 500 mL
destilleret vand til asken og prgven omrystes og henstilles.

Topvaesken haeldes over i det samme filter og der tilsaettes igen 500
destilleret vand til asken og prgven omrystes. Hele prgven haldes over i
filteret og der skylles efter med destilleret vand for at far alle partiklerne
med over i filteret. Det stilles til afdrypning. Nar asken i filteret er nzeste
tgr, laegges filter med asken i en petriskal og vejes og derefter stilles dem i
varmeskab ved 105°C natten over. Asken og filteret afkgles og vejes.

C Beregning af resultat
Aske tilbage = (tgrfilter + aske + petri) — ( filter + petri)
Oplgst materiale = (askefor) — (asketilbage)

D Affaldshandtering
Filter med aske skal opsamles i beholder til jord- og askeaffald.
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Oplukning

Oplukning af jord- og askeprgve efter DS 259

A Princip

Denne oplukningsmetode er en Dansk Standard (DS 259) til bestemmelse
af syreoplgselige metaller i jorden. Metalkoncentrationen fundet ved
denne metode svarer til en “total-koncentration” af det pageeldende metal
i jorden. Ved en fuldsteendig destruktion af jorden, vil man dog have
mulighed for at finde en hgjere veerdi af de forskellige metaller, sa DS 259
giver derfor snarere et fastlagt niveau for en metalkoncentration, end en
fuldstaendig bestemmelse af metal- koncentrationen i jorden.

B Specielt apparatur
Til malingen benyttes ICP Autoklave

C Kemikalie sikkerhed

Salpetersyre - Brandnaerende; Atsende; Brandfarlig ved kontakt med
brandbare stoffer. Alvorlig eetsningfare. Undga indanding af dampe. Brug
syrehandsker, plastikforkleeder, sikkerhedsbriller og stinkskab ved
afmaling.

Salpetersyre halv konc. (1:1) - Lokalirriterende; Irriterer gjnene og
huden. Brug engangshandsker, sikkerhedsbriller og stinkskab ved
afmaling.

Lees kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

D Reagenser

Salpetersyre halvkonc, (1:1) HNOa:

1 en 1000,00 mL malekolbe som er 1/2 fyldt med destilleret vand. Der
blandes godt og tilseettes vand til maerket. Efter blanding overfgres
oplgsningen til en plastikflaske og markes.

E Analysens udfgrelse

1,00 g tgr, knust jord afvejes pa teknisk veaegt i et pyrex-glas med skrueldg
(autoklaveglas) og der tilsaettes 20,00 mL halvkoncentreret HNO3 med
fuldpipette (skal forega i stinkskab).

Der haldes 1,5L destilleret vand i autoklaven og laget lukket helt og den
orange laseknap lukkes. Den sorte ventil midt pad 1aget dbnes helt og
drejes derefter en 1/2 omgang tilbage. Autoklaven teendes og der gar ca.
10-15 min indtil den er varmet op. Efter 3 min med damp ud at ventilen
lukkes denne og trykket begynder at sige. Nar trykket er kommet op i det
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bla felt pd manometeret tages der tid pd autoklaveringen (30min).
Derefter slukkes autoklaven.

Flaskerne afkgles derefter til stuetemperatur.

Prgverne filtreres med sug gennem et 0,45 pm filter i stinkskab. Brug
engangshandsker. Autoklaveflasken skylles med 3 gange destilleret vand.
Filtreret skal suge tgr mellem hvert skyl.

Filtratet haeldes i en 100,00 mL malekolbe og der tilsettes destilleret
vand til maerket og blandes. Vaesken haeldes pa en 20 mL plast-vials og
gemmes til ICP.

F Bestemmelse af metaller
Ekstraktens indhold af metaller males pa ICP under benyttelse af de
standarder som hgrer til de enkelte metaller.

G Beregning af resultat
Pa baggrund af standardkurverne beregnes jordens indhold af metaller
angivet i mg/kg.
A-0,100L-C
mg/kg = B-1073/g jord

hvor:

A = ekstraktens metal koncentration, mg/L = ppm
B = g jord afvejet

C = fortyndingsfaktor

H Affaldshandtering

Ekstrakerne heeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).
Filterpapiret bortkastes i skraldespanden i stinkskabet.

Jorden og asken skal opsamles i beholder til jordaffald.
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Vandoplgselige anioner

Anioner

A Princip

En jordvaeskes indhold af ioner og oplg@ste forbindelser er af stor
interesse. Denne analyse viser de primeer oplgselige anioner som er i
jorden.

B Specielt apparatur

Til malingen benyttes ICP og IC

C Analysens udfgrelse

10,00 g jord eller aske afvejes pa teknisk vaegt til 50 mL plastikflasker.
Der tilsaettes forsigtig 25,00mL destilleret vand med fuldpipette. Prgverne
stilles pa rystebord natten over

Prgverne tages af og sedimenteres i 15 min. Der males pH pa prgverne.
Efter pH-malingerne filtreres prgverne gennem et 0,45um sprgjtefilter
over en 20 mL plast-vial og gemmes til ICP og IC.

