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Sammenfatning

Det globale COs-udslip er stgrre end det nogen siden har veeret i menneskets historie. 5 % af COs-udslippet kom-
mer fra produktionen af cement. Derfor er det ngdvendigt at finde en lgsning, som kan nedbringe COs-niveauet.
En Igsning af problemet kunne vaere at erstatte en del af cementen, som i dag anvendes i betonproduktion, med
et COs-neutralt produkt. I dette projekt undersgges, i hvor hgj grad traeaske fra Kgge Kraftvarmevaerk kan
anvendes som erstatning for cement.

Indledningsvis udfgres der en askekarakteristik for at fastleegge tracaskens sammensaetning. Asken knuses for at
opna en jevn kornstgrrelsesfordeling, der svarer til kornstgrrelsen af cement. Der foretages en undersggelse af
kornstgrrelsesfordelingen, og det ses, at tracasken tilhgrer kategori S jf. [DS/EN 450-1, 2012]. Glgdetabet ligger
pa 2,89 %, hvilket overholder [DS/EN 450-1, 2012|. Traeasken har en hgj pH-veerdi. Dette er positivt, da det vil
bevare betonens naturligt basiske miljg. Ledningsevnen for traeasken er hgj, hvilket betyder, at den har nemt
ved at indgé i reaktioner. Den hgje ledningsevnen underbygges af vandoplgseligheden, der ligger pa 52,3 %. En
stor del af traeasken vil indga i reaktioner ved tilsaetning af vand og dermed kan mange komponenter vaskes ud
af asken. Vandindholdet i traeasken er 0,2 %. Dette skyldes, at asken er udtgrret i varmeskab, og vandindholdet
betragtes herefter som tilnsermelsesvis 0.

Indholdet af tungmetaller i traeasken ligger lavt i forhold til parallelprojekternes asker, dog er indholdet af
kalium hgjere i traeasken. Kalium kan ga i forbindelse med klorid og danne et ugnsket, korrosionsfremkaldende
salt.

Saltindholdet i traeasken, bade fra depot og fra ovn, er hgjere end saltindholdet i parallelprojekternes asker.
Traeasken fra depot har et saltindhold pa 8,90 %, og traeasken fra ovn har et saltindhold pa 6,76 %. Traeasken
fra ovn indholder mest klorid og nitrat, men traasken fra depot har et langt hgjere indhold af sulfat i forhold
til alle andre asker. Sulfatindholdet medfgrer, at treeasken fra depot samlet set far det hgjeste saltindhold af
alle askerne.

Mgrtlens trykstyrke falder jo mere aske der tilssettes. Nar al cementen erstattes med aske opnar prgven ingen
malbar trykstyrke. En 100 % cementerstatning kan imidlertid afbinde. Der ses, at der ikke er nogen forskel i
afbindingforlgbet, i forhold til referenceprgven, nar der tilsaettes aske i mortel.

Flydesatmalet viser, at det er ngdvendigt at tilsatte ekstra vand ved tilseetning af stgrre maengder tracaske.
Flydeseetmalet overholder [DS/EN 450-1, 2012] for en 5 % cementerstatning med traeaske fra depot. Flydesaet-
malet skal vurderes pa baggrund af [DS/EN 450-1, 2012] og ikke pa gjemal. Ved 100 % cementerstatning er det
ngdvendige vandindhold vurderet ud fra [DS/EN 450-1, 2012].

Porgsiteten stiger, nar der tilsaettes traeaske i mortel, og samtidig falder densiteten. Over tid falder porgsiteten,
mens densiteten stiger. Kapillarsugningsevnen stiger jo mere traeaske der tilsaettes. Dog er der ingen tydelig
effekt ved tilsaetning af sma maengder tracaske. Den hgje porgsitet og kapillarsugningsevne ggr mertel med
treeaske uattraktiv som byggemateriale, da det kan fremme korrosion og organisk vaekst.

Pa grundlag af forudgaende undersggelser er der valgt et fokus for de efterfglgende undersggelser. Fokus er valgt
pa baggrund af en midtvejsevaluering i form af en posterpraesentation, se bilag H. Da traeasken har et hgjt
indhold af klorid, og da dette er et korrosionsfremkaldende salt, undersgges kloridens indflydelse pa bearbejde-
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lighed og aftbindingsforlgb. For at kunne se isoleret pa effekten af klorid, vaskes treeasken fri for alle salte, og
der tilseettes klorid i form af NaCl. Massen af nitrat, sulfat og klorid beregnes pa baggrund af saltenes molar
masse. Den akvivalente maengde klorid tilseettes en udvasket aske og blandes i mgrtelen. Yderligere ses der pa
et ekstremt tilfeelde, hvor der tilseettes fem gange mere NaCl til asken inden den blandes i mgrtelen. Dette gores
for at fremprovokere et stgrre udsving i resultaterne.

Det ses, at trykstyrken stiger ved tilseetning af NaCl, dog kun til en vis graense (trykstyrken stiger ikke ved til-
seetning af meget NaCl). Bade trykstyrken for mgrtelen med udvasket aske og mertlen med udvasket aske tilsat
NaCl, ligger hgjere end trykstyrken for en 5 % cementerstatning med ikke-udvasket traseaske. Dette indikerer,
at det er sulfat eller nitrat, som er arsag til den relativt lavere trykstyrke.

Flydesaetmalet gges ved tilsaetning af NaCl. Klorid forbedrer altsa mgrtelens bearbejdelighed, da klorid forbliver
frie anioner i mgrtlen.

Mgrtlen afbinder hurtigere for den udvaskede aske end en 5 % cementerstatning med ikke-udvasket traeaske.
Der ses dog ingen aendring ved tilfgjelse af NaCl i forhold til mgrtelen med udvasket aske. Det forventes, at
nitrat forbliver frie anioner, og dermed ma det altsa veere indholdet af sulfat i asken der er afggrende for afbin-
dingsforlgbet.

Videre forskning kan underbygge denne rapports resultater i forbindelse med tilsaetning af NaCl. Det vil veere
relevant at undersgge en tilseetning af NaCl til ikke-udvasket traeaske. Det kan undersgges, hvorvidt kloriden
har samme pavirkning her, som den har pa udvasket tracaske. Herunder kan det undersgges, hvorvidt tilseetning
af NaCl kan erstatte en del af vandet i mgrtlen, saledes at det samme flydessetméal opnas, men tilgengaeld fas
en stgrre styrke.

En udvasket treeaske tilsat NaCl har samme anvendelsesmuligheder som ikke-udvasket traeaske. Overordnet set
har tilssetningen af treeaske ikke en positiv effekt pa betonens egenskaber. Derfor skal beton eller mgrtel tilsat
treeaske anvendes i et passivt miljg og ikke i stgrre beerende konstruktioner.
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Abstract

The global COy-emission is bigger now than it has ever been in the history of mankind. 5 % of the COs-emission
originates from the production of cement. It is necessary to find a solution, to reduce the COs-level. A solution
to this problem could be to find a way to replace a part of cement used in the production of concrete with a
COs-neutral product. This project investigates to which degree wood-ash form Kgge Kraftvarmevaerk can be
used as a substitution for cement.

First, an ash-characterization is executed to determine the composition of wood-ash. The wood-ash is crushed
to obtain an even distribution of grain size, which is similar to the gransize of cement. An investigation of the
distribution of grain size is executed. This investigation shows that the wood-ash falls into category S, accor-
ding to [DS/EN 450-1, 2012]. The loss of ignition is 2,89 %, which complies with [DS/EN 450-1, 2012]. The
wood-ash has a high pH-value. This is positive, since it will retain the alkaline environment of the concrete.
The conductivity of the wood-ash is high, which causes the wood-ash to easily enter in chemical reactions. The
high conductivity is supported by the high solubility of 52,3 %. A large amount of the wood-ash will enter in a
chemical reaction when water is added, and many components will be washed out of the wood-ash. The water
content of the wood-ash is 0,2 %. This is due to the wood-ash being dried out in a heating cabinet, and the
water content is hereafter approximately 0.

The content of heavy metals in the wood-ash is low compared to the ashes of the parallel projects. However,
the content of potassium in the wood-ash is the highest of all the ashes. Potassium is capable of reacting with
chloride and cause unwanted corrosion.

The salt content in the wood-ash, both from storage and from oven, is higher than the salt content of the ashes
of the parallel projects. The wood-ash from storage has a salt content of 8,90 %, and the wood-ash from oven
has a salt content of 6,76 %. The wood-ash from oven contains the most chloride and nitrate, and the wood-ash
from storage has the highest sulphate content of all the ashes. The sulphate content causes the total content of
salt in the wood-ash from storage to be the highest of all ashes.

The compressive strength of the mortar decreases when wood-ash is added. When all the cement is substituted
with ash the mortar obtains no compressive strength. However, the 100 % substitution of cement is able to set.
Compared to the REF there is no difference in setting time when ash is added to the mortar.

The slump test shows, that it is required to add extra water when larger amounts of wood-ash is mixed
in the mortar. The slump test of a mortar with a 5 % wood-ash from storage substitution complies with
[DS/EN 450-1, 2012]. The texture of the mortar should be estimated based on [DS/EN 450-1, 2012]. The
necessary water content for 100 % substitution of cement with wood-ash from storage is determined from
[DS/EN 450-1, 2012].

Porosity increases and density decreases, the more wood-ash is applied in the mortar. Over time, the porosity
decreases, and the density increases. The capillary action increases the more wood-ash is applied in the mortar.
There is no clear impact on the capillary action when a small amount of wood-ash is added to the mortar.
The high porosity and capillary action make mortar with wood-ash unattractive as a building material since it
increases the risk of corrosion and growth of mould and other organic material.
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Based on preceding studies a focus for further research is chosen. The focus is chosen based on a poster presen-
tation at midterm, appendix H. Since the wood-ash has a high content of chloride, and since this is a corrosion
triggering substance, the influence of chloride and its impact on workability and hardening is researched. To be
able to study the effect of chloride, all the salts in the wood-ash is washed away, and NaCl is added. The mass
of nitrate, sulphate and chloride is calculated based on the molar mass of these salts. The equivalent amount of
chloride is added to the washed-out wood-ash and mixed in the mortar. Furthermore, an extreme case is tested,
where 5 times the NaCl is added to the mortar. This is done to provoke a lager deviation in the results.

It shows, that the compressive strength increases when NaCl is added, although only to a certain point (the
compressive strength does not increase when an extreme amount of NaCl is added). The compressive strength
for both the mortar with washed-out wood-ash, and washed-out wood-ash with NaCl, is higher than the com-
pressive strength for a 5 % cement substitution with non-washed-out wood-ash. This indicates that sulphate or
nitrate is the reason for the lower compressive strength.

The flow increases when NaCl is added. Chloride improves the workability of the mortar, since chloride stays
as free anions.

Mortar containing a 5 % cement substitution with washed-out wood-ash sets faster, than the mortar containing
a 5 % cement substitution with non-washed-out wood-ash. NaCl seems to have no impact on the setting time,
compared to the mortar with wasted-out wood-ash. Nitrate is expected to stay as free anions, and therefore
sulphate must be the governing salt, in relation to the setting time.

Further research can support the results of this report. It would be relevant to test the influence of NaCl in
non-washed-out wood-ash. Further research could show if the chloride has the same effect on non-washed-out
wood-ash as it has on washed-out wood-ash. Among these it could be investigated if NaCl could replace some
of the water in the mortar, and hereby obtaining a greater compressive strength.

A washed-out wood-ash added NaCl has the same applications as a non-washed-out wood-ash. Over all, the
addition of wood-ash has no positive effect on the qualities of the concrete. Therefore, concrete with wood-ash
must be used in a passive environment and not in lager, supporting constructions.
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1 Indledning

Dette projekt omhandler blandinger af mgrtel tilsat forskellige variationer traeaske. Tracaskens indflydelse pa
bearbejdelighed og afbindingsforlgb undersgges.

Der udfgres en karakteristik af traeasken, hvor askens egenskaber, sasom indhold af salte og vandoplgselighed,
undersgges. Traeasken blandes i mgrtel og bearbejdelighed og afbindingsforlgb undersgges. Der stobes prismer,
som trykprgves, primert for at fastlaegge styrkeudviklingen i det tidlige stadie af haerdeforlgbet. Kapillarsuge-
evne, densitet og porgsitet undersgges som en stikprgvekontrol og sammenlignes med en referenceprgve for at
sikre, at mgrtlen er brugbar.

Sidst i projektet saettes fokus pa saltes indflydelse pa bearbejdelighed og afbindingsforlgb - her undersgges iseer
klorids pavirkning.

Undersggelser af flyveaske er stadig pa forsggsbasis. Flyveasken, der undersgges i dette projekt, er tracaske fra
Kgge Kraftvarmevaerk, som ikke tidligere er undersggt. Generelt findes der ikke meget teori om saltes pavirkning
pa mertel med flyvaske. Der findes dog [DS/EN 450-1, 2012], som er en dansk standard for flyveaske. Heri kan
der findes sammenlignelige veerdier f.eks. for glgdetab og inddeling i kategori efter kornstgrrelsesfordelingen.
Tungmetalindholdet i asken er sammenholdt med [BEK nr. 1662, 2010], som er en standard for anvendelse af
forurenet jord.

Dette projekt er en del af et af et stgrre projektfaellesskab, som undersgger slamasker og flyvaskers indflydelse pa
mertel. I de nuveerende projekter er der sat fokus pa bearbejdelighed og afbindingsforlgb. Samtidig med dette
projekt er der udarbejdes fire andre parallelprojketer med andre asker. Resultaterne i denne rapport vil blive
sammenlignet med resultaterne fra de fire andre projekter.

Som navnt ovenfor er traeasken, som undersgges i dette projekt, hentet pa Kgge Kraftvarmeveerk. Asken stam-
mer fra afbreendt trae. Treeet er restprodukter fra Junckers Industrier A /S, som fremstiller parketgulve. Tracet
er ask, merbau, ahorn, eg, jatoba og bag.

1.1 Baggrund

P4 verdensplan star produktionen af cement for 5 % af det menneskeskabte COs-udslip
[Hgjteknologifonden, 2014]. T hele menneskets historie har COs-koncentrationen aldrig veeret hgjere end
den er i dag [Hoyer, 2013]. Derfor er det ngdvendigt at foretage initiativer, der kan nedseette C'Oz-udslippet.
Dette kunne netop ske ved at nedsaette C'Os-udslippet i forbindelse med cementproduktion eller ved at finde
et C'Osz-neutralt produkt, der kan substituere al eller noget af den cement, der bruges i betonproduktion.
Erstatning af cement med et andet materiale kan ikke blot have en miljgmaessig gevinst, men ogsa en gkonomisk.

Det er vigtigt, at finde det rigtige C'Os-neutrale produkt til at erstatte dele eller al cement med. Til erstatning
af en del af cementen kan aske anvendes. Dette kan eksempelvis vaere flyvaske, som opsamles i et partikelfilter
ved afbraending af f.eks. trae eller kul.

Pa Koge Kraftvarmeveek har man i lang tid afbrendt tree tilsat stgttebraendsel i form af fuelolie. Kgge
1



KAPITEL 1. INDLEDNING

Kraftvarmeveerk har i april maned 2014 faet et nyt forbreedningsanlaeg, hvor det ikke leengere er ngdvendigt
at tilsette stgttebreendsel. Afbraendingen fra Kgge Kraftvarmeveerk har derfor indtil april ikke veeret helt
COgz-neutral. Afbraendingen fra det nye forbreendingsanleg er nu blevet helt C'Oj-neutralt. Derfor er der
undersggt en traeaske fra hvert forbraendingsanlaeg.

Kgge Kraftvarmevaerk sender i dag traeasken til Langgya i Nordnorge, hvor asken genanvendes til neutralisering
og mineralisering af affaldssyrer [DongEnergy, 2008]. Dette er hverken en gkonomisk eller miljgmaessig optimal
made af komme af med treeasken pa. Kgge Kraftvarmevaerk betaler for at komme af med asken, og samtidig er
der et C'Oz-udslip forbundet med transporten fra Danmark til Norge. Det ville derfor vaere mere gkonomisk og
miljgmaessigt forsvarligt at finde en anden made at komme af med asken pa i Danmark, som f.eks. at ved at
anvende den i betonproduktion.

Pa baggrund af de gkonomiske og miljgmaessige fordele er det derfor interessant at vide, om tilsaetning af
treeaske i beton har en effekt (positiv eller negativ) pa betonens egenskaber. T dette projekt fokuseres iszer pé
treeaskens indflydelse pa bearbejdeligheden og afbindingsforlgbet.

1.2 Rapportens opbygning

Rapporten er skrevet i forventning om, at laeseren har et fagligt niveau, der svarer til 7. semester pa DiplomByg
eller hgjere.

Rapportens opbygning er som fglger:

Teori: Teoriafsnittet indeholder den ngdvendige teori og repetition for at forsta de foretagne beregninger, samt
behandlingen af resultaterne.

Eksperimentelt arbejde: Dette afsnit indeholder en oversigt og en beskrivelse af alle forsgg, der udfgres i
projektet. Der vil vaere henvisninger til de forsggsvejledninger og standarder, der er brugt til forsggene. Derfor
er alle eksperimenter ikke er beskrevet i detaljer.

Resultater og diskussion: Denne del er inddelt i fire procestrin, som beskriver fremgangsmaden i projektets
udvikling.

De fire trin er:

- Trin 1: Indledende undersggelser af treeasken. Her foretages en raekke forspg for at fa en forstaelse for,
hvad asken indeholder og dens egenskaber.

- Trin 2: Forslag til videre undersggelser. Pa baggrund af trin 1 udarbejdes en liste over, hvilke resultater
der skiller sig ud, og hvilke emner der kunne vere relevante at bruge i videre undersggelser.