D Bestemmelse af metaller

Ekstraktens indhold af metaller males pa ICP under benyttelse af de
standarder som hgrer til de enkelte metaller.

E Beregning af resultat

Pa baggrund af standardkurverne beregnes jordens indhold af salte
angivet i mg/kg

g A0100L-C
mg/ g_B-10‘3/gj0rd

hvor:

A = ekstraktens metal koncentration, mg/L = ppm
B = g jord afvejet

C = fortyndingsfaktor

F Affaldshandtering

Ekstrakerne heeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).
Filterpapiret smides ud i skraldespanden i stinkskabet

Jord og aske skal opsamles i jord - og askeaffaldsspand
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A2

Mgrtelens fysiske egenskaber

Satmal

Forsggsbeskrivelse for seetmal

6. Materials
6.1 Hydraulic Cement Mortar—A mortar for which the
determination of flow is specified or desired.

7. Procedure

7.1 Determination of Flow:

7.1.1 Carefully wipe the flow table clean and dry, and place the flow
mold at the center. Place a layer of mortar about 25 mm (1 in.) in
thickness in the mold and tamp 20 times with the tamper. The
tamping pressure shall be just sufficient to ensure uniform filling of
the mold. Then fill the mold with mortar and tamp as specified for
the first layer. Cut off the mortar to a plane surface flush with the
top of the mold by drawing the straightedge or the edge of the
trowel with a sawing motion across the top of the mold. Wipe the
table top clean and dry, being especially careful to remove any
water from around the edge of the flow mold. Lift the mold away
from the mortar 1 min after completing the mixing operation.
Immediately drop the table 25 times in 15 s, unless otherwise
specified.

7.1.2 If using the caliper specified in Specification C230/ C230M,
measure the diameter of the mortar along the four lines scribed in
the table top, recording each diameter as the number of caliper
divisions, estimated to one tenth of a division. If some other caliper
is being used, measure the diameter of the mortar along the four
lines scribed in the table top, recording each diameter to the nearest
millimetre.

8. Calculation

8.1 The flow is the resulting increase in average base diameter of
the mortar mass, expressed as a percentage of the original base
diameter. 8.2 If using the caliper specified in Specification C230/
C230M, add the four readings, and record the total. This gives the
flow in percent. If using some other caliper, compute the flow in
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percent by dividing "A"by the original inside base diameter in
millimetres and multiplying by 100.

where: A = average of four readings in millimetres, minus the
original inside base diameter in millimetres. Report the flow to the
nearest 1 %.
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Porgsitet/densitet
Forsggsbeskrivelse for porgsitet og densitet

Anvendelsesomrade:
Metoden anvendes til for et uorganisk, porgst materiale sdsom beton, tegl
og gasbeton, at bestemme porgsitet og densitet.

Referencer:

Metoden er en bearbejdet udgave af metode TI-B-25 fra Teknologisk
Institut, Byggeteknik, 1983. Denne baserer sig pd en RILEM Standard
udgivet i Materiaux et Constructions Vol. 10, nr. 58.

Definitioner, begreber og symboler:
Vaegtkonstans regnes at geelde, nar prgvelegemets masse ikke aendrer sig
mere end 0,1% i lgbet af 4 timer.

mo [kg] Masse af prgvelegemet far forsgget

mios  [Kkg] Masse af prgvelegeme efter tgrring ved 105 °C.

mssqa  [Kg] Masse af prgvelegeme efter tgrring ved 105 °C.

msw  [kg] Masse af vakuumvandmeettet prgvelegeme, vejet i
vand

v [m3 ] Prgvelegemets volumen

Vps [m3] Volumen af dbne porer

P¢ [kg/m3] Faststofdensitet

P4 [kg/m3] Tgrdensitet

Pssa [kg/m3] Densitet af prgvelegeme i vakuumvandmezettet,

overfladetgr tilstand

Ps [kg/m3] Prgvelegemets dbne porgsitet

Ussa  [kg/kg] Vandtgrstofforhold i vakuumvandmeettet,
overfladetgr tilstand

Prgveudtagning

Antallet af prgver bestemmes ud fra statisk analyse.

Prgvelegemets stgrrelse bestemmes ud fra, hvor meget materiale, der er
til radighed, og ud fra, om det pagaeldende materiale er sveert at
vandmeette.

Hvis prgvelegemer er cementbaserede materialer skal opbevares i
leengere tid fgr prgvningen, ma de beskyttes mod kemiske forandringer
sasom karbonatisering.
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Apparatur:

- Varmeskab til udtgrring ved 105 + 5°C.