- Trin 8: Valg af videre undersggelse. Pa baggrund af overvejelser og konklusionerne fra trin 2 udveelges et
enkelt emne, som der gnskes undersggt dybere. Det fastlaegges, hvordan disse videre undersggelser skal
forlgbe.

- Trin 4: Fokus. Her laegges fokus pa det valgte emne fra trin 3, og der fokuseres pa udvalgte undersggelser.
Resultaterne for disse prasenteres og diskuteres.

Videre forskning:"Resultater og diskussion'"rejser en raekke nye spgrgsmal og emner, som det i dette projekt
ikke er muligt at arbejde med pa grund af tidsbegrzensning. Emnerne er dog fortsat af stor relevans i forhold til
en klarlaegning af traeaskens egenskaber og pavirkning af mgrtel. Emnerne er listet i dette afsnit, for at eventuelle
andre i projektfeellesskabet kan arbejde videre hermed.

Konklusion: Den endelige konklusion pa projektet.

BONNERUP OG SIGVARDSEN 2



KAPITEL 1. INDLEDNING

1.2.1 Forklaring af parallelprojekter og forkortelser

De fire andre asker, som der sidelgbende undersgges i parallelprojekterne, er henholdsvis samfyringsaske og tre
slamasker.

- [Christiansen og @ster, 2014]: Samfyringsaske (flyveaske) af halm og tree fra Amagerveerket.
- [Mathiasen, 2014]: Slamaske fra Avedgre Spildevandscenter fra depot.

- [Huntley, 2014]: Slamaske fra Avedgre Spildevandscenter fra ovn.

- [Rasmussen og Andersen, 2014]: Slamaske fra Lynettefeellesskabet.

Der sammenlignes primaert med samfyringsaske, [Christiansen og @ster, 2014], da denne er en flyvaske, der ogsa
indeholder trze.

Tabel 1.1 er en oversigt over de forkortelser, der anvendes gennem rapporten. Desuden er der angivet en farvekode
for hver type af mgrtelblanding, som er gennemgaende for alle grafer og oversigter igennem hele rapporten. Der
vil dog optraede forskellige nuancer af de angivede farver, hvis der er tale om samme mgrtelblanding, men
forskellig haerdetid. Der vil altid veere en forklaring af farverne ved hver enkelt graf eller oversigt.

Tabel 1: Beskrivelse af forkortelser

Forkortelser Beskrivelse Farvekode
Traeaske fra depot Traeaske taget fra depot

Traeaske fra ovn Treeaske taget direkte fra ovn

REF Referenceprove uden aske [ ]
5% CD 5 % al Cementen erstattes al aske fra Depot [ |

10 % SD 10 % af Sandet erstattes af aske fra Depot O
5% CO 5 % al Cementen erstattes al aske fra Ovn [ |

. Traeasken fra depot vasket fri for alle vandoplaselige
Udvasket aske

salte
Udvasket aske Treeasken [ra depot vasket fri for alle vandopleselige O
Na(l salte og tilsat 1.13g NaCl
Udvasket aske - Traeasken [ra depot vasket fri for alle vandopleselige O

5 x Na(Cl

salte og tilsat 5.65g NaCl
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Der er hentet traeaske fra Kgge Kraftvarmevaerk to gange i projektet. Treeasken fra den fgrste athentning kom
fra det gamle forbreendingsanlaeg, hvor der blev brugt fuelolie. I april 2014 overgik Kgge Kraftvarmeveerk til
et nyt forbreendingsanlaeg, hvor der ikke blev fyret med fuelolie. Derfor blev der hentet tracaske igen, da der
i fremtiden ikke vil blive brugt stgttebrandsel i afbraendingen. Det viste sig at den fgrste athentning kom fra
depot, hvor den anden afthentning kom direkte fra ovn.

Det oprindelige formal med at hente to treeasker var at undersgge fuelolies pavirkning pa asken. Det oplyses
fra Kgge Kraftvarmeveerk at indholdet af fuelolie i traeasken fra depot er meget lille, hvis det overhovedet er
tilstede. Desuden har tidligere projekter har fastslaet, at opbevaringensforholdene af akse har stor indflydelse pa
dens sammensatning. Da de to afhentede asker har vaeret opbevaret forskelligt, mé det antages at opbevaringen
ogsa @endrer traeaskernes sammensatning. Pa baggrund af oplysningerne fra Kgge Kraftvarmevaerk og tidligere
projekter, vurderes det, at eventuelle forskelle i resultater for traesake fra depot og traeaske fra ovn hovedsageligt
vil stamme fra forskellen i opbevaringsforholdene. Der ses derfor bort fra indholdet af fuelolie.

Dette er grunden til, at der er undersggt for to forskellige traeasker (CD/SD og CO).

Det er i opgaven stillet som krav, at de indledende forsgg skal udfgres pa en 5 % cementerstatning og en 10 %
sanderstatning.

Tidligere rapporter har vist at prgver kun med flyveaske (uden cement) har kunnet stgrkne. Derfor er der
udfert forspg med 100 % cementerstatning, for at se om tracasken i sig selv kan stgrkne, og herunder undersgge
flydesaetmalt, samt trykstyrke.

BONNERUP OG SIGVARDSEN 4



2 Teori

Beton bestar primaert af tre komponenter: cement, vand og tilslag, typisk i form af sand eller sten. Betonen
er steerkest i tryk og er aldrig staerkere end sit svageste led, som for ikke-hgjstyrkebeton er mgrtelen. Mgrtlen
bestar af cement, vand og 0-4mm sand. Derfor er det cement og vand der er afggrende for betonens styrke, og
derfor testes betonens egenskaber pa prismer af mgrtel. Yderligere kan beton tilsaettes en raekke stoffer, som
f.eks. kan &ndre betonens bearbejdelighed - eksempelvis plastificeringsstoffer og forskellige salte.

2.1 Tilseetning af aske i mgrtel med fokus pa salte

Flyveasken testes for indhold af SO3~, NO3 og CI~. Figur 2.1 viser hvordan anionerne opfgrer sig for og efter

d

blanding i mgrtel.

Ca™

Basis cement

K ter i t1
(a) Komponenter i mortlen (b) Udfeeldet gips og frie anioner i blandingen

Figur 2.1: Blanding af mgrtel med flyveaske

Nar der tilszettes aske tilfgres flere SO7 -ioner til mgrtlen som reagerer med Ca®* og gjeblikkeligt udfzlder til
gips, jf. reaktionsskema 2.1. Dermed retarderes afbindingen af mgrtlen yderligere [HISP, 2009].

SO3™ + Ca*" — CaS0O,4 (2.1)

C3A, tricalciumaluminat, er en komponent i cement, som reagerer med vand og far betonen til at afbinde i lobet
af fa minutter, kaldet en "lynafbinding". For at modvirke denne lynafbinding, er gips en vigtig komponent i
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KAPITEL 2. TEORI

cementen. Gipsen reagerer med C3A og udfeelder et retarderende lag af ettringit, som far mgrtlen til at aftbinde
langsommere, se reaktionsskema 2.2 [Hansen, 1995].

C3A+3CaS0Oy4 - 2H50 + 25H50 — C3A - 3CaS0Oy4 - 31H50 (2.2)

Cl~ forbliver en anion, som ikke gar i forbindelse med andre komponenter, og hypotetisk bgr det gore mgrtlen
mere flydende.

NOj forbliver ogsa en anion, som ikke gér i forbindelse med andre komponenter. Nitrat kan virke aggressiv over
for beton i store maengder, [CM-P, 2009]. Det antages at NO3 og Cl~ har samme effekt pa mortlens konsistens,
men da Cl~ har indflydelse pa korrosion af armering i beton, er denne den mest interessante at arbejde med.

Maengde

I T asie T s

C.(AF)Hy3
\fat

Monosu
.

Ettringit ~

0 5 30 1 2 6 12 7 28
7 ~— N
Minutter Timer Dogn Alder
; Hvileperiode N Afbinding ~ Heaerdning

Figur 2.2: Illustration af atbindings- og heerdeforlgb for mgrtel uden aske [Jensen et al., 2008]

Figur 2.2 viser det normale afbindings- og heerdeforlgb for mgrtel uden traeaske. Som det ses i ligning 2.1, danner
sulfat og calcium, gips. Dette betyder at afbindings- og haerdeforlgbet vil sendre sig, da der ikke vil blive dannet
samme mangde calciumhydroxid som fgr. I stedet vil noget af calcium blinde sig til sulfat og danne gips.

Det er sveert at konkludere praecis, hvilke reaktioner der foregar i mgrtel tilsat aske, da der er mange sam-
mensatninger og komponenter til stede i blandingen samtidig. Yderligere er askens kemiske sammensatning
ikke undersggt til bunds, hvilket ggr det svaert at opstille teori for, hvilke reaktioner der vil forekomme. Derfor
betragtes store dele af saltteorien som hypoteser.

2.2 Trykstyrke

Beton testes kun i tryk, da beton har ringe trackegenskaber. Derfor armeres der altid, hvis betonen skal optage
traek.

Trykstyrken gnskes kendt, for at kunne vurdere hvilket formal betonen eller mgrtlen kan anvendes til. Ofte gn-
skes en hgj trykstyrke, men beton eller mgrtel med lav trykstyrke kan dog anvendes til en raekke andre formal,
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f.eks. gulve.

Trykkraften males i kN og herefter beregnes trykstyrken som kraft over areal, se formel 2.3, jf
[DS/EN 196-1, 2005].

F
= — 2.3
o=1 (23
Hvor:
- F er kraft [N]
- A er arealet af tveersnittet der trykkes over [mm?]

- o er trykstyrken [MPa]

2.3 Flydesaetmal

Flydesaetmalet bruges til at undersgge mgrtel og betons flydeevne og bearbejdelighed. Flydesaetmalet atheenger
af vandindhold og evt. tilseetning af superplastificerende middel eller lign.

Formel 2.4 bruges til at beregne flydeszetmalet i procent, jf. [C1437-07, 2007].

A
Dinside

- 100% (2.4)

Hvor:
- Dinside er formens indvendige diameter i bunden.
- A er gennemsnittet af de fire malinger, jf [C1437-07, 2007].

Nar der iblandes aske i en mgrtel skal kan det vaere ngdvendigt at tilszette ekstra vand. Her bruges flydessetmalet
til at vurdere om der er tilsat den rette mangde vand, ved at sammenligne flydesaetmalet for mgrtel med aske
og en referenceprgve.

Saltindholdet i mgrtelen har indflydelse pa saetmalet, da nogle salte binder sig til komponenter i cementen og ggr
konsistensen af mgrtlen mere fast. Andre forbliver vandoplgselige anioner og bidrager til et hgjere flydessetmal,
se afsnit 2.1.

2.4 Afbindingsforlgb

Afbindingstiden beskriver, hvor hurtigt en cement udferer faseskrift. [HIJSP, 2009]. Afbindigstiden kan males
bade manuelt med Vicat eller automatisk med Vicatronic. Afbindingstiden males som funktion af nedssenk-
ningsdybden af en nal i mgrtel. Friktionen bliver stgrre som mgrtlen afbinder, og dermed kan afbindingsforlgbet
males.

For at kunne sammenligne mgrtlers afbindingstider angives indledende og endelige afbindingstider. Indledende
afbindingstid er defineret ved tidspunktet hvor nalen nedsynker med en afstand til bunden pa 6 + 3 mm. Endelig
afbindingstid er det tidspunkt hvor nalen fgrste gang kun nedsynker 0,5 mm i forhold til hgjeste maling. Tiden
angives i naermeste 15 minutter [HIJSP, 2009].

Sulfatindholdet i mgrtlen har ogsa indflydelse pa afbindingstiden. Sulfaten, der binder sig til komponenter i ce-
menten, medfgrer, at mgrtlen afbinder langsommere, mens de vandoplgselige anioner teoretisk set ikke pavirker
afbindingstiden.

7 ByGgeDTU 2014



KAPITEL 2. TEORI

2.5 Porgsitet og densitet

Porgsitet og densitet er vigtige faktorer for et materiales styrke og holdbarhed. Porgsiteten beskriver pore-
volumen i forhold til det totale volumen. Styrken af materialet falder nar porgsiteten gges. Til gengeeld oges
varmeisoleringsevnen [Bilag A .4].

Et materiales densitet beskriver dets massefylde. Ved stigende densitet, ses der faldende porgsitet, og derfor
haenger materialets porgsitet og densitet sammen. Porgsitet og densitet har dermed indflydelse pa en mulig til-
stedevaerelse af kemisk og biologisk aktivitet i et materiale, og derfor er det vigtigt at kende til disse egenskaber
[Gottfredsen og Nielsen, 2010].

Porgsiteten beregnes med formel 2.5 [Gottfredsen og Nielsen, 2010].

V,
Ptot = Popen = Vp -100% (25)

Hvor:
- Piot €r den totale porgsitet |%)]
- Popen €r den abne porgsitet [%]
- V, er det totale porevolumen [m?]
- V er det totale volumen af prgvelegemet [m?]

Den totale porgsitet og den abne porgsitet er ens, da vand ikke kan traenge ind i lukkede porer i materialet.

Densiteten beregnes med formel 2.6 [Gottfredsen og Nielsen, 2010].

m
pd = 70 (2.6)

Hvor:
- pa er tgrdensiteten [kg/m?|

- my er tgrmassen af provelegemet [kg]

2.6 Kapillarsugning

Porgse materialer, sa som beton og mgrtel, kan indeholde en stgrre eller mindre mangde vand afhaengig af
omgivelsernes fugtindhold. Dermed er det ofte mest fordelagtigt at have en beton eller mgrtel med en lav
kapillarsugeevne, da der ikke gnskes fugt i byggematerialer.

Nar et materiale nedsankes i vand, vil det suge fugt, indtil der opstar ligevaegt. Et materiales evne til at suge
fugt athaenger af kapillarsugeevnen. Kapillarsugeevnen afthaenger igen af porernes radier, da sma porer har bedre
kapillarsugeevene end store porer pga. porevaeggenes hydrofile egenskaber [Bilag A.5].

Den opsugede masse pr. areal kan bestemmes ud fra formel 2.7.

my — Mo

Q="r " (2.7

Hvor:
- Q [kg/m?|
- my er massen af provelegemet til tiden t [kg]
- my er tgrmasse af provelegemet [kg]

- A er opsugningsarealet [m?]
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I figur 2.3 ses Q som funktion af Vt.

A

Qkap

’t/'—'
’

/

Situajion 14 Situation 2

ly Wkap
Kvadratroden af tiden, VT [Vs]

3

Optagen vandmangde, Q [kg/m?]

AT A A A Ay,

Figur 2.3: Illustration af kapillarsugningsforsgg [Bilag A.5]

Figuren illustrerer det ideelle kapillarsugningsforlgb. Skaeringen mellem tangenten til kapillarsugningsforlgbet og

Qrap angiver tiden, hvor der ikke opsuges mere vand, enten fordi prgvelegemet er fyldt, eller fordi tyngdekreeften
og kapillarkraefterne er skvivalente.
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[Blank side]
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3 Eksperimentelt arbejde

For at fa et overblik over askens egenskaber, udfgres der en raekke indledende forsgg. Forsggene udfgres bade pa
aske, hvor karakteristika fastleegges, og pa mortel tilsat 5 % cementerstatning og 10 % sanderstatning, samt en
referenceprgve uden aske til sammenligning.

3.1 Oversigt over forsgg
Herunder er listet alle forsgg, som ligger til grund for resultaterne i denne rapport. Forsggene er udfgrt for

forskellige heerdetider, og med forskellige indhold af aske og salte. Fremgangsmaden er ens i alle forsgg uanset
indholdet af salte og aske.

Askekarakteristik
Ringknusning af aske
Kornstgrrelsefordeling
pH i 1 mol kaliumklorid-opslemning
Vandindhold
Glgdetab
Ledningsevne
Vandoplgselighed
Tungmetalindhold ved oplukning af askeprgve
Vandoplgselige anioner
Mgrtelkarakteristik
Trykprgvning
Flydesaetmal
Afbindingsforlgb
Porgsitet
Densitet

Kapillarsugning

11
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3.2 Oversigt over stgbninger

Tabel 3.1 viser en oversigt over alle stgbninger der er foretaget. Hver af stgbningerne bestar af 3 prismer (se
evt. figur 3.3), dvs. prgve 1 indeholder prisme 1A, 1B og 1C og s fremdeles.

Tabel 3.1: Stgbeskema

Afbindings- | Vibrator-
Prgve Stgbedato Type tid bord Forsgg
1 3 feb REF 28 Stort Porgsitet, densitet og
kapillarsugning
2 25 mar REF 1 Stort Trykstyrke
3 11 feb REF 7 Stort Porgsitet, densitet og
kapillarsugning
4 13 feb 5% CD 1 Stort Trykstyrke
5 13 feb 10 % SD 1 Stort Trykstyrke
6 20 feb 5 % CD 28 Lille Porgsitet, densitet og
kapillarsugning
7 20 feb 10 % SD 28 Lille Porgsitet, densitet og
kapillarsugning
8 27 feb 5% CD 7 Stort Por.@s1tet, de.n51tet 8
kapillarsugning
9 27 feb 10 % SD 7 Stort Porfasmet, d(?nswet 08
kapillarsugning
10 25 mar 5% CD 3 Stort Trykstyrke
11 4 mar 10 % SD 3 Stort Trykstyrke
12 5 mar 5% CD 5 Stort Trykstyrke
13 5 mar 10 % SD 5 Stort Trykstyrke
14 6 maj 5% CD 14 Stort Trykstyrke
15 6 maj 5% CD 14 Stort Trykstyrke
16 8 maj 5% CO 5 Stort Trykstyrke
. 5% CD
17 8 maj Udvasket 5 Stort Trykstyrke
5 % CD
18 8 maj Udvasket + 5 Stort Trykstyrke
1,13g salt
5% CD
19 8 maj Udvasket + 5 Stort Trykstyrke
5,60g salt
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3.3 Askekarakteristikker

Dette afsnit beskriver fremgangsmaderne for alle forsgg, der er udfert pa flyveasken. Til alle forsgg er der brugt
knust aske. Forsgget for kornstgrrelsefordelingen er dog udfert med bade knust og uknust flyveaske.

Der udfgres en askekarakteristik for at fastleegge egenskaber og indhold af forskellige stoffer, som er relevante
at kende til, da de kan have en pavirkning pa betonen. Hvis flyveasken har szrlig markante karakteristika, vil
det muligvis kraeve en bearbejdning af asken, inden denne kan tilsattes betonen.

Knusning af aske

Nar asken modtages fra Kgge Kraftvarmevaerk, er den vad og har uens konsistens. Derfor tgrres asken i varmeskab
ved 105°C i mindst 24 timer, hvorefter den knuses i ringknuser, inden den kan anvendes til forsgg. Asken knuses
i 30 sekunder ved 1100 rpm. Ringknuseren, model "Fritsch pulverisette 9", ses pa figur 3.1.

(a) Ringe til ringknusning (b) Ringknuser

Figur 3.1: Ringknusning af aske

Kornstgrrelse

Kornstgrrelsesfordelingen undersgges, for at finde effekten af ringknusning. Kornstgrrelserne males med laser-
difraktometer.

pH i kaliumklorid-opslemning

Askens pH-vaerdi males i en opslemning af aske og KCI i volumenforholdet 1:2,5. Efter aske og KCl er tilsat,
saettes denne pa rystebord 1 time. Efter asken har bundfaldet sig, males pH-vaerdien i veeskefasen.

Til udferelse af forsgget er brugt forspgsvejledning [Schnell og Ottosen, 2010d].

Vandindhold

Vandindholdet i asken bestemmes ved afvejning af asken, fgr og efter tgrring i varmeskab ved 105°C natten
over. Vandindholdet angives i procent.

Vandindhold jf. [Schnell og Ottosen, 2010e].
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Glgdetab

Glgdetabet beskriver til det organiske indhold i asken, og angives i procent af tgrstofindholdet. Glgdetabet
bestemmes jf. [DS/EN 196-2, 2005].

Glgdetab jf. [Schnell og Ottosen, 2010b].

Ledningsevne

Askens ledningsevne giver en indikation af ionindholdet i asken. Aske og destilleret vand blandes og sattes pa
rystebord, hvorefter asken bundfalder. Ledningsevnen males med en elektrode i vaeskefasen.

Ledningsevne jf. [Schnell og Ottosen, 2010c].

Vandoplgselighed

Vandoplgseligheden af asken viser, hvorvidt de kemiske forbindelser er oplgselige i vand.

Aske og destilleret vand rystets og stilles til bundfeeldning. Vaesken haeldes gennem et papirfilter, og der tilsaettes
mere vand til prgven, som igen omrystes og stilles til bundfeeldning. Dette gentages 3 gange. Til sidst haldes
hele prgven i filteret, og stilles til afdrypning. Filter med aske stilles i varmeskab natten over, og herefter kan
vandoplgseligheden beregnes jf. forsggsvejledning bilag A.1.

Tungmetalindhold ved oplukning af askeprgve

Oplukningsmetoden er udfgrt jf. [DS 259, 2003]. Oplukning bruges til bestemmelse af syreoplgselige metaller i
asken. Metalkoncentrationen fundet ved denne metode svarer til en totalkoncentration af det pagaeldende metal
i asken. Metalindholdet males med ICP.

Tungmetaller jf. [Schnell og Ottosen, 2010a).

Vandoplgselige anioner

Denne test bruges til at finde indholdet af salte, der potentielt kan have en indflydelse pa betonen. Dette males
med IC.

Vandoplgselige anioner jf. A.2.

3.4 Blanding af mgrtel

Bladning af mgrtel udfgres jf. [DS/EN 196-1, 2005].

Blandningsforholdet til de fem forskellige blandinger kan ses i tabel 3.2.

Tabel 3.2: Opskrift for mertel med og uden aske

REF | 5% CD | 10 % SD | 5 % CO | 100 % Cementerstatning
Aske [g] 0 225 135 22,5 450
Cement [g] | 450 427,5 450 427,5 0
Sand [g] 1350 | 1350 1215 1350 1350
Vand [g] 225 225 285 225 275
SUM |[g] 2025 2025 2085 2025 2075

BONNERUP OG SIGVARDSEN 14



KAPITEL 3. EKSPERIMENTELT ARBEJDE

Der bruges demineraliseret vand, samt sgsand med kornstgrrelse 0-4 mm. Cementen er Aalborg Portland Basis
Cement.

For at opna samme konsistens pa alle mgrtler er der tilsat 60 g ekstra vand til 10 % SD og 50 g ekstra vand til
100 % cementerstatning, da konsistensen ellers ville veere for tor i forhold til referenceprgven.

Til blanding af mgrtlen bruges en Hobart-blandemaskine, se figur 3.2

Figur 3.2: Hobart-blandemaskine til blanding af mgrtel

Ved blanding af mertlen gores folgende, jf. [DS/EN 196-1, 2005]:
- Cement og evt. tracaske haeldes i skalen tilhgrende blandemaskinen.
- Vandet tilszettes til tiden O sekunder, og der kgres i 30 sekunder pa lav hastighed.
- Sandet tilsaettes over 30 sekunder.
- Blandemaskinen sattes pa mellem hastighed i 30 sekunder.

- Blandemaskinen stoppes i 90 sekunder. De fgrste 30 sekunder bruges til at skrabe mgrtel ned fra skalens
sider.

- Blandemaskinen kgrer igen i 60 sekunder ved mellem hastighed.

Herefter er mgrtlen klar til brug.

15 ByceDTU 2014



KAPITEL 3. EKSPERIMENTELT ARBEJDE

3.5 Trykprgvning

Til at teste mertlens trykstyrke stgbes prismer med malene 40 mm x 40 mm x 100 mm, jf. [DS/EN 196-1, 2005].

(a) Form til stgbning af prismer (b) Feerdigstebte prismer inden de leegges i vand
Figur 3.3: Stgbning af prismer
Betonens brudstyrke findes ved den belastning, som giver brud. Uarmeret beton testes i tryk, da beton er ca.

10 gange sa staerkt i tryk i forhold til traek. Det er derfor betonens trykstyrke, der er afggrende for dennes
holdbarhed.

Som beskrevet tidligere, athaenger betonens egenskaber, og dermed ogsa trykstyrken, af betonens sammensaet-
ning, med mgrtel som det svageste led.

Derfor testes mgrtlen til brud i en Toni 300, se figur 3.4, trykstyrken aflaeses og omregnes fra kN til MPa jf.
[DS/EN 196-1, 2005].

Figur 3.4: Opstilling til trykprgvning i Toni 300

I fglge [DS/EN 196-1, 2005] udregnes trykstyrken, som gennemsnittet af seks malinger. Hvis en maling afviger
mere end 10 % fra gennemsnittet, kasseres denne, og der udregnes et nyt gennemsnit, hvorfra trykstyrken
beregnes. Hvis der kasseres mere end to malinger, skal der udfgres et nyt forsgg. Gennemsnittet regnes ud pa
denne made, for at undga at inkludere fejlmalinger som en del af det endelige resultat.
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3.6 Flydesaetmal

Nar mgrtlen blandes tilsettes der vand, indtil konsistensen er vurderet til at ligne REF mest mulig. Ud fra mgrt-
lens flydesaetmal kan bearbejdeligheden vurderes. Mgrtlens flydessetmal bestemmes jf. [DS/EN 1015-3, 1999].
Pa figur 3.5a ses rystebordet til bestemmelse af flydesaetmal, og figur 3.5b viser tilhgrende standardform.

———

(a) Rystebord (b) Form til maling af flydemal

Figur 3.5: Rystebord og form til maling af flydessetmal

Mgrtlens flydesaetmal males i to retninger, se figur 3.6.

Figur 3.6: De to retninger hvor mgrtlen skal males

Gennemsnittet af de to malinger bruges til at beregne flydessetmalet. Ved tilseetning af flyveaske skal flydesaet-
malet ligge maks. + 10mm fra referenceprgven, jf. [DS/EN 450-1, 2012].
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3.7 Afbindingsforlgb

Til maling af afbindingsforlgbet bruges en Vicatronic. Forsgget er udfert jf. bilag A.3 og [DS/EN 196-3, 2009].

Vicatronic, se figur 3.7a, maler nedsynkningsdybden af nalen, se figur 3.7b, som funktion af tiden.

. . (b) Nal til m&ling af nedsynkningsdyb-
(a) Vicatronic de

Figur 3.7: Maling af afbindingstid med Vicatronic

Som mgrtlen afbinder bliver nalens nedsynkningsdybde mindre. Nar mgrtlen er fuldstaendig afbundet er der
ingen nedsynkningsdybde. Pa figur 3.8a ses mgnsteret, hvormed nalen penetrerer mgrtlen. Pa figur 3.8b ses den
afbundede prgve. Her ses kun en enkelt ring af penetreringer, da de andre enten er foretaget, mens mgrtlen har
vaeret helt frisk, eller efter at mgrtlen har opnaet den endelige afbindingstid.

(a) Mgnster jf. bilag A.3 (b) Afbundet prgve

Figur 3.8: Nedsynkningsmgnster

Efter forsgget er udfgrt kan resultaterne printes direkte fra maskinen.

BONNERUP OG SIGVARDSEN 18



KAPITEL 3. EKSPERIMENTELT ARBEJDE

3.8 Porgsitet og densitet

Prismerne udtgrres ved 105°C indtil veegten er stabil. Herefter stilles prismerne i ekssikkator i tre timer og vejes
efterfglgende. Derefter laegges prismerne igen i ekssikkator, og ved hjelp af undertryk fyldes alle abne porer
med vand ved trykudligning, se figur 3.9. Porgsiteten og densiteten kan herefter beregnes ud fra prismernes
umattede og mattede veegt, samt volumen.

Figur 3.9: Undertryk medfgrer, at der suges vand ind i ekssikkatoren

Til udferelse af forsgget er brugt forsggsvejledning bilag A.4.

3.9 Kapillarsugning

Prismerne udtgrres ved 105°C til vaegten er stabil og stilles herefter i ekssikkator, indtil prismerne er atkglet til
rumtemperatur. Prismerne stilles i en bakke pa afstandsholdere og star i 0,5 cm destilleret vand, se figur 3.10.
Prismerne vejes efter tidsintervaller angivet i forsggsvejledningen. Ud fra disse malinger findes kapillarsugeevnen.

Figur 3.10: Prismer pa afstandsholdere i bakke

Til udfgrelse af forsgget er brugt forsggsvejledning bilag A.5.
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[Blank side]
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4 Resultater og diskussion

Projektet kan overordnet deles ind pa en proces i fire trin. Ved hvert trin arbejdes der neermere det endelige
fokus. Figur 4.1 viser forlgbet for projektets undersggelser. Processen startes med den indledende undersggelse
af traeasken, hvorfra der findes forslag til videre arbejde. Forslagene sortes, og der vaelges et fokusemne at arbejde
videre med.

Undersegelser af trasaske
Trin 1 - Askekarakteristik
Gladetab, pH, ledningsevne,
E?}Ziegfgser vandoploselished vandodold,
= mngmetaller, saltindhold,
af treeasken fornstorrelses fordeling
- Trykstyrke
1, 3 og 5 dogns stiyrke
- Flydessetmal
- Afbindingstid Vicat
- Porasitet og densitet
Lavtindhold af - Kapillarsugeevne Undersege aske
Trin 2 tungmetaller fra ovn
Forslag til
videre
undersegelser Faldende
Heaj ledningsevne Hej Hait saltindhold densitet ved Lav trykstyrke
vandopleselighed stigende mengde
aske
Udvaskning af
Trin 3 asken. Herefter
Valg af videre Ejj:sgki eaik .
undersogelse samt tilseetning af
1.13g0g565¢
klorid
Trin4
Fokus Trykspeending Flydesatmal Afbindingsforleb

Figur 4.1: Procesdiagram for projektet

Det fglgende kapitel beskriver og diskuterer resultaterne af de indledende undersggelser af traeasken, efterfulgt
af beskrivelser og diskussion af resultaterne af de videre undersggelser.
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4.1 Trin 1: Indledende undersggelser af treeasken

Trin 1 beskriver de indledende resultater for undersggelser af traeasken. Resultaterne omfatter askekarakteristik,
trykstyrke, flydemal, afbindingstid, porgsitet og densitet, samt kapillarsugeevne.

4.1.1 Aksekarakteristikker
Der indledes med at udfgre en askekarakteristik, da det er vigtigt at kende askens grundlaeggende sammensaetning

inden den blandes i mgrtelen. Der gnskes kendskab til egenskaberne for at kunne foretage en realistisk vurdering
af den feerdige mgrtels anvendelsesmuligheder.

Der er kun udfert askekarakteristik pa tracasken fra depot, da tracasken fra ovn ikke var hentet pa det tidspunkt,
hvor askekarakteristikken blev udfgrt.

Kornstgrrelsesfordelingen for knust og uknust traeaske fra depot

Kornstgrrelsefordelingen males pa bade uknust og knust aske. Radata fra forsgget kan ses i bilag B.10, og "Result
Analysis Report"for uknust og uknust kan ses i bilag B.11.

100 -
90 1
80 1

70

60

=R nust
a0 4 =Tknust

Gernnemfald [%]

0 T T . . . )
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Sigtemaskevidde [pm]

Figur 4.2: Kornstgrrelsesfordelingen

Ud fra kornstgrrelsesfordelingen, figur 4.2, ses det, at efter knusning bliver askens korn mindre samt mere
ensartede i stgrrelsen. Dette ses ved at kurven for knust traeaske bliver stejlere og gennemfaldet ved 100%
nas ved en mindre maskevidde end for den uknuste traaske. Dette giver, ved iblanding i mgrtel, en mere
homogen masse, da der tilstraebes en kornstgrrelsesfordeling af asken, som tilsvarer cements kornstgrrelse. Ud
fra kornstgrreslsesfordelingen kan det konkluderes, at det er en fordel at knuse asken inden brug.

For at kunne anvende flyveaske skal asken, jf. [DS/EN 450-1, 2012], overholde enten kategori S eller kategori N.
Ud fra kornstgrrelsesfordelingen ses det, at tracaske fra depot falder i kategori S, hvilket betyder at maks. 12 % af
asken ma have en kornstgrrelse stgrre end 45 um. Kategori S er kategorien med den mindste kornstgrrelse. Nar
asken falder i kategori S overholder den [DS/EN 450-1, 2012], og dermed kan de malte vaerdier for flydesaetmalene
sammenholdes med denne standard. Resultater for flydesaetmalene gennemgas i afsnit 4.1.3.
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Glgdetab, pH-veerdier, ledningsevne, vandoplgselighed og vandindhold i treseaske fra depot

Tabel 4.1 viser resultaterne for glgdetab, pH, ledningsevne, vandoplgselighed, samt vandindhold malt pa trae-
asken, jf. bilag B.1. Resultaterne er sammenholdt med samfyringsasken [Christiansen og Oster, 2014].

Tabel 4.1: Sammenligning af askekarakteristikker

Forsgg Enhed | Trzeaske fra depot | Samfyringsaske! | Afvigelse [%)]
Glgdetab % 2.9 4,5 35,7
pH - 13,0 13,7 5,1
Ledningsevne mS/cm 49,7 53,8 7,6
Vandoplgselighed % 52,3 45,5 12,9
Vandindhold % 0,20 0,21 4,8

Glgdetabet beskriver, hvor meget organisk materiale asken indeholder. Samfyringsasken indeholder vaesentlig
mere organisk materiale end traeaske fra depot hvilket betyder, at flere tungmetaller vil binde sig i samfyringsa-
sken, end i treeaske fra depot [Schuell og Ottosen, 2010b]. I folge [DS/EN 450-1, 2012] er det i Danmark tilladt
at anvende en flyveaske i beton med et glgdetab pa hgjst 5 %, dvs. en kategori A, hvilket bade traeaske fra
depot og samfyringsasken overholder.

pH-vaerdierne er stort set lige hgje for de to asker, og er begge meget basiske. Dette er positivt, da betonen, ved
iblanding af aske, vil bevare sin basiske pH-vaerdi, og dermed vil korrosionsmiljget i betonen hverken forvaerres
eller forbedres.

Ledningsevnen beskriver aksens evne til at reagere, og dermed potentielt skaber ugnskede reaktioner.

Ledningsevnen er for begge flyveasker meget hgj sammenlignet med slamasker i tidligere projekter
[Andreasen og Jgrgensen, 2013], se tabel 4.2.

Tabel 4.2: Ledningsevne for slamasker [Andreasen og Jorgensen, 2013]

Ledningsevne [mS/cm]

Lynetten Ny-2 10,54
Lynetten Ny-1 7,81
Lynetten Depot-1 5,59

Vandoplgseligeheden beskriver hvor stor en del af asken, der kan oplgses i vand, som f.eks. salte. Begge asker
har en vandoplgselighed pa ca. 50 %. Trzeaske fra depot har ligget pa depot indendgrs, og der er derfor ikke
tidligere blevet vasket komponenter ud af asken. Dette ville vaere tilfzeldet, hvis asken havde ligget udendgrs og
var blevet udsat for regnvand. Ved blanding af mgrtel med traeaske fra depot kan de udvaskelige komponenter
i trecasken fra depot reagere med vandet eller andre komponenter i mgrtlen.