- Ekssikator med silicagel til opbevaring af prgvelegemerne under
afkgling.

- Vaegt, hvor prgvelegemernes masse kan bestemmes med en ngjagtighed
pa 0,1%- vaegtkontrollod.

- Udstyr til vejning af prgvelegeme under vand. - Destilleret vand. -
Termometer (0,1 °C deling).

- Vakuumpumpe til tryk pa ca. 100 N/m?2. - Ekssikator til vakuummaetning
af prgvelegemer.
- Klude.

Fremgangsmade:
[ tilfeelde af, at man skal male kapillarsugning pa de samme prgvelegemer,
skal sugningen, jf. LBM-PM-1, vaere udfgrt fgrst.

Prgvelegemer tgrres ved 105 + 5°C i en ventileret ovn til veegtkonstans.

Torring ved 105°C kan for nogle materialer medfgre aendringer i
porestrukturen. Disse materialer bgr tgrres ved en lavere temperatur.
Derefter afkgling i ekssikkator til stuetemperatur. Prgvelegemet vejes
(veegt m1gs).

Det udtgrrede prgvelegeme evakueres kontinuerligt tgrt i ekssikkator i
mindst 3 timer ved tryk pa.

Demineraliseret vand med rumtemperatur ledes ind i ekssikkatoren.
Prgvelegemer skal veere helt deekket med vand og henstar ved dette tryk i
mindst 1 time uden pumpning. Herefter ledes luft ind og prgverne
henstar i vandet natten over ved atmosfaeretryk.

De vandmeettede prgvelegemer vejes i vand (veegt msw). Efter aftgrring af
overfladen med en hardt opvredet klud, vejes prgvelegemer i luft (vaegt
mssd)-

Efter tgrringen udtgrres prgverne ved 105 * 5°C til veegtkonstans og der
foretages en kontrolvejning, sa det kan konstateres, om der er sket en
udvaskning af prgverne ved vandmaetning.

Parametrene bestemmes jf. fglgende formler:

Mmios mios Mgsd

v Pd = (V _ Vp) Pssd = vV

Densitet: py =

V,
Porgsitet: pa= Vp

Mgsd — TM105
Vandtgrstofforhold: Ugsd = —ssd - 77105
mios
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B1

[ det fglgende opstille resultater for askekarakteristik forsgg.

Forsggsresultate

Askekarakteristik

pH og ledningsevne

r

pH veerdi
1 12,97
2 12,98
3 12,98
Gnms. 12,98

Glgdetab

Glgdetab for traeaske

Ledningsevne

1 69,5
2 70,3
3 71,3
Gnms. 70,4

Forsgg Vaegt af
nr. digel F@r varme Efter varme Glgdetab
digel+aske aske digel+aske aske
- [g] [g] [g] [g] [g] [%]
1 13,58 16,08 2,50 16,01 2,43 3,00
2 12,41 14,91 2,50 14,83 2,43 3,05
3 12,41 14,92 2,50 14,84 2,43 2,88
Gnms. 12,80 15,30 2,50 15,23 2,43 2,98
Vandindhold
Vandindhold
Forsgg Vaegt af glas For torring Efter tgrring Vandindhold
aske+glas aske aske+glas aske vand
(el (gl (gl (gl (gl (gl [%]
1 4,37 9,38 5,01 9,36 4,99 0,02 0,001
2 4,41 9,41 5,00 9,37 4,96 0,04 0,002
3 4,39 9,43 5,04 9,41 5,02 0,02 0,001
Gnms. 4,39 9,41 5,02 9,38 4,99 0,03 0,001
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Vandoplgselighed

Oplukning

Vandoplgselighed

Fgr varme [g]

Efter varme [g]

Vandoplgselige anioner

filter+glas  aske | filter+aske aske Tab %
103,75 148,32 176,75 73 50,8
Grundstof [mg/kg] %
Al 6387,78 0,639
As 4,40 0,000
Ba 789,57 0,079
Ca 137039,33 13,704
Cd 5,61 0,001
Cr 77,90 0,008
Cu 87,13 0,009
Fe 6225,66 0,623
K 148655,33 14,866
Mg 18372,73 1,837
Mn 3387,68 0,339
Na 4399,52 0,440
Ni 16,66 0,002
P 13643,10 1,364
Pb 57,16 0,006
Se 2,55 0,000
Zn 930,95 0,093
Type [mg/kg] %
Cr 50199,53 5,019952868
NO; 169,44 0,016944491
SO, 38931,63 3,89316271
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B2 Stpbeskema
[ det fglgende praesenteres recepterne der er stgbt i denne rapport.