Ifplge bilag B.2 er det oprindelige vandindhold pé traeaske fra depot pa 20,11%. Efter udtgrring er vandindhold for
bade traeaske fra depot og samfyringsasken ca. 0,2 %, hvilket er et lavt vandindhold i forhold til udgangspunktet.
Forsgget udfgres for at bekrafte, at treeasken fra depot er fuldsteendig udterret fgr den anvendes i mgrtel. Det
lave vandindhold er en fordel, da det ggr asken nemmere at bruge i beton, da forholdet mellem vand og cement
bliver nemmere at styre.

!Data fra [Christiansen og @ster, 2014]
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Indhold af tungmetaller i traeaske fra depot

Indholdet af tungmetaller i askerne er malt med ICP. Radata fra ICP-malingerne kan ses i bilag B.3 og koncen-
trationerne af tungmetaller er listet i bilag B.4 for alle typer af asker.

1

100000

Koncentration [mg/kg]

Ahim inium Zink Natrium Kalium Fosfor ~ Magnesium Arsen Cadmium Crom Kobber Nikkel Bly
B Treaske
@ Samfyringsaske

OSkmaske (Avedere, fra depot)
W Skmaske (Avedere, fra ovn)
B Shmaske (Lynetten)

Figur 4.3: Tungmetaller i askerne vist pa logaritmisk skala

Som det ses pa figur 4.3 har treeaske fra depot generelt en lav koncentration af tungmetaller, pa naer kalium.
Det er fordelagtigt, at tungmetalindholdet i traeasken fra depot er lav, da dette bl.a. ggr den mere miljgvenlig.
Det hgje indhold af kalium giver dog mulighed for, at der kan dannes KCI, som er korrosionsfremkaldende.

Et lavt indhold af tungmetaller ggr, at asken ikke kraever bearbejdning inden brug i mgrtel. Asken er altsa
miljgvenlig, og har gkonomiske fordele.

Askerne kan inddeles i tre forskellige kategorier afhaengig af indholdet af tungmetaller, og alt efter hvilken
kategori asken tilhgrer, findes der forskellige anvendelsesmuligheder. I fglge [BEK nr. 1662, 2010] tilhgrer tung-
metallerne i traeaske fra depot kategorierne listet i tabel 4.3.
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Tabel 4.3: Kategoriinddeling af tracaske fra depot
Metal Kategori®

Arsen 1
Cadmium
Crom
Kobber
Nikkel
Bly

Zink

— N N = = = N

Natrium

Som det ses, tilhgrer traeaske fra depot kategori 2. Asker tilhgrende kategori 2 kan anvendes til visse anlaegs-
arbejder uden at der ansgges om tilladelse. Yderligere ma der ikke anvendes kategori 2 aske til arbejde teet pa
indvindingsanlaeg for vandforsyning. Anlegsarbejde med kategori 2 aske skal forega over hgjeste grundvands-
spejl [BEK nr. 1662, 2010].

Resten af tungmetallerne, undersggt ved ICP-maéling, er ikke omfattet af [BEK nr. 1662, 2010].

Indhold af salte i traeaske fra depot og fra ovn
Askernes indhold af salte (C1~, NOz og SO7 ™) er undersggt ved IC-maling.

Radata for alle askerne kan ses i bilag B.5, og radata for treeaske fra depot kan ses i bilag B.6.
Koncentrationerne af salte er listet i bilag B.8 (tabel B.7) for alle typer af asker.

Pa figur 4.4 - 4.6 ses indholdet af anionerne C1~, NOz og SO7~ i alle askerne. For hver af de tre salte er der
udfgrt tre malinger for hver aske, og fejllinjerne viser den mindste og sterste malte veerdi.

10000

[mg/kg]
“
=

04 T T T T T —_

Treeaske fra depot  Treaske fraovn  Samfyringsaske Slamaske (Avedare Slamaske (Avedore Slamaske Lynetten
fra depot) fra ovn)

Figur 4.4: Indhold af CI~

2Data fra [BEK nr. 1662, 2010]
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Figur 4.5: Indhold af SO;~
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Figur 4.6: Indhold af NOy
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Det ses, at bade traeaske fra depot og fra ovn indholder mere SOE* end alle de andre asker.

Traeaske fra depot og samfyringsasken indeholder ca. samme mangde NO; og Cl~. Indholdet af NO3 og Cl~
i trecaske fra ovn er hgjere end i traeaske fra depot.

Indholdet af Cl~ er afggrende for den feerdige betons anvendelse. Tabel 4.4, se beregning bilag B.9, viser
indholdet af Cl~ i forhold til cementvaegten. I fplge [DS/EN 206-1, 2002] er indholdet af CI~ for 5 % CD og 5
% CO lavt, og derfor kan disse bruges til beton med spsendarmering. I mgrtlen med 10 % SD er indholdet lidt
hgjere og kan bruges til beton med armeringsstal eller andet indstgbt metal. Dermed vil et videre arbejde vaere
mest interessant med 5 % CD, da denne har det laveste Cl~ i forhold til cementvaegten og dermed har flest
anvendelsesmuligheder.

Tabel 4.4: Cl~-forhold
Cl~-forhold i forhold Betonens anvendelse jf.

Mgrtelblandi
ortelblandine i cementvaegten [%] [DS/EN 206-1, 2002]
5 % CD 0,034 Med spaendarmering af stal
Med armeringsstal eller
10 % SD
¢ 0,2 andet indstgbt metal
5 % CO 0,044 Med spaendarmering af stal

Tabel 4.5 viser det samlede indhold af salte i askerne. Traaske fra depot har et hgjere indhold af salte end
tracaske fra ovn, hvilket kan skyldes, at traeaske fra depot har ligget opmagasineret i Kgge, hvor saltindholdet i
luften er hgjt, hvorimod den anden traaske er taget direkte fra ovn og ikke har veeret udsat for den saltholdige
luft. Ydermere har begge traeasker et hgjere indhold af salte end nogle af de andre asker, og dermed kunne det
vaere interessant at undersgge saltenes indvirkning pa mertlen.

Tabel 4.5: Indhold af salte
Indhold af salte [%]

Traeaske fra depot 8,90
Traeaske fra ovn 6,76
Samfyringsaske 5,47
Slamaske (Advedgre, fra depot) 0,84
Slamaske (Advedgre, fra ovn) 1,15
Slamaske (Lynetten) 1,29

Det hgje indhold af salte i treeaskerne gor disse interessante at arbejde videre med, da det giver mulighed for
at undersgge de forskellige saltes indflydelse pa bearbejdeligheden og afbindingsforlgbet.
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4.1.2 Trykstyrke

Trykstyrken for 5 % CD, 10 % SD og REF er undersggt for 1-42 dggn. Der er malt trykstyrke for 1, 3, 5, 7,
14, 21, 28, 35 og 42 dggn. Trykstyrken for 5 % CO er kun underseggt for 5 dggn, da denne traeaske forst blev
hentet sidst i projektet. Derfor er 5 dggnsproven udfert for at sikre, at sikre at fremtidige forseg med 5 % CO
kan anvendes.

Data for trykstyrkerne findes i bilag C. REF fra dggn 7-42 er hentet i [Knudsen og Larsen, 2013].
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Figur 4.7: Styrkeudvikling for REF, 5 % CD, 10 %SD og 5 % CO

Pa figur 4.7 ses styrkeudviklingen for de fire typer af mortelprgver. 14 dggns proven for 5 % CD er blevet fjernet,
da gentagene malinger blev vurderet fejlvisende (malingerne 14 lavere end 14 dggns malingen for 10 % SD).

Pa figur 4.7 ses det, at REF har den hgjeste trykstyrke, og at jo mere aske der tilsaettes, des lavere bliver
trykstyrken.

5 % CO viser tendens til at kunne sammenlignes med 5 % CD.

Ud af 5 % CD og 10 % SD, ligger 5 % CD teettest op af REF. Der er dog stadig en betydelig afvigelse, og dette
vil medfgre, at den ikke ngdvendigvis kan bruges til de samme formal som REF.

Det har vist sig, at det er muligt for en 100 % cementerstatning at afbinde, og denne prove er tryktestet. Dog
viste det sig, at prgven ikke besad nogen malbar styrke.
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4.1.3 Flydesaetmal

Flydesaztmalene er malt jf. [DS/EN 1015-3, 1999]. Der er malt flydessetmal pa alle mgrtelblandingerne. Yder-
ligere er der udfgrt en prove med 100 % cementerstatning for at underspge den ngdvendige maengde vand, der
skal tilsaettes aske for at opna ens flydesaetmal med REF. Se resultater tabel 4.6.

Radata for flydemal findes i bilag D.

Tabel 4.6: Flydesaetmal

Aske |g] | Vand [g] | Saetmal [%] [DS /(];)‘,Nerzilf?(}-dle,r2012]
REF - 225 154.,0
5 % CD 22.5 295 155,0 v
10 % SD 135 285 147,3 %
5% CO 22.5 225 164,1 %
100 % Cementerstatning 450 275 154,6 v

Kategori S aske kan sammenlignes med veerdierne angivet i [DS/EN 450-1, 2012]. Dog er der i
[DS/EN 450-1, 2012] brugt en anden opskrift, og dette kan medfgre, at resultaterne ikke ngdvendigvis kan
sammenlignes med standarden. Desuden er mgrtlernes konsistenser, som beskrevet i kapitel 3.6, blevet vurderet
pé gjemal til at veere ens med REF, og ikke som [DS/EN 450-1, 2012] foreskriver.

Det ses, at 5 % CD overholder [DS/EN 450-1, 2012] ved tilssetning af samme mangde vand som REF. Dette
gor denne blanding oplagt til det videre arbejde, da den forholdsmeessigt er direkte sammenlignelig med REF.

10 % SD overholder ikke [DS/EN 450-1, 2012]. Der blev ved forste blanding tilsat vand indtil konsistensen var
ens med REF, og der blev herefter arbejdet videre med denne. Alle senere forsgg er blevet udfgrt med dette
blandingsforhold. Da det fgrst senere, blev gjort klart, at flydessetmalet var for lavt, jf. [DS/EN 450-1, 2012]
skulle der tilsaettes yderligere vand. Det vurderes dog, at tilsaetning af mere vand kun ville forringe megrtelblan-
dingens styrke- samt afbindingsegenskaber.

5 % CO overholder heller ikke [DS/EN 450-1, 2012]. For at kunne sammeligne 5 % CD og 5 % CO er den samme
meangde vand blevet tilsat. Det ses, at der er stor forskel pa flydemalene for 5 % CD og 5 % CO. Dette viser,
at der er forskel pa, om asken har ligget pa depot eller er taget direkte fra ovnen. Det vurderes, pa trods af at
askerne kommer fra samme forbraendingsanlaeg, at askerne ikke er sammenlignelige.

For at f4 en 100 % cementerstatning, der overholder kravene i [DS/EN 450-1, 2012], skal der tilsaettes 50 g
ekstra vand, hvilket tyder pa, at aske har en hgjere porgsitet end cement.

Det kan dermed konkluderes at en vurdering af konsistensen pa gjemal ikke er tilstraekkelig.
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4.1.4 Afbindingsforlgb

Mgrtlernes afbindingsforlgb er malt i henhold til [DS/EN 196-3, 2009]. Der er blevet malt afbindingsforlgb for
REF, 5 % CD, 10 % SD og 5 % CO.

Radata findes i bilag E.1.
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Figur 4.8: Afbindingstid for REF, 5 % CD, 10 % SD og 5 % CO

Figur 4.8 viser afbindingsforlgbet for de fire typer af mgrtelblandinger. Som det fremgar er afbindingsforlgbene
meget ens, og det ses, at asken derfor ikke har naevneveerdig indflydelse pa afbindingsforlgbet i forhold til
referenceprgven. Dette skyldes at der enten ikke er nok Ca?t-ioner til at der kan dannes mere gips, eller at
tracasken indeholder en komponent, der modarbejder gipsens pavirkning pa afbindingen.

Da provens overflade ikke er fuldstzendig glat, vil der vaere udsving i malingerne, som det ses pa figur 4.8, og
dermed ogsa usikkerhed i resultaterne i den endelige afbindingstid.

Tabel 4.7: Indledende afbindingstid

Indledende afbindingstid [min] | Afvigelse fra REF [%]
REF 160 -
5 % CD 165 3,1
10 % SD 165 3,1
5 % CO 175 9.4
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Tabel 4.8: Endelig afbindingstid

Endelige afbindingstid [min] | Afvigelse fra REF %]
REF 410 -
5 % CD 405 1,2
10 % SD 325 -20,7
5 % CO 265 35,4

I tabel 4.7 ses det, at der er meget lidt variation i den indledende afbindingstid. I forhold til REF har 5 % CO
den storste afvigelse. Dog er den tidsmeessige afvigelse i indledende afbindingstid kun 15 min, og da der males
med 10 min interval, kan dette give en forklaring pa, hvorfor afvigelsen er stgrre pa 5 % CO.

Tabel 4.8 viser, at der er stgrre spredning pa malingerne for endelig afbindingstid i forhold til den indledende
afbindingstid. Dette kan skyldes ujeevnheder i prgvens overflade, og at det ikke er muligt at fylde praecis lige
meget mgrtel i formene. Den stgrste afvigelse findes, som ved den indledende afbindingstid, ved 5 % CO.

5 % CO afbinder hurtigst, men har ogsa den stgrste afvigelse fra REF. Dette stemmer overens med, at SOE_
gger afbindingstiden. Treeasken fra ovn, som er brugt til 5 % CO, har et lavere indhold af SOi_ end traeaske
fra depot, som er brugt til de gvrige blandinger.

For alle mgrtelprgverne betragtes afbindingsforlgbet som ens, dog ligger 5 % CD styrkemzessigt taettest pad REF,
og dermed er denne den mest relevante mgrtelblanding at arbejde videre med.
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4.1.5 Porgsitet og densitet

Der er blevet udfgrt en raekke porgsitet og densitetsforsgg pd REF, 5 % CD og 10 % SD for 7 og 28 dagn.
Radata for bade porgsitet og densitetsmalingerne findes i bilag F.

Pa figur 4.9 og 4.10 er der ikke anfert interval for resultatet, da der kun er udfgrt et forsgg pr. prgve.

Pa figur 4.9 ses resultaterne for porgsitet.
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Figur 4.9: Porgsitet for REF, 5 % CD og 10 % SD pa 7 og 28 dggn

Pa figur 4.9 ses en tendens til en stigning i porgsitet jo mere aske, der tilsettes. Materialer med hgj porgsitet kan
indeholde mere vand end materialer med lav porgsitet. Dette stemmer over ens med resultatet for flydesaetmal
for 100 % cementerstatning i tabel 4.6 i afsnit 4.1.3, da det her ses, at jo mere aske, der tilsattes, des mere vand
skal der tilsaettes.

Porgsiteten falder over tid, hvilket passer med teorien, se figur 2.2 kapitel 2, afsnit 2.1.
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Figur 4.10: Densitet for REF, 5 % CD og 10 % SD pa 7 og 28 dggn

Pa figur 4.10 ses det, at densiteten falder jo mere aske, der tilszettes. Da densiteten falder bade for 5 % CD og
endnu mere for 10 % SD antyder det at asken har en lavere densitet end sand og cement. Ved sammenligning
med figur 4.9, ses det at porgsiteten og densitet stemmer over ens. Nar porgsiteten stiger, falder densiteten.

Det ses yderligere, at densiteten stiger over tid, dvs. maengden af faststof i prgverne stiger, som illustreret pa
figur 4.11.

7 degns prover 28 degns prover

Figur 4.11: Illustration af densitets- og porgsitetsforholdene

Den stigende densitet, som funktion af tiden haenger naturligt sammen med, at porgsiteten falder over tid.
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4.1.6 Kapillarsugning

Pa figur 4.12 ses kapillarsugningen som funktion af kvadratroden af tiden. Radata kan ses i bilag G. Prgverne er
malt kontinuert over en periode pa 4 timer, hvorefter de har staet til dagen efter. Da prgverne ikke har opnaet
fuld vandmeetning efter et dggn i vand, tyder det pa, at vandsgjlen i porerne har opnaet ligevaegt, og dermed
opnar de ikke den teoretiske ligevaegt jf. figur 2.3 i afsnit 2.6.

Der er kun udfgrt ét forsgg for hver prgve. Derfor kan der ikke opstilles en endelig konklusion for kapillarsugning.
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Figur 4.12: Kapillarsugning for REF, 5 % CD og 10 % SD pa 7 og 28 dggn

Det ses pé figur 4.12 at 10 % SD har den hgjeste kapillarsugningsevne, hvilket stemmer overens med tidligere
resultater for porgsitet. Dette underbygger, at asken er mere porgs end cement og sand. Der ud over, ses der
ingen klar tendens for REF og 5 % CD, hvilket kan skyldes, at der kun er udfert fa forseg. Tendensen viser, at
der ikke er nogen effekt for kapillarsugeevnen ved tilszetning af sma maengder aske.

En hgj kapillarsugeevne hanger sammen med en lille poreradius, og tilsaetning af aske som erstatning for sand,
giver et materiale med flere sméa porer, og dermed en hgjere kapillarsugeevne, som det ses for 10 % SD. Det er
ikke en fordel at have en hgj kapillarsugeevne, da det kan fremme fugtskader, korrosion og svampevaekst.
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4.2 Delkonklusion for undersggelse af treeaske fra depot og fra ovn

Askekarakteristikken viser, at treseasken fra depot har et glgdetab pa 2,89 %, hvilket overholder
[DS/EN 450-1, 2012]. Yderligere har den en hgj pH-veerdi, hvilket en positiv egenskab i forhold til betonens
korrosionsmiljg. Ledningsevnen er hgj, og asken har dermed nemt ved at skabe reaktioner, hvilket er en pa-
rameter, der skal tages hensyn til, hvis asken skal anvendes til betonfremstilling. Traeasken fra depot har en
hgj vandoplgselighed, hvilket kan medfgre, at de oplgselige komponenter kan reagere med vandet i mgrtlen.
Vandindholdet i traeasken fra depot er pa 0,2 %, hvilket er lavt og medfgrer at v/c-forholdet er nemt at styre.

Indholdet af tungmetaller i treeasken fra depot er meget lavere en de fire andre asker fra parallelprojekterne, se
figur 4.3. Indholdet af kalium er dog hgjere. Kalium har nemt ved at ga i forbindelse med klorid, og kan danne
en korrosionsfremkaldende salt.

Saltindholdet i traeasken fra depot er markant hgjere end de tre slamasker, som stort set ikke indeholder salt.
Sammenlignet med samfyringsasken er klorid- og nitratindholdet det samme, og indholdet af sulfat er vaesentlig
hgjere, se figur 4.4, 4.5 og 4.6. Tracasken fra ovn har det hgjeste indhold af klorid og nitrat, men et lavere
indhold af sulfat end traeasken fra depot. Samlet set har trecasken fra depot det hgjeste indhold af salte pa 8,9
%.

Kornstgrrelsesfordelingen af traeaske fra depot overholder [DS/EN 450-1, 2012], se figur 4.2.

Ved iblanding af traeaske i mgrtel opnas ingen styrkemaessig fordel. Jo mere aske der tilsaettes, des lavere bliver
styrken, se figur 4.7.

Resultaterne fra flydesaetmal i tabel 4.6 viser, at det er ngdvendigt med tilseetning af ekstra vand ved iblanding
af stgrre maengder traeaske. Flydemalet skal overholde [DS/EN 450-1, 2012], og konsistensen kan ikke kun vur-
deres pa baggrund af gjemal.

Ud fra figur 4.8 ses det, at iblanding af traeaske ikke har indflydelse pa afbindingsforlgbet.

Porgsiteten stiger ved tilsaetning af traeaske fra depot, og det ses, at treeasken er mere porgs end sand. Nar
porgsiteten er hgj, er densiteten lav. Desuden stiger densiteten over tid, hvilket betyder, at mangden af faststof
udbygges. Se figur 4.9 og 4.10.

Resultaterne for kapillarsugning, som ses pa figur 4.12, viser tendens til, at kapillarsugningsevnen stiger, jo mere
aske der tilsaettes. Ved tilsaetning af en lille maengde aske er der ingen effekt.

Resultaterne for porgsitet og densitet samt kapillarsugning viser en forringelse af mgrtlen nar der tilsaettes aske.
Dette gor dog ikke mgrtlen ubrugelig, da den stadig har en vis styrke. Anvendelsesmulighederne bliver mere og
mere begraensede des mere aske der tilsaettes.

Det er muligt for 100 % cementerstatning at haerde, men den opnar ingen méalbar trykstyrke. Ved forsgg med
flydessetmal ses det, at en 100 % cementerstatning kraever mere vand en REF for at opna samme flydesatmal.
Derfor méa asken veere mere porgs end cement.

4.2.1 Trin 2: Forslag til videre undersggelser

Ud fra de indledende forsgg har fglgende resultater vist sig at vaere interessante i forbindelse med videre under-
spgelser af bearbejdelighed og afbindingsforlgb:

- Lavt indhold af tungmetaller: Ved tilsetning af et enkelt tungmetal af gangen kan deres indflydelse
pa mgrtelen fastlaegges. Alternativt kan kalium fjernes og effekten af en tungmetalfri aske kan testes.

- Hgj ledningsevne: De spontane processer, som forlgber ved en hgj ledningsevne, kan fastlegges, og
deres indflydelse pa bearbejdelighed og afbindingsforlgb vurderes.
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- Hgj vandoplgselighed: Det kan undersgges, hvilke andre stoffer end salte, der kan udvaskes af asken,
som evt. kan have en indflydelse pa bearbejdelighed og afbindingsforlgb.

- Faldende densitet ved stigende maengde aske: Der kan udfgres flere forsgg, for at underbygge tenden-
sen. Dette er interessant, men faldende densitet har ikke pavirkning pa bearbejdelighed og afbindingsforlgb.
Derfor vil dette vaere relevant at undersgge i et andet projekt.

- Lav trykstyrke: Der kunne udfgres forsgg med andre erstatninger, og det kunne undersgges om tendensen
til, at trykstyrken falder, des mere aske der tilsettes, holder.

- Undersgge treeaske fra ovn: Samtlige forsgg, som er udfgrt pa traeaske fra depot kan ogsa udfgres pa
traeaske fra ovn, og disse kunne sammenlignes for at finde forskellen pa aske taget fra ovn og fra depot fra
samme Kgge Kraftvarmevaerk.

- Effekten af hgjt indhold af kalium: Det kan undersgges, hvilken effekt det hgje indhold af kalium,
der findes i treeaske fra depot, har, og hvordan kalium kan reagere med saltene.

- Hgjt saltindhold: Det hgje indhold af salte kan undersgges, da salt kan have indflydelse pa afbindingsfor-
lgb og bearbejdelighed. Asken kan vaskes fri for salte. Ved tilsaetning af et enkelt salt kan dens indflydelse
pa mgrtlens egenskaber bestemmes.

4.2.2 Trin 3: Valg af videre undersggelse

For at begranse de videre undersggelser, vaelges én aske, ét erstatningsforhold og ét af de i trin 2 navne
muligheder for videre arbejde.

Valg of aske

Der er stor forskel pad 5 % CD og 5 % CO i flydeszetméal. 5 % CO ligger langt fra REF og overholder ikke
[DS/EN 450-1, 2012]. Hvis asken fremover skal bruges til produktion af beton, er det sandsynligt, at asken
kommer til at ligge pa depot fgr brug. Derfor er det relevant at se pa egenskaberne for tracaske fra depot, og
derfor veelges der at arbejde videre med denne.

Valg aof erstatningsforhold

En 10 % SD skal tilsaettes ekstra vand for at kunne opna samme konsistens som REF. Det ekstra vand svaekker
mortlens styrke og giver 10 % SD en lavere trykstyrke end 5 % CD. Ud fra et gkonomisk og miljgmaessigt
synspunkt er der flere fordele i at erstatte cement end sand. Derfor foretages der kun videre undersggelser med
5 % CD.

Valg aof videre undersggelser

Indholdet af salt i traeaske fra depot er markant hgjere end indholdet af salt i alle de andre asker. I fglge
teorien kan det forventes, at salten har en indflydelse pa bearbejdelighed og afbindingsforlgb. I forbindelse med
projektets overordnede emne, vurderes det, at saltindholdet er det mest relevante at se neermere pa.
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4.3 Trin 4: Tilssetning af NaCl i mgrtel

For at undersgge salts indflydelse i forhold til bearbejdelighed og afbindingsforlgb undersgges en udvasket
treeaske fra depot, samt en udvasket aske tilsat hhv. 1,13g NaCl og 5,65g NaCl. Disse sammenholdes med 5
% CD. Undersogelserne fortages med NaCl, da det er denne af de tre salte, som asken indeholder, der har
storst betydning for korrosion af armering. Undersggelserne foretages derfor isoleret pa NaCl, da der ikke gnskes
indflydelse fra hverken nitrat eller sulfat.

Det antages, at natrium ikke har en indflydelse pa bearbejdeligheden og afbindingstiden, og at disse kun pavirkes
af klorid.

4.3.1 Udvaskning af treeaske fra depot og tilsaetning af NaCl

For at kunne se pa klorids indflydelse pa bearbejdeligheden og afbindingstiden vaskes traeaske fra depot fri for
alle salte. I tabel 4.9 ses indholdet af salte i den udvaskede aske. Det ses, at indholdet af salte i tracasken fra
depot er gaet fra 8,90 % til 0,039 ~ 0 % ved udvaskning. Det vil sige at indholdet af salt i den udvaskede traeaske
fra depot er sa teet pa 0, at asken betragtes som fuldstaendig fri for salte. Radata findes i bilag B.7 og B.8.

Tabel 4.9: Udvaskning af salte fra tracaske fra depot

Treeaske fra depot | Udvasket traeaske fra depot
Cl [mg/kg] 6580,33 116,95
NOs [mg/kg| 542,29 32,77
SO, [mg/kg] 81903,86 240,06
Indhold af salte [%] 8,90 0,039 ~ 0

Molindholdet af klorid, nitrat og sulfat er beregnet og derefter omregnet til en aekvivalent maengde klorid. Det
er beregnet, at der skal tilseettes 1,13g klorid, hvilket procentvis ikke er 8,9 %, men molindholdet er ens, jf. B.8.

For at se virkningen af kloridindholdet, og for bedre at kunne fastlaegge tendenser, udfgres der ogsa forsgg med
et ekstra hgjt indhold af klorid. Der velges et kloridindhold pa 5-1,13g = 5, 65¢.

I projektets forsgg ses der pa trykstyrke, flydesaetmal og afbindingstid for felgende:
- 5 % cementerstatning med udvasket aske
- 5 % cementerstatning med udvasket aske + NaCl (1,13g)
- 5 % cementerstatning med udvasket aske + 5 x NaCl (5,56g)

Alle prgverne med NaCl sammenholdes med 5 % CD. REF er i tabeller og figurer angivet til orientering.

37 ByGgeDTU 2014



KAPITEL 4. RESULTATER OG DISKUSSION

4.3.2 Trykstyrke

For at fa et indblik i hvorvidt mgrtel med traeaske og klorid kan anvendes i praksis, udfgres en stikprgve pa
trykstyrken. Denne er malt for 5 degnsprgver, da der primaert er fokus pa det tidlige forlgb, se figur 4.13. Data
findes i bilag C.
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Figur 4.13: 5 dggns trykstyrker

5 % CD viser sig at have den laveste trykstyrke af alle prgverne. Den udvaskede aske ligger lidt hgjere, og
dermed kan det antages at der ma veaere vasket styrkesvaekkende stoffer ud af asken. Ved tilseetning af klorid
stiger styrken, dog kun til en vis graense. Tilsaetning af meget klorid har ikke en yderligere positiv effekt pa
styrken. Ud fra disse undersggelser tyder det pa, at S Oi_ og/eller NO3 er nogle af de styrkesveekkende stoffer,
som asken indeholder fgr udvaskning. Ingen prgver tilsat aske nar op pa REF’s styrke.

Der er en tendens til, at tilssetning af klorid har en positiv indvirkning pa trykstyrken. Der er kun udfgrt 5
dogns prgver, og en endelig konklusion skal baseres pa et stgrre empirisk grundlag. Dette vil bl.a. kraeve, at der

udfgres flere styrketests med leengere haerdetid.

Dermed kan det konkluderes, at udvasket aske med klorid har de samme anvendelsesmuligheder, som 5 % CD.

4.3.3 Flydesaetmal

I forbindelse med test af mgrtel tilsat NaCl udfgres flydeszetmal for at se pa kloridens indvirkning pa bearbej-
deligheden.

For at kunne sammenholde resultaterne med 5 % CD tilsaettes ikke ekstra vand eller sand til prgverne. Dermed
er indholdet af aske og NaCl den eneste forskel pa prgverne, jf. 4.10.

Radata for flydemal findes i bilag D.
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Tabel 4.10: Flydesatmal for mgrtel tilsat NaCl

Aske [g] | Tilsat NaCl [g] | Szetmal [%] | Afvigelse [%]
5 % CD 225 ; 155,0 ;
5 % Udvasket 22,5 - 162,3 4,7
5 % Udvasket + NaCl 21,37 1,13 163,6 9,5
5 % Udvasket - 5 x NaCl | 16,85 5,65 169,3 9.2
REF ] ] 154,0 ]

Det ses i tabel 4.10, at mangden af tilsat NaCl sendrer flydesaetmalet. Mgrtlen bliver mere flydende jo mere
NaCl der tilseettes, og dermed gges bearbejdeligheden. Dette skyldes at klorid-ionerne forbliver frie anioner i

blandingen.

Desuden medfgrer tilsaetningen af NaCl, at flydemalet ikke overholder [DS/EN 450-1, 2012].

4.3.4 Afbindingsforlgb

Kloridens indflydelse péa afbindingsforlgbet testes for de tre nye blandinger og sammenholdes med 5 % CD.
Radata findes i bilag E.2.
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Figur 4.14: Afbindingstid for 5 % cementerstatning med udvasket, udvasket + 1,13g NaCl og udvasket + 5,65g

NaCl

Der ses en tendens til, at den udvaskede aske og udvaskede aske med klorid afbindes hurtigere en 5 % CD, men
der ses ingen klar forskel i afbindingstid, alt efter hvor meget klorid der tilsattes.
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Tabel 4.11: Indledende afbindingstid for 5 % cementerstatning

Indledende afbindingstid [min] | Afvigelse fra 5 % CD [%]
5 % CD 165 -
Udvasket 145 -12,1
Udvasket + NaCl 135 -18,2
Udvasket + 5 x NaCl 135 -18,2

I tabel 4.11 ses det, at den indledende afbindingtid for prgverne med udvasket aske og udvasket aske med NaCl,
er kortere end 5 % CD. P4 baggrund af resultaterne, vurderes alle prgverne med udvasket aske, at have samme
indledende afbindingstid, da malingerne foretages med 10 minutters interval.

Tabel 4.12: Endelig afbindingstid for 5 % cementerstatning

Endelige afbindingstid [min] | Afvigelse fra 5 % CD [%]
5 % CD 405 -
Udvasket 525 29,6
Udvasket + NaCl 435 7,4
Udvasket + 5 x NaCl 395 -2,5

I tabel 4.12 ses, at der er stor spredning pa resultaterne for den udvaskede aske. Der kan ikke konkluderes
endeligt pa den endelige afbindingstid, da usikkerheden pa malingerne er for stor. Der skal derfor udfgres flere
malinger for at fa et brugbart konklusionsgrundlag.

Klorid har ikke nogen pavirkning pa afbindingsforlgbet, da det ses, at tilseetningen af 5 x NaCl ikke aendrer
afbindingsforlgbet i forhold til den udvaskede aske. Da prgverne indeholdende den udvaskede traaske alle af-
bindes ens og hurtigere end 5 % CD kan det konkluderes, at traeasken méa indeholde et ikke-vandoplgseligt stof
som far atbindingstiden til at forlgbe hurtigere, f.eks. C3A. Dette stof vil reagere med enten NO;3 eller SO3,
og modvirke det hurtige afbindingsforlgb, som det ses med 5 % CD.

4.3.5 Tilseetning af NaCl til mgrtel med traeakse fra depot og REF

Ovenstaende forsgg er udfgrt pa udvasket aske, da det var forsggenes formal at fastlaegge kloridens indflydelse
pa bearbejdeligheden og afbindingsforlgbet. Hvis tracasken fra depot reelt skal anvendes i betonproduktion, er
det ikke ngdvendigvis hensigtsmaessigt at skulle udvaske asken fgr brug, alt efter trecaskens formal. Traeasken
kan desuden opbevares pa depot udendgrs, hvor den vil blive udsat for regn og dermed blive udvasket naturligt.
Dette vil spare omkostninger, og vil kun kraeve opbevaringsplads over en leengere periode.

Nedenstaende er pavirkningen, der kan forventes, hvis NaCl tilsaettes en mgrtelblanding med traeaske fra depot,
der ikke er udvasket eller direkte i en referenceblanding.

- Ved tilseetning af NaCl til disse blandinger vil der ses en lille forggelse af trykstyrken, uanset meengden af
NaCl der tilseettes.

- Hvis der gnskes en mere flydende konsistens, kan der tilsaettes NaCl til blandingen. Blandingens flydesaet-
mal forgges jo mere NaCl der tilsattes.

- Blandingens afbindingstid forbliver den samme ved tilsaetning NaCl, uanset maengde.
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4.4 Delkonklusion for tilsaetning af NaCl i mgrtel

Efter at have testet mgrtel med udvasket traeaske, udvasket aske + 1,13g NaCl og udvasket aske + 5,65g NaCl,
ses det, at det naturlige saltindhold er styrkeforringende, figur 4.13. Det kan dog konkluderes, at klorid ikke
svaekker mgrtlens styrke, og dermed ma det veaere SOi_ og/eller NO3 , der reducerer mgrtelens trykstyrke.

Det fremgar tydeligt af tabel 4.10, at flydesaetmalet gges ved tilseetning af NaCl. Bearbejdeligheden gges ved
stigende saetmal, og gor mgrtlen nemmere at arbejde med.

Afbindingsforlgbet for mgrtlerne, som indeholder udvasket aske, er alle ens, se figur 4.14. Dog afbindes de hurti-
gere end REF og 5 % CD. Det konkluderes, at tilssetning af klorid ikke har nogen effekt pa afbindingsforlgbet. Da
mgrtlen med udvasket aske afbinder hurtigere end REF og 5 % CD, mé asken indeholde et ikke-vandoplgseligt
stof, som far mgrtlen til at afbinde hurtigere. Ved 5 % CD vil NO3 og/eller SO;~ reagere med dette stof. I
mgrtelblandingerne med den udvaskede aske er dette ikke muligt, da NO3; og SOi_ ikke er til stede. Dermed
afbinder mgrtlen hurtigere.