Mgrtel recepter for trykprgvning
5% cement erstatning

Dato for %
Navn stgbning Type Haerdetid  erstatning Cement Flyveaske Traeaske  Vand Sand forsgg
R - - dage % g g g g g -
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7,5% cement erstatning

Dato for %
Navn stgbning Heerdetid  erstatning  Cement Flyveaske Traeaske  Vand Sand forspg

- - dage % g g g g g

10% cement erstatning

Dato for %
Navn stgbning Heerdetid  erstatning  Cement Flyveaske Traeaske  Vand Sand forspg

- - dage % g g g g g




Afbindingstid (Vicat)

Dato for %
Navn stgbning Type Haerdetid  erstatning Cement Flyveaske Traeaske  Vand Sand forsgg
R - - dage % g g g g g -

Saetmal
Saetmal 5% aske erstatning

Dato for %
Navn stgbning Type Haerdetid  erstatning Cement Flyveaske Traeaske  Vand Sand forsgg
R - - dage % g g g g g -

Saetmal 10% aske erstatning

Dato for %
Navn stgbning Type Haerdetid  erstatning Cement Flyveaske Traeaske  Vand Sand forsgg
- - - dage % g g g g g -




Porgsitet

Dato for %
Navn stgbning Type Haerdetid  erstatning Cement Flyveaske Traeaske  Vand Sand forsgg
R - - dage % g g g g g -

Kappilarsugning

Dato for %
Navn stgbning Type Haerdetid  erstatning Cement Flyveaske Traeaske  Vand Sand forsgg
R - - dage % g g g g g -
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B3 Mgrtlens fysiske egenskaber

Afbindingstid
Afbindingstid
% erstatning 5% erstatning 10% erstatning
Aske type
Prgvenavn V3 V1 V4 V2
Tid Maling Maling Maling Maling
[min] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0
2 10
3 20
4 30
5 40
6 50
7 60
8 70
9 80
10 90
11 100
12 110
13 120
14 130
15 140
16 150
17 160
18 170
19 180
20 190
21 200
22 210
23 220
24 230
25 240
26 250
27 260
28 270
29 280
30 290
31 300
32 310
33 320
34 330
35 340
36 350
37 360
38 370
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39 380
40 390
41 400
42 410
43 420
44 430
45 440
46 450
47 460
48 470
49 480
50 490
51 500
52 510
53 520
54 530
55 540
56 550
57 560
58 570
59 580
60 590
61 600
62 610
63 620
64 630
65 640
66 650
67 660
68 670
69 680
70 690
71 700
72 710
73 720
74 730
75 740
76 750
77 760
78 770
79 780
80 790
81 800
82 810
83 820
84 830
85 840
86 850
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Satmal

Setmal for mgrtelblandinger

Aske type % erstatning Maling 1
[mm]

- [%]

Maling 2
[mm]

Maling 3

[mm]

Maling 4
[mm]

Gns.
[mm]

Porgsitet/Densitet

Porgsitet/densitet af mgrtelprgver efter 28 haerdedggn

Rumtemp: 26°C  Vandtemp: 24°C  Vanddensitet p,, = 1000 kg/m3 Porgsitet Densitet
Mios Mgy Missqd \Y Vpé Pé Pd Pt Pssd
Prove [ke] [ke] [ke] [m’] [m’] [m3/m3] | [kg/m’] [ke/m’] [kg/m’]

0,00025
0,00025
0,00025

0,00005
0,00005
0,00005

Hvor:

Migs

Pssd

10% traeaske
erstatning

Masse af prgvelegmet efter tgrring ved 105°C

Masse af vakuumvandmeettet prgvelegme vejet i vand

Masse af prgvelegmet vejet over vand efter vakuumvandmaetning
Prgvelegmets volumen

Volumen af dbne porer

Prgvelegmets abne porgsitet

Tgrdensitet

Faststofdensitet

Densitet af prgvelegme i vakuumvandmaettet overfladetgr tilstand
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Kappilarsugning
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Trykstyrkemdling

5% cement erstatning
Minus Plus
Tryk 1 Tryk 2 Middel 10% 10%
Prove Hardetid Bredde Hgjde Lengde middel  middel
[nr.] [degn] [mm]  [mm]  [mm] [kN] [Mpa] [kN]  [Mpa] | [Mpa] [Mpa] [Mpa]




7,5% cement erstatning

Minus Plus

Tryk 1 Tryk 2 Middel  10% 10%

Prgve  Haerdetid Snit Snit Snit middel  middel
[nr.] [degn] [mm]  [mm] [mm] [kN] [Mpa] [kN]  [Mpa] | [Mpa] [Mpa] [Mpa]




10% cement erstatning

Minus Plus

Tryk 1 Tryk 2 Middel  10% 10%

Prgve  Haerdetid Snit Snit Snit middel  middel
[nr.] [degn] [mm]  [mm] [mm] [kN] [Mpa] [kN]  [Mpa] | [Mpa] [Mpa] [Mpa]
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