Mgrtelblandingen med udvasket aske og mgrtelblaningerne med udvasket aske tilsat NaCl har samme anven-
delsesmuligheder som 5 % CD. Anvendelsen afhaenger dog af, hvor flydende man vil have sin blanding, og hvor
hurtigt mgrtlen skal afbinde. Styrken pavirkes ikke negativt.

NaCl kan tilsaettes en mgrtelblanding med traeaske fra depot, en referenceblanding eller en anden blanding med
en ikke-udvasket aske. Det vurderes, at det er sandsynligt NaCl har samme effekt pa trykstyrke, flydesaetmal
og afbindingsforlgb for de neevnte blandinger, som NaCl har pa disse parametre for en udvasket aske.
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5 Konklusion

Trzeasken fra depot og traeasken fra ovn viser sig at have meget forskellige sammensatninger. Kloridindholdet
er hgjest i traeasken fra depot, sandsynligvis pga. saltindholdet i luften. Det samlede saltindhold for traeasken
fra depot er pa 8,9 % og saltindholdet for traeasken fra ovn er pa 6,76 %. Disse procenter er hgjere end de
tilsvarende for parallelprojekternes asker.

I fplge [DS/EN 450-1, 2012] tilhgrer kornstgrrelsesfordelingen, se figur 4.2, for traeaske fra depot kategori S.
Det betyder at traeaksen fra depot er sammenlignelig med [DS/EN 450-1, 2012]’s veerdier for andre parametre
i askekarakteristikken.

Glgdetabet for traeaske fra depot er pa 2,9 %. I fglge [DS/EN 450-1, 2012] mé en flyveaske, der skal anvendes
i betonproduktion, hgjst have et glgdetab pa 5 %, hvilket traeasken fra depot saledes overholder. Traeasken fra
depot har et pH-veerdi pa 13,0. Dette er positivt, da betonens basiske miljg vil blive bevaret ved sammenblanding
med treeaske fra depot. Der kan forekomme ugnskede reaktioner, da traeasken fra depot har en hgj ledningsevne.
Da vandoplgseligheden for tracaske fra depot er hgj, 52,27 %, betyder det, at der er mange kemiske forbindelser,
der nemt kan brydes ved tilstedevaerelsen af vand. Dette stemmer godt over ens med traeaskens hgje indhold
af salt. Vandindholdet i traeasken fra depot er 0,2 % efter udtgrring. Dette bekraefter, at asken er fuldsteendig
udtgrret, hvilket ggr forholdet mellem vand og cement i betonen nemt at styre.

Treasken fra depot har et lavt indhold af tungmetaller i forhold til parallelprojekternes asker, se figur 4.3.
Det lave tungmetalindhold haenger sammen med det lave glgdetab for asken. Dog har traeasken fra depot det
hgjeste indhold af kalium, hvilket giver mulighed for dannelsen af KCI, som er korrosionsfremkaldende. I fglge
[BEK nr. 1662, 2010] tilhgrer traeaske fra depot kategori 2, som betyder, at den kan anvendes i ’visse’ anlaegs-
arbejder, uden at der pa forhand skal sgges om tilladelse hertil.

Ved tryktest af mgrtelprismer med traeaske fra depot og ovn opnés ingen styrkemaessig fordel jf. figur 4.7. Dette
har som konsekvens, at mgrtel med aske ikke vil have de samme anvendelsesmuligheder, som referenceprgven.
Mogrtlen med traeaske er dog stadig brugbar, men primaert til andre formal.

Flydesaetmalet viser, at det er ngdvendigt at tilseette ekstra vand, nar der bruges stgrre maengder traeaske.
Desuden er det ngdvendigt at vurdere flydessetméalet ud fra [DS/EN 450-1, 2012], og ikke kun ud fra gjemal.

For mgrtelprismer med traeaske fra depot opnas en stigende porgsitet, jo mere aske der tilsattes, jf. figur 4.9.
Den stigende porgsitet viser, at asken mé veere mere porgs end cementen. Dette underbygges af den ggede
mangde vand, der skal tilseettes, for at opna samme flydeseetmal som referenceprgven.

Det konstateres, at densiteten stiger over tid, se figur 4.10. Dette stemmer over ens med udviklingen i porgsi-
teten.

Kapillarsugningsevnen stiger jo mere aske der tilsaettes mgrtlen, jf. figur 4.12. Dette stemmer godt over ens med
den hgje porgsitet, selvom det afggrende for kapillarsugningsevnen er porernes stgrrelse. Det ses, at resultater-
ne for kapillarsugning ikke viser en tydelig tendens nar mgrtlen har et lille indhold af traeaske fra depot. Pa
baggrund af resultaterne for porgsitet, densitet og kapillarsugning ses en forringelse af mgrtlen ved tilseetning
af treeaske fra depot.
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KAPITEL 5. KONKLUSION

Det ses, at afbindingsforlgbene er ens for 5 % CD, 5 % CO, 10 % SD og REF, jf. figur 4.8. Derfor har iblanding
af traeaske fra depot og ovn ingen indflydelse pa afbindingsforlgbet. Det kan konstateres, at traeasken i sig selv
besidder en egenskab, der medfgrer, at en 100 % cementerstatning kan haerde. Dog opnér denne ingen méalbar
styrke uden cement.

Der kan vaere en indflydelse fra olieindholdet i traeasken fra depot, men det kan ikke klart konstateres, hvilken
pavirkning henholdsvis olien og opbevaringsforholdene har.

Ved sammenligning af udvasket tracaske, 5 % CD og REF konkluderes det, at mgrtlens styrke forringes ved
et naturligt hgjt indhold af salte. Desuden ses det, at tilsetning af NaCl til udvasket aske forbedrer styrken.
Dermed kan det konkluderes, at enten SOi_ eller NO;3 er en styrkesvaekkende faktor, se figur 4.13.

Flydesatmalet forgges ved tilszetning af NaCl til en udvasket aske, men afbindingsforlgbet pavirkes ikke, som
det ses af figur 4.14. En gget maengde tilsat NaCl vil gge flydessetmalet, men ikke sendre afbindingsforlgbet.
Mgrtel tilsat NaCl har en fordel i forhold til 5 % CD, idet den har en bedre bearbejdelighed. Ellers vil der veere
samme anvendelsesmuligheder for mgrtel med NaCl som for 5 % CD.

Ud fra undersggelser med tilseetning af NaCl til udvasket treeaske, tyder det pa, at NaCl kan tilsaettes en ikke-
udvasket traeaske og opna de samme egenskaber som NaCl har pa udvasket aske.

Den samlede rapport over undersggelserne viser, at tracaske fra Koge Kraftvarmevaerk har begraensende anven-
delsesmuligheder, nar det blandes i mgrtel eller beton. Da tracasken medfgrer en hgj porgsitet samt kapillar-
sugningsevne, vil betonen skulle anvendes i et passivt miljg, for at undga organisk vaekst og indtraengning af
ugnskede salte. Desuden far beton eller mgrtel med traeaske en lavere trykstyrke, hvilket har som konsekvens,
at den ikke skal anvendes til stgrre baerende konstruktioner.
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6 Videre forskning

Delkonklusionen pa tilseetning af NaCl til den udvaskede treeaske viser resultater, som giver anledning til en
raekke nye spgrgsmal.

Nye undersggelser kan foretages isoleret med NaCl. Der kan testes, om der er en gvre graense for flydesaetmalet,
og der kan udfgres strykeprgver for prismer med leengere og kortere haerdetid end 5 degn. Hermed kan den fulde
styrkeudvikling afdaekkes. Det kan testes om en stgrre maengde NaCl har indflydelse pa afbindingsforlgbet (det
forventes dog ikke at have en pavirkning).

Det kan undersgges, hvorvidt tilseetning af NaCl kan erstatte en del af vandet i mgrtlen, saledes at det samme
flydesaetmal opnas, men tilgengaeld fas en storre styrke.

Det gnskes undersggt, hvilken komponent asken indeholder, som far mgrtelen til at afbinde hurtigt, og hvilken
af saltene der modvirker denne. Dvs. en grundigere undersggelse af den kemiske sammensatning af asken kan
foretages.

I forleengelse af den kemiske undersggelse af asken kan det undersgges, hvad der forarsager den ggede trykstyrke
ved tilszetning af NaCl.

For at fastlaegge tendenserne for hvad der sker ved tilseetning af stgrre meengder aske, kan de indledende forsgg
under trin 1 gentages med stgrre askeerstatninger for bade sanderstatning og cementerstatning.

I trin 2 er naevnt en raekke forslag til videre undersggelser (jf. figur 4.1), som alle kunne veaere relevante at arbejde
videre med.

Eftersom tendenserne for tilsetning af klorid nu er undersggt, vil det vaere relevant at teste sulfat og nitrat
separat pa de samme parametre og fastleegge tendenserne. Disse undersggelser ville kunne underbygge kon-
klusionerne i denne rapport. Yderligere ville det kunne bestemmes, hvilket af de to salte, der medvirker til et
langsommere afbindingsforlgb.

For at underbygge konklusionerne i denne rapport kan indflydelsen af NaCl testes pa en blanding med traeaske
fra depot og en referenceblanding. Forsgg med trykstyrke, flydesaetmal og afbindingstid kunne udfgres. NaCl’s
indflydelse pa den ubehandlede aske kan fastleegges og sammenlignes med en referenceblanding tilsat NaCl.

Ovenstaende viser, at der i dette projekt kun er undersggt en lille del af, hvad der er relevant at undersgge for de
forskellige blandinger som indeholder traeaske. Denne rapport belyser dermed kun de grundlaeggende egenskaber
for mgrtel med traeaske med og uden NaCl.

For at fa en fyldestggrende viden om virkningen af forskellige blandinger med traeaske i mertel, kraeves der
mange flere undersggelser og efterfglgende bearbejdning.
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A Forsggsvejledninger

A.1 Vandoplgselighed
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Vandoplgselighed

Analyse:

100,00 g torret aske afvejes pa teknisk vaegt til en 1L plastikflaske med 13g. Der tilszettes
500 mL destilleret vand. Prgven rystes og henstilles til bundfzeldning.

Et filterpapir vejes og seettes i en tragt over et maleglas.

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

Vaesken haeldes over i det samme filter og der tilsaettes igen 500 destilleret vand til asken
0g prgven omrystes.

Hele prgven hzeldes over i filteret og stilles til afdrypning.
N3r asken er naeste tar stilles filteret med asken i varmeskab ved 105°C natten over.

Asken og filteret vejes og vaegten noteres.
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A.2 Vandoplgselige anioner
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Vandoplgselige anioner

Analyse:

10g terret aske afvejes pa teknisk vaegt til 100mL plastikflaske. Der tilsaettes 50mL
destilleret vand.

Prgven stilles pa rystebord natten over.

Prgven filtreres med sprgijtefilter og prgven gemmes til ionchromotograf og AAS
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A.3 Vicatronic Manual
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Vicatronic manual

Apparatet benyttes til at bestemmme afbindingstiden af en cementmaertel. Vicatronic er udstyret med en
nal og en faler som registrerer dybden af hvert nedstik i en mertel i forhold til et kalibreret nulpunkt.
Herved gives brugeren en nem og praecis made at fastlaegge afbindingens start- og sluttidspunkt.
Testene udferes automatisk, s& der opnas absolut prascision og validitet over resultaterne, da man

undgar typiske fejl som er forekommende ved manuelt arbejde.

Denne instruktionsmanual giver en kort gennemgang af de test som er mulige at udfere med
Vicatronic. Der gives en beskrivelse af de operatormaessige funktioner samt en gennemgang af
kalibreringsmetoden. Endeligt gennemgas et eksempel pa en test igennem en beskrivelse af en

"standardprocedure” som vil give selv uerfarne operaterer mulighed for at udfere en test.

Vicatronic har felgende operatarfunktioner som er beskrevet kort i det nedenstadende. P& Figur 2 er de

forskellige funktionernes placering afbildet.

TABEL 1. OPERAT@R FUNKTIONER PA VICATRONIC.

Element | Funktion Beskrivelse

A1 Kontrolpanel Indstillinger og data indtastes.

A2 Nal Nalen som udfarer nedstikket.

A3 Glasplade Kan anbringes pa roterpladen.

A4 Ramme Den ydre ramme om apparatet.

A5 Kalibreret veegt (Ikke vist i dokumentet) | Bruges til at preecisere kalibreringen.

A6 Foler Nalen er fastgjort herpa. Foleren bevaeger sig
vertikalt ved hvert nedstik.

A7 Roterplade Holder proven under tests.

A8 Hovedafbryder Teaender og slukker apparatet.

A9 Stremindgang Stremmen tilsluttes

81 ESC.KNAP Ved at trykke pa 'ESCAPE KNAPPEN’, da
forlades enhver menu.
Knappen kan drejes og benyttes til at mangvrere
rundt i de forskellige menuer samt til at indtaste

B2 Mangvreringsknap testdata. Ved tryk p& maneringsknappen opnas

"ENTER FUNKTIONEN’. Herved dbnes menuer

og valg bekreeftes.




A.3. VICATRONIC MANUAL

01 Test programmer

Det er muligt at udfere programtests iht. fem standarder og tests med brugerdefinerede indstillinger

(FREE1:FREES5). Test udfert iht. standarder fremgar af nedenstdende og tilherende testprofiler for hver

programtests fremgar af Figur 1.

STANDARD EN196-3:2005 (EN 196-3 BEFORE 06-2005)
Total number of penetrations 26

Conical mould 70/80/40 mm

Min. distance between two penetrations 10 mm

STANDARD EN (EN 196-3 AFTER 07-2005)

Total number of penetrations 86

Conical mould 70/80 /40 mm

Min. distance between two penetrations 10 mm

STANDARD ASTM (ASTM C 191)

Total number of penetrations 41

Conical mould 60/ 70 /40 mm

Min. distance between two penetrations 6.4 mm

STANDARD DIN1168 GYPSUM (DIN 1168 GYPSUM)
Total number of penetrations 22

Conical mould 100 g.

Min. distance between two penetrations 08 mm / Length 50 mm
STANDARD 90 DROP (CUSTOM PROFILE 90 PENETRATIONS)
Total number of penetrations 90

Conical mould 80/90/40 mm

Min. distance between two penetrations 6 mm

£N 106-3 BEFORE 06-20015

o

—l

DIN 1168 GYPSUM

FIGUR 1. TEST-PROFILER.
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02 Test fremgangsmade

1. Teend apparatet ved at trykke pa hovedaforyderen (A8) bag pa apparatet.

n

Ved opstart vil der veere en kort forsinkelse pa 8-10 sekunder, mens nélen stiller sig i den korrekte
position, for apparatet kan tages i brug.

Brug manevreringsknappen (B2) til at veelge og styre igennem de forskellige menuer.

Brug ESC-KNAP (B1) til at forlade enhver menu.

Indstil manuelt maskinens tid og dato ved at g ind i menuen OPTIONS fra hovedmenuen.

Fra menuen INSTRUMENTS veelges NEEDLE CALIBRATION for at kalibrere apparatet for en test
jf. 03 KALIBRERING.

7. Efter endt kalibrering bekrasftes kalibreringen ved tryk pa mangvreringsknappen (B2). Foleren vil

o 0ok~

nu positionere sig i det hgjeste punkt for en test.

©

Placer proven pa bundpladen. Ga ind i menuen TEST EXECUTION fra hovedmenuen. De

nodvendige test data indtastes jf. 04 TEST DATA EKSEMPEL. Testen kan efterfolgende

pabegyndes ved tryk pd mangvreringsknappen (B2).

9. Under hele testen er det muligt at folge dataene og hente information om hvert nedstik ved brug
af manavreringsknappen (B2).

10. Testen stopper automatisk. | menuen FILE TESTS veelges printerfunktionen ”S” for at printe

forsagsdataene i et komplet print eller i en papirbesparende udgave.

TEST HMHLUMBER

FIGUR 2. A: VICATRONIC APPARAT. B: PRINTERKNAP. C: HOVEDAFBRYDER. D: ESC-KNAP OG
MAN@VRERINGSKNAP.
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03 Kalibrering for test

For at sikre brugbare resultater, kan det veere nadvendigt at kalibrere Vicatronic for en test

pabegyndes. Apparatet skal kalibreres for et nulpunkt og et evre punkt som benyttes som

referencepunkter for malingermne. | dette eksempel pa en kalibrering, vaelges det at benytte et

ovre punkt pa 40 mm.

1.
2.

Teend apparatet ved at trykke pa& hovedaforyderen (A8) bag pa apparatet.

Brug mangvreringsknappen (B2) til at vaelge menuen INSTRUMENTS fra hovedmenuen og igen til
at veelge undermenuen NEEDLE CALIBRATION.

Placer beholder pa roterpladen (A7). Apparatet maler ferst nulpunktet (0,0 mm). Dette punkt skal
korrespondere til bunden af din proveblanding. Benyt derfor samme beholder som
proveblandingen fyldes i for at undga fejl ved en bundtykkelse. Eventuelt kan et tomt XL rejebseger
fra COOP benyttes, se Figur 3.A.

Bekraeft, at kalibreringen er klar til at foretages ved tryk pa mangvreringsknappen (B2). Nalen vil
falde indtil den m@der modstand. Ved tryk pa mangvreringsknappen (B2) bekrasftes, at nalen har
ramt bunden i beholderen og nulpunktet lagres i Vicatronics hukommelse. Nalen vil efterfelgende
positionere sig i udgangsposition. Rar IKKE ved beholderen eller ndlen endnu.

Umiddelbart efter vil ndlen falde endnu engang og ramme beholderens bund. Vicatronic vil nu
have bekresftet, at toppunktet er ramt. Haev ndlen ved at lofte i foleren (AB) og indsast en
referenceblok som har den enskede hgjde, i dette tilfaelde 40 mm, se Figur 3.B.

Nalen skal hvile pé referenceblokkens kant. Herefter bekraeftes toppunktet ved tryk pa

mangvreringsknappen (B2). Nalen vil indstille sig i udgangsposition og kalibreringen er nu udfert.

FIGUR 3. A: KALIBRERING AF NULPUNKT (0,0 MM). B: KALIBRERING AF TOPPUNKT (40,0 MM).

99
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04 Test data eksempel

BILAG A. FORSOGSVEJLEDNINGER

Fra hovedmenuen ga ind i TEST EXECUTION for at starte en test. Et eksempel pa testdata med

en tilhgrende billedinstruktion, Figur 4, er vist i det nedenstaende i henhold til testen 90 DROP

(CUSTOM PROFILE 90 PENETRATIONS):

TEST NUMBER : ABC123
KIND OF TEST : 90 DROP
OPERATOR CODE 1 VS14
COSTUMER CODE : MIA14
TEST OF DATE : 10/01/14
SPECIMEN TIME : 11:30:00

1ST PENETR TIME [hh.mm.ss] N
START DELAY [m] 7 min
BEMARK! Ved valg af START DELAY fraveelges automatisk 1ST PENETR TIME.

SPECIMEN TYPE

WATER CONT. [%] 1 0.0
TEMPERATURE [°C] 1245
HUMIDITY [%] £ 60.0
FALL TYPE : FREE
TIME TYPE : FIXED
FINAL SETTING : NO
FIXED TIME [m] : 10 min

ISSOMER

Lifad4

DATE

IMEN

(Test identifikationskode)
(Profil test type)

(Operaterens identifikations kode)
(Modtagerens identifikations kode)
(Dato for test)

(Indtast start tidspunkt for hydratisering)
(Starttid af test)

(Udskydning af start)

: MORTAR1 (Identifikation af prevens type)

(Procent af prevens vandindhold)
(Temperaturen i rummet, stuetemperatur)
(Fugtigheden i rummet)

(Veelg mellem GUIDED og FREE FALL)
(Tidsinterval type mellem hvert nedstik)
(Tidsinterval type mellem hvert nedstik)

(Tidsinterval i minutter mellem hvert nedstik)

CODE

rImMi

FIGUR 4. BILLEDEINSTRUKTION AF TESTINDSTILLINGER FOR TEST TYPE "90 DROP”.
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A.4 Porgsitet og densitet
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FUGTPARAMETRE,
m POROSITET OG DENSITET 6108/14 s. 1

LBM-Provemetode 2. 290390 CBN: g|

Anvendelsesomride

Metoden anvendes til for et uorganisk, porest materiale sisom beton, tegl og
asbeton at bestemme poresitet og densitet..
etoden kan eventuelt kombineres med LBM-provemetode 1.

Referencer
Metoden er en bearbejdet udgave af metode TI-B-25 fra Teknoiogisk institut,

Byggeteknik, 1963. Denne baserer sig pi en RILEM Standard udgivet { Ma-
teriaux et Constructions Vel. 10, .nr. 58.

Definitioner, begreber og symboier

Vegtkonstans regnes at gzide, nir proveiemets masse ikke &ndrer sig mere
end 0,1% l( lobet af & timer.

m, kg) Masse af preveiegemet for forseget S

M o5 (kg) Masse af provelegeme efter torring ved 105°C

M. (kg) Masse i luft af vakuumvandmattet proveiegeme i

. overfladetor tiistand .

wm_ (kg) Masse af vakuumvandmattet provelegeme vejet i vand

\' (m3l Proveiegemets volumen

\' pé (m3] Vglumen af 3bne porer

Pe (kg/ m3) Faststofdensitet

Py (kglm3] Terdensitet

P ced (kglm3] Densitet af provelegeme | vakuumvandmezttet- over-
fladetor tilstand )

Pg (m* Im") Provelegemets &bne poresitet

Uoed (kgikg) Vandterstofforhold i vakuumvandmattet overfladetor
tilstand

Proveudtagning

;\ntallet af prover bestemmes ud fra en statistisk anal_ys-e.

Prpvelegemets storreise bestemmes ud fra, hvor meget materiale der er til
ridighed, og ud fra, om det pigzlidende materiale er svart at vandmatte.

Hvis provelegemer af cementbaserede materialer skal opbevares i langere
tid for provningen, mi de beskyttes mod kemiske forandringer sisom karbo-

natisering.
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FUGTPARAMETRE,
l%' POROSITET OG DENSITET 6108/14 s. 2
m LBM-Provemetode 2. 290390 CBN:s|
Apparatur

- Varmeskab til udtorring ved 105 + 5°C

- Ekssikkator med silicagel til opbevaring af prevelegemerne under afkolingen

- Vagt, hvor prevelegemernes masse kan bestemmes med en nejagtighed pi
0.1 % - vegtkontrailod :

- Udstyr til vejning af provelegeme under vand

-~ Destiiieret vand

- Termometer (0,1°C deling)

- Vakuumpumpe tii tryk pi ca. 100 Nlm2

- Ekssikkator tli vakuummatning af provelegemer

- Klude

Fremgangsmide

| tilfalde af, at man skal mile kapiilarsugning p4 de samme provelegemer
skal sugningen, jf. LBM-PM-1, vere udfort fol?st. P 9 ’

Provelegemero torres ved 105 + 5°C I en ventiieret ovn til vagtkonstans. Tor-

ring ved 105 C kan for nogle materialer medfore ®=ndringer i porestrukturen.

Disse materiaier ber torres ved en lavere temperatur. Derefter afkeling i

ekssikkator til stuetemperatur. Provelegemet vejes (vagt m, os) (Skema 1).
ko m‘r‘nur.rl-'zf/

Det udtorrede provelegeme evakueres 'tort i ekssikkator I mindst.3 timer ved

tryk pd (~torr). )

Demineraliseret vand med rumtemperatur ledes ind i ekssikkatoren. Provele-

gemer skal vare helt dekket med vand.
og henstir

ved dette tryk i mindst 1 time uden pumpning. Herefter ledes luft ind og
proverne henstir i vandet natten over ved atmosfaretryk.

De vandmzttede provelegemer vejes i vand (vegt m w) (Skema 1). Efter af-
torring af overfladen med en hirdt opvreden klud \fejes provelegemer i luft

(vagt '“ssdl (Skema l)_.

Efter torringen udtorres preverne ved 105 ;;;.5°C tii vagtkonstans og der
foretages en kontroivejning si det kan konstateres, om der er sket en ud-
vaskning af proverne ved vandmztningen. :

Parametrene bestemmes som vist med formlerne i skema 1.
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L POROSITET OG DENSITET, SKEMA 1 Hold:
BR’,] Sag: ) Dato:
laitialer:

Rum: T = o ’ Vand; T = OC, Vanddensitet Py = kgl'm3
Vagtkontrallod ' For: Kg.q , Efter: Kg.g i
Preveiegeme nr.

Mo kg

Mesd . kg
Mow kg
L (mssd-msw) Ipw . m3
vpé = (mssd_mlosl Ipw m’
Py = Vpélv mslm3
Py = mmslv kglm3 |
B = mygel V-V 1) kgfm®
Pssd = msscl"V kglm3
Ussd = (MseqMyge) /m, o kg/kg

Bemarkninger :
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Porgsitet, densitet og kapillarsugning DTU Byg

POROSITET, DENSITET OG
KAPILLARSUGNING

g faste stof har

Toialpomslte;;n_ B
| faststofdensiteten P,

v or bestemt af }
p=VoV

‘ Fast stof inkl. lukkede
porer giver den

tilsynaladende
faststofdensitet prr

Den Abne poiasitoi |
| er bastemt af |
|f!i.I - V‘ n

[ Fast stof inkl. alle ! Dy,
| porer giver den b | Lukkede porer

tilsyneladende
tardensitet P, )

A

| Abne porer

Qxap 7,
Situa}ion 1 p Situation 2

Y \/t_kap
Kvadratroden af tiden, Vi [Vs]

>

Optagen vandmangde, Q [kg/m’]
>

oot .
= AA= = AN

!

11000 Ingenigrarbejde
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Porgsitet, densitet og kapillarsugning DTU Byg

Indholdsfortegnelse

(I =10 1= 1V Y OO 3

2 @ 1Y/ = A N SO 3

3. BAGGRUND......ciitiietcte ettt ettt sttt sttt e b e st et e te e b e st et e seebe st et eseebe et et e e ebe st et eneeren 4
B0 R €1 = [ =1 = = iy eSO U RSO PTSTRR 4
3.2, PORGSITET OG DENSITET tiiitveiuteiteeiteessreireesseeissesssessseesseeassssssesssesssessssesssesssessssesssesssesssesssssssens 4

3.3. ICAPILLARSUGNING. ...ttt ttteste sttt sttt bbbt nb bbbt h b e s bt s e b b e e st e b e nbeese e b aneennas 5

4. EKSPERIMENTER .....ccoiiiiiiieie e 8
4.1. PORGSITET OG DENSITET ..vvteuttesteeeseeesteesteessssssseesseesseessseassnesssessesasssessssssesssssanseessesssessnsesnsesssensns 8
4.2, KAPILLARSUGNING | MURSTEN ....coiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 8

5. RAPPORTERING......c.coii ittt ettt 9

6. LITTERATUR ..ottt 9

BILAG 1: SKEMA 1 -POR@SITET OG DENSITET ...cocviiiiiiiiii s 10

BILAG 2: SKEMA 2 — KAPILLARSUGNING I ...c.oooiiiiiiieeeeese e 11
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Forside:
Overst: Skitse af et porast materiale med forskellige materialeparametre defineret.

Nederst: Hllustration af opsugningsforsog.
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BILAG A. FORSOGSVEJLEDNINGER

Porgsitet, densitet og kapillarsugning DTU Byg

1. Formal

@velsens formal er dels at méle porgsitet og densitet for et eller flere byggematerialer, dels at male et
eller flere byggematerialers kapillarsugningsevne. De anvendte byggematerialer oplyses pa forsggsda-
gen.

2. Omfang

Indledning: @velsen indledes med en feelles orientering om det apparatur, der skal anvendes.
Gruppearbejde: Herefter arbejder grupperne med hver deres pravelegemer.
Afslutning: @velsen sluttes med, at

alle grupper indtaster maleresultater pa Campusnet til brug ved rapporteringen.
Manglende resultater fra en gruppe medfgrer nedsat karakter i den endelige bedemmelse!

Side 3af 12
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Porgsitet, densitet og kapillarsugning

DTU Byg

3. Baggrund

3.1 Generelt

En bygningskonstruktions egenskaber afhaen-
ger af hvilket materiale den bygges af. Disse
egenskaber kan fx vere bareevnen eller
isolansen. Mange af byggematerialernes
egenskaber pavirkes af hvor vade de er. Det
gelder fx tree som vil angribes af svamp hvis
der er et hgjt fugtindhold i det. Anbringes treeet
teet sammen med vad beton vil svamp séledes
angribe treeet, ligesom styrken af treeet vil
mindskes med et gget fugtindhold.

3.2. Porpsitet og densitet

Et materiales porgsitet er afggrende for mange
af dets egenskaber. En generel regel er at jo
mindre porgst et materiale er, jo sterkere er
det, og jo mere porgst det er, jo bedre isolerer
det. Et materiales densitet kan bestemmes som
massen divideret med rumfanget. Dog kan
materialet indeholde en ukendt mangde vand,
og den bestemte densitet er derfor en darligt
anvendelig starrelse, hvis masseandelen som
vand udger er ukendt. Derfor arbejdes ofte
med folgende fire densitetsbegreber:

faststofdensitet pr
tilsyneladende faststofdensitet Pif
tordensitet P
densitet i vandmecettet,

overfladetor tilstand Pssd

og de dermed sammenhgrende parametre til
karakterisering af porgsitetsforholdene

total porositet p
dben porositet Pa
absorption Wy

Starrelserne p, og p, anvendes dog temmelig
sjeeldent. Fig. 1 illustrerer de tre rumfangsdefi-
nitioner.

| det fglgende gives en mere udfarlig forkla-
ring pa anvendte begreber til karakterisering af
porgse eller kornede materialer.

Faststofdensiteten defineres som materialets
masse i tor tilstand divideret med faststofrum-
fanget, der er vist pa figur 1. Faststofrumfanget
er selve det faste materiale uden nogen form
for porer. Faststofdensiteten kan bestemmes
ved pulverisering af praven.

Den tilsyneladende faststofdensitet defineres
som materialets masse i ter tilstand divideret
med det tilsyneladende faststofrumfang. Det

tilsyneladende faststofrumfang betegner rum-
fanget af det der set udefra fremtreeder som
faststof, dvs. faststof inklusiv lukkede porer.

Fig. 1. Rumfangsdefinitioner. (a) absolut faststof-
rumfang (faststof), (b) tilsyneladende faststofrum-

fang (faststof + lukkede porer), (c) kornrumfang

(faststof + lukkede porer + dbne porer).

Tordensiteten defineres som materialets masse
i tor tilstand divideret med prgvelegemets
rumfang. Prgvelegemets rumfang betegner det
rumfang, faststoffet beslagleegger hvor alle
typer porer medtages. Det er altsd det ydre
rumfang.

Densiteten i vandmeettet, overfladetor tilstand,
v.0.t. (engelsk: saturated surface dry, s.s.d.)
defineres som provelegemets masse i s.s.d.-
tilstanden divideret med prgvelegemets ydre
rumfang. Vandmattet tilstand kan opnés ved
vakuumvandmeetning af prgvelegemet.

Lukkede porer betegner porer der ikke er
tilgengelige for vand fra materialets overflade.

Abne porer betegner porer der er tilgengelige
for vand fra materialets overflade.

Totalporasiteten er forholdet mellem porerum-
fang (lukkede + &bne porer) og prevelegemets
ydre rumfang. Udtrykt ved de tidligere define-
rede densiteter haves porgsiteten som

Pr—p
p=ps=L"2 @
Py

Side 4 af 12
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DTU Byg

I de fleste porgse materialer er poresystemet
abent, og derfor vil den &bne porgsitet veere lig
med totalporgsiteten.

Absorptionen er betegnelsen for massen af det
vand der kan optages i de abne porer via
kapillarsugning divideret med massen af det
terre materiale. Den haenger sammen med de to
tidligere omtalte densiteter ved falgende lig-
ning.

w, = Pssd ~Pd 2)
Pd

Vandindholdet er vand-tarstofforholdet define-
res som massetabet af en prove der tgrres ved
105 °C, udtrykt i % af provens masse efter
tarringen.

Fugtoptagelsen der foregér i de dbne porer, vil
veere afhaengig af porgsiteten. Hvis der ingen
hulrum er, dvs. porgsiteten er nul, vil der ikke
kunne optages vand. Hvis der derimod haves
en stor porgsitet i et materiale, samtidig med
poreradius er mellem 107m < r < 10™m, er der
mulighed for at binde meget vand i det givne
materiale. Dette er fx tilfeeldet med teglsten.

3.2.1. Bestemmelse af porositet og densitet

Ved den sékaldte veje-dyppe-veje metode kan
densiteten og porgsiteten for et materiale
findes. Metoden udnytter Archimedes lov der
siger at opdriften pa et legeme i en veeske er lig
tyngdekraften pa det fortreengte veeskevolu-
men. Dette betyder altsa at vaegten af pravele-
gemet under vand m, har en opdrift som ger, at
pravelegemet ikke vejer lige si meget under
vand, som det ger over vand. Forskellen pa
veegten under vand og veagten over vand er lig
veegten af den vaeske som provelegemet
fortraenger.

Volumen af prgvelegemet nedseenket i vand
kan bestemmes ud fra nedenstaende formel.

V= Moy — M

“ @)
pw

hvor

14 er provelegemets volumen [m®]

m,  er massen i luft af provelegemet i
vacuumvandmettet, overfladetar til-
stand [kg]

m, er det malte masse af provelegemet
neddyppet i vand [kg]

pw  ervands densitet [kg/m’]

Massen m,, angiver hvor meget prgvelegemet
vejer, nar det er fyldt med vand i de abne
porer. Massen af prgvelegemet under vand, m,
er mindre end m,, som fglge af opdriften
beskrevet ved Archimedes Lov.

Voluminet af de abne porer i prevelegemet
findes efter formlen:

y, = Moy ~ Mo @)

a
Pw

hvor
V;  ervoluminet af de &bne porer [n°]
my  ertermassen af prgvelegemet [kg]

Termassen er den mélte masse efter ovntarring
ved 105 °C, hvorved alt vand i det dbne pore-
system fordampes. Ud fra det abne porevolu-
men kan den abne porgsitet beregnes ved (5).

Ve m,,—m
pﬁzia:mio (5)
v My, — My,

hvor
D er den abne porgsitet [-]

Endvidere kan tgrdensiteten af materialet
bestemmes ved (6) ud fra den fundne termasse
og det totale volumen.

m 0

Pd = 7 (6)

hvor
P er materialets tardensitet [kg/m®]

Som tidligere naevnt har de fleste porgse
materialer et abent poresystem. Derfor vil
faststofdensiteten veere lig med den tilsynela-
dende faststofdensitet, der bestemmes af
sammenhangen

)

Py =py = Pw U]

mo —m,
hvor
pr  er materialets faststofdensitet [kg/m’]

Densiteten af preovelegemet i vandmattet,
overfladetar tilstand bestemmes ved (8).

Pssd = m;v (8)

hvor
pssa €r materialets densitet i vacuumvand-
mettet, overfladetor tilstand [kg/m®]

3.3. Kapillarsugning

En vandoverflade i en delvis vandfyldt pore —
en menisk — vil altid vaere krum. 1 sma porer

Side 5af 12
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Porgsitet, densitet og kapillarsugning
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med lille diameter kan denne krumning vere
betydelig, hvorimod den for meget store
diametre — fx i en kop — er uden praktisk
relevans. Det hydrostatiske undertryk i vandet
umiddelbart under menisken er afggrende for
et af de vigtigste transportfeenomener i mange
porgse materialer — kapillarsugning.

Figur 2 viser stighgjden i et kapillarrar, der
®kvivalerer en delvis vandfyldt pore. Som det
ses danner meniskens kontakt til kapillarrgrets
inderside en vinkel med overfladen af kapillar-
raret, kaldet kontaktvinklen. Desuden virker en
overfladespanding i vandet som vist.

| tilfeldet med sma diametre er overflade-
spendingen afgegrende for vandtransporten,
idet den resulterer i en opadrettet kraft der
overstiger tyngdekraften og friktionen med
rerveggen og treekker vandet op i raret.
Hastigheden hvormed vandet beveger sig op i
roret vil aftage med tiden, idet friktionen
mellem veeg og vand vil stige nar vandet
daekker et stgrre indre areal i rgret. Endvidere
gges tyngdekraften med vegten af vandet i
roret.

Overfiade-
spaending o

et

Kontaktvinkel

-cew -l

ARAARY AARRRRRA S

Kapillarrer

ANAMRRIALINAY SARLLAR RN

Fig. 2. Stighajde i et kapillarror.

Hvis porerne er meget sma, vil der vere en
betydelig modstand mod vandtransporten, der
derfor vil foregd meget langsomt. Samtidig vil
der veere en meget stor kraft idet krumningen
p& menisken er stor. En vaeskesgijle kan sdledes
i teorien blive flere kilometer hgj i meget tynde
ror. Dette vil dog tage lang tid at opbygge,
samtidig med at det krever at der ikke er
nogen luftbobler i veeskesgjlen, idet disse vil
bryde kapillarvirkningen. Det kan navnes, at
kapillartransport indgar, nér et trae far transpor-
teret vand fra rgdderne og op til bladene.

Af nedenstaende formel (9) ses hvor stort det
hydrostatiske undertryk under menisken bliver:

20 cos 0
pp=—"— €)
r

hvor

Ph er det hydrostatiske undertryk [Pa]
o er overfladespaendingen [N/m]

6 er kontaktvinklen [°]

r er radius i menisken [m]

Som det fremgar af (9) bliver undertrykket
stort nar radius mindskes. | porer over en vis
starrelse vil der ikke forekomme kapillartrans-
port, idet det hydrostatiske undertryk ikke vil
resultere i en tilstreekkelig stor kraft til at flytte
vandet. Derfor er det ikke alle dbne hulrum
som kan fyldes ved kapillartransport af vand.
Nér et materiale anbringes i kontakt med vand,
vil der ved kapillarsugning transporteres vand
op igennem materialet. Dette vil foregd ved
aftagende hastighed nér vandoverfladen har
néet toppen af provelegemet, eller der er
ligevaegt mellem Kkapillarkreefterne pé vandet
0og de modsatrettede kreefter hidrgrende fra
friktion og tyngdekraft. Ved et kapillarsug-
ningsforsgg anbringes et materiale med kendt
overfladeareal i kontakt med en fri vandover-
flade, og der foretages en vejning af praven til
forskellige tidspunkter. Resultaterne fra et
sadan forsgg ses i figur 3.

A

Qxap /__—,_—-——_———
/

Situation 1 Situation 2

Viap
>
Kvadratroden af tiden, V¥ [Vs]

.

Optagen vandmangde, Q [kg/m’]

T Wit ;///[é///g i

=A=AE
Fig. 3. lllustration af kapillarsugningsforsog.

Den stiplede linje viser det ideelle forhold,
hvor den optagne vandmangde pr. areal, Q
som funktion af /2 afbilder en ret linje, indtil
vandmengden svarende til Oy, er opsuget jf.
situation 1 i figur 3. Herefter optages teoretisk
set ikke mere vand, og haldningen af kurven
er derfor nul, jf. situation 2 i figur 3. I virkelig-
heden vil en kurve se ud som vist ved den fuldt
optrukne linje, fordi alle porerne ikke fyldes
lige hurtigt. Ligeledes vil der for nogle materi-
aler veere en svagt stigende tendens efter
vandoverfladen har néet toppen af prevelege-
met; dette skyldes at fyldningen af de mindste
porer i materialet tager lang tid.

P& figur 3 ses skaringspunktet mellem de to
stiblede linjer. Dette skeeringspunkt (t,",
Okyp) findes ud fra tangenter til den krumme
kurve. Ud fra koordinaterne til punktet kan
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71



72

Porgsitet, densitet og kapillarsugning

BILAG A. FORSOGSVEJLEDNINGER

DTU Byg

kapillaritetstallet, k (kg/(m*s"?)) udregnes.
Denne parameter angiver healdningen af den
farste kurve som vist i (10).

k= Qkup (1 O)

\’tkap

Det skal bemerkes, at det ikke er ngdvendigt
at finde skaeringspunktet for at beregne kapilla-
ritetstallet; det er tilstrekkeligt at kende
haldningen pa den farste del af kurven.

Et stort kapillaritetstal betyder at opsugningen
foregar hurtigt, mens et lavt omvendt angiver
at opsugningen foregér langsomt. Dette har fx
betydning for hvor meget vand en mursten nar
at opsuge i regnvejr, og hvor meget vand en
mursten nar at opsuge fra mgrtelfugen under
opmuring.

3.3.1. Bestemmelse af opsugningsparametre

Ved et opsugningsforsgg kan en raekke materi-
aleegenskaber bestemmes. | farste omgang
skal den opsugede masse pr. areal bestemmes
ud fra (11).

_ Iy —mg
0="1 (1)

hvor

0 er den opsugede masse pr. opsugnings-
areal [kglm?]

m er massen af prgvelegemet til tiden t
[4g]

my  ertgrmassen af pravelegemet [kg]

A er opsugningsarealet [m’]

Massen af det forkonditionerede pravelegeme,
my henviser til en vedtagen standardtilstand
som prgvelegemet skal veere i ved forsggets
start. Pravelegemet har ved denne gvelse veeret
udtarret ved en temperatur pa 105 °C i to dggn
og efterfalgende afkglet til rumtemperatur
inden forsggets start.

NAr 7, er bestemt som tidligere beskrevet kan
modstandstallet A beregnes af (12). Dette siger
noget om den indre modstand i materialet der
pavirker opsugningshastigheden.

t a,
M= ’;12!’ (12)
hvor
M er modstandstallet [s/m?]
h er hgjden pa pravelegemet [n1]

Som tidligere beskrevet kunne den d&bne
porgsitet bestemmes ud fra veje-dyppe-veje
metoden, der benytter sig af Archimedes lov.
Ved opsugningsforsag kan denne porgsitet
ligeledes bestemmes ved (13).

- (ms/uf _mO) 13

. (13)

hvor

D er den abne porgsitet [-]

mg,, €er massen af provelegemet til tiden ¢,
[kg]
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4. Eksperimenter
4.1.  Porositet og densitet

4.1.1. Apparatur og materialer

- 1stk. Yamursten

- Ekssikkator til opbevaring af pragvele-
geme under vakuumvandmaetning

- Vegt med ngjagtighed pa 0,1 %

- Kontrollod

- Udstyr til vejning af prgvelegeme un-
der vand

- Demineraliseret, afluftet vand

- Termometer med inddeling pa 0,1 °C

- Vakuumpumpe

- Klude til afterring af pragvelegeme

- Varmeskab til forkonditionering af
pravelegeme

4.1.2. Fremgangsmade

Forst foretages en kontrolvejning vha. et
kontrollod, og den malte masse noteres.
Prgvelegemerne skal i udgangssituationen
veere udterret i en ovn ved 105 °C og efterfal-
gende afkalet til rumtemperatur. Pga. tidsnad
er dette gjort i forvejen, og den malte masse
udleveres af vejlederen og noteres i skema 1,
bilag 1. Det udterrede pravelegeme evakueres
tort i ekssikkator i mindst 3 timer. Pga. tidsngd
befinder prgverne sig allerede i ekssikkator,
hvor de har varet evakueret i ovennzvnte
tidsrum.

Hanen péa ekssikatoren lukkes, og pumpen
tages af. Herefter sattes en slange pa hanen,
hvor den anden ende af slangen er neddykket i
en spand med demineraliseret, afluftet vand.
Nar hanen &bnes vil undertrykket i ekssikkato-
ren suge vandet ind i ekssikkatoren. Tempera-
turen af vandet samt af rumluften males og
noteres. Nar vandet nar ca. 50 mm op over det
gverste provelegeme lukkes hanen pé ekssik-
katoren og vandslangen tages af.

Hanen pa ekssikkatoren abnes, og der ledes
luft ind i ekssikkatoren. Pragverne henstar i
vandet ved atmosferetryk i 5 min. De vaku-
umvandmeettede prever vejes (m,) under
vandet, og verdien noteres. Hvorledes der
vejes under vand vises af vejlederen. Prgvele-
gemerne aftgrres med en hardt opvredet klud,
og vejes (m,,) i luft. Alle omtalte verdier
noteres i skema 1, se bilag 1.

4.2. Kapillarsugning i mursten

4.2.1. Apparatur og materialer
- 1 stk. Ya mursten

- Ekssikkator med silicagel til opbevaring
af pragvelegeme under afkgling.

- Vagt med ngjagtighed pa 0,1 %

- Kontrollod

- Fotobakke med afstandsholdere

- Demineraliseret vand

- Termometer med inddeling pa 0,1 °C

- Stopur

- Klude til aftarring af provelegeme

4.2.2. Fremgangsmiide

Principielt set skal provelegemet vare i lige-
veegt med det klima, hvor det skal bruges. Til
sammenligningsgrundlag bgr en standardiseret
udgangssituation dog benyttes. Den standardi-
serede udgangssituation opnas i denne gvelse
ved at prgvelegemet forkonditioneres i en ovn
ved 105 °C i mindst to dggn og efterfalgende
afkales til rumtemperatur.

Ekssikkatoren er en lufttet plast- eller glasbe-
holder. Silicagelen er et tarremiddel som
sgrger for, at der ikke er fugt i luften inde i
ekssikkatoren. Der benyttes kontrollod til
sikring af at veegten vejer korrekt bade far og
efter forsgget. Prgvelegemet vejes i modtagel-
sessituationen (m,), og dets dimensioner
opmales; hgjde (%) og sugefladens lengde (/)
og bredde () noteres i skema 2, se bilag 2.
Fotobakken fyldes med demineraliseret vand
indtil vandet nar ca. 5 mm op over afstands-
holderne. Herefter anbringes provelegemets
sugeflade pa afstandsholderne, séledes at
vandet gar op pa siden af materialet. Stopuret
startes i det gjeblik der er kontakt med vandet.
Temperaturen i lokalet males (6,,,,) og noteres,
mens temperaturen af vandet i fotobakken skal
veere 20 °C + 2 °C, hvilket males (6,4.4). Ved
forseg over lengere tid bgr fotobakken over-
deekkes for at udga fordampning. Med passen-
de tidsintervaller regnet fra starttidspunktet
tages provelegemet op, afterres med en hardt
opvredet klud og vejes (m;). Stopuret stoppes
ikke nar prevelegemet ikke er i kontakt med
vandet i fotobakken. Der foretages malinger
efter 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60, 120, evt. 240 minut-
ter fra starttidspunktet. Til sidst kontrolles
veegten ved en Kontrolvejning og verdien
noteres. Vejeresultaterne noteres i skema 3, se
bilag 3.

Nar malearbejdet er ferdigt, indtastes
maleresultater i et resultatskema der ligger
under fildeling pd Campusnet. Husk at
gemme det indtastede regneark pé egen PC
og ’uploade’ det indtastede regneark pa
Campusnet.
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5. Rapportering

Pa rapportform sammenfattes fremgangsmade, forsggsresultater, diskussion og konklusion i et omfang
af max. 4 sider. Dersom sideantallet overskrides, treekker det ned i bedgmmelsen!

Da modtageren regnes bekendt med teorien, opstilles kun de vigtigste formler anvendt i beregningen af
forsggsresultater, og der refereres til gvelsesvejledningen. Fremgangsmaden ved forsggene beskrives
serdeles kortfattet, og de vigtigste forsggsresultater treekkes frem!

Hvad skal rapporten indeholde af resultater?

Porgsitet og densitet

- Sgjlediagram over porgsiteter for samtlige gruppers materialeprgver. Angiv materialet ud
for hver enkelt sgjle.

- Sgjlediagram indeholdende terdensitet, faststofdensitet og densitet i s.s.d.-tilstand for samt-
lige gruppers materialeprgver. Inddel diagrammet saledes at de tre densiteter for hver mate-
rialeprave sammenstilles.

Kapillarsugning

- Egen graf over opsugningsforsgget.

- Tabel over Oy, 09 #,, for alle gruppers resultater. Anfgr endvidere porgsiteten for hver en-
kelt pravelegeme.

- Tabel over kapillaritetstal og modstandstal for alle gruppers resultater.

- Grafisk afbildning af sammenhzang mellem malte porgsiteter og tilhgrende kapillaritetstal.

Alle disse resultater diskuteres i videst muligt omfang inden for det anfarte maksimale sideantal.

6. Litteratur

[1] Gottfredsen F.R. og Nielsen A. (2006): Bygningsmaterialer: Grundieggende egenskaber.
Polyteknisk Forlag.
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Porgsitet, densitet og kapillarsugning DTU Byg
Bilag 1: Skema 1 — Porgsitet og densitet
Materiale:
Malinger
Temperatur Orum = °C | Ovuna= °C | p= 998 kg/m®
Kontrollod My = kg
Prgvelegeme
Masse my= kg | m, = kg | m,, = kg
Beregninger
Volumen V= m | v,= m* | ps=
og densitet
Pa kg/m® | p,= Kg/Im® | pooa= kg/m®
Bemarkninger:
Gruppenr.
Dato
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Porgsitet, densitet og kapillarsugning DTU Byg

Bilag 2: Skema 2 — Kapillarsugning I

Materiale
Malinger
Temperatur Orum = °C | Gruns = °C | p,= 998 kg/m®
Prgvelegeme
Dimensioner & = mfi= mild= m?
b= m

Masse my = kg Mj= kg
Beregninger
Opsugnings- Otap = kg/m® | th,p = 2| k= kg/(m?
parametre 512

= S/m2 Pi=

Bemerkninger:

Gruppenr.
Dato
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Porgsitet, densitet og kapillarsugning

DTU Byg

Bilag 3: Skema 3 — Kapillarsugning II

Materiale

Kontrollod My =

kg me/ter =

kg

Prgvelegeme
¢ [min]

tl/Z [51/2]

m, [k]

0 [kg/m’]

Bemaerkninger

0

1

2

16

32

60

120

240

Bemarkninger:

Gruppenr.
Dato

Side 12 af 12
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BILAG B. DATA FOR ASKEKARAKTERISTIK

B.1 Data for glgdetab, pH, ledningsevne, vandopldgselighed og van-

dindhold

Vandindhold i trseaske fra depot:

Tabel B.1: Data for forsgg med vandindhold

For tgrring Efter tgrring Resultater
Aske + Aske + Vandindhold
Forsgg [nr] | Glas Aske Vand
el | glas [g] | sglas [g] e el | )
1 20,26 28,55 28,48 8,22 0,07 0,2
2 18,8 27,96 27,9 9,1 0,06 0,2
3 22,51 32,78 32,71 10,2 0,07 0,2

Ledningsevne i treseasken:

Tabel B.2: Data for ledningsevne i tracaske fra depot

Forsgg [nr] Aske [g] Vand [ml] Le([ili‘llisn/gcs;\ine
1 5,0 12,5 49,9
2 5,0 12,5 50,1
3 5,0 12,5 49,1

pPH-vaerdi for traeaske fra depot:

Tabel B.3: pH-vaerdien for hver af de 3 malinger

Forsog [nr] pH-veerdi
1 12,96
2 12,96
3 12,97

Glgdetab:

Tabel B.4: Data for forspg med glgdetab

Fgr varme Efter varme
. Aske + Aske + Glgdetab
Forsgg [nr Digel . .
glorl | Digelle] | Gicerfg] | digel [g] 1%]
1 13,63 16,21 16,14 2,85
2 14,52 18,19 18,08 3,00
3 13,53 17,30 17,19 2,85
BONNERUP OG SIGVARDSEN 80
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Vandoplgselighed af salte i traeaske fra depot:

Tabel B.5: Data for vandoplgselighed

For varme

Efter varme

. Filter + Aske -
F
orsgg [nr| | Filter [g] Aske [g] aske [g] filter [g] Tab [%]
1 10,11 100,13 85,21 75,10 24,9

81
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B.2 Tgrring af uknust traeaske fra depot

BONNERUP OG SIGVARDSEN 82



83

B.2. TORRING AF UKNUST TRAEASKE FRA DEPOT

Qo

Skal nr

AP ONEPEPPONEPAAPODNE MO PR

Veegt af skal [g]

108,61
96,15
102,00
402,70
108,61
96,15
102,00
402,70
108,61
96,15
102,00
402,70
108,61
96,15
102,00
402,70

Aske + skal far
torring [g]
235,66
224,44
221,82
705,44
244 57
214,46
245,59
844,74
284,72
282,24
289,23
841,49
228,02
220,64
230,43
667,20

Terres i ovn pa 105°C

Aske far tarrig [g]

127,05
128,29
119,82
302,74
135,96
118,31
143,59
442,04
176,11
186,09
187,23
438,79
119,41
124,49
128,43
264,500

Aske + skal efter
torring [g]
210,69
199,77
198,71
645,95
216,88
191,94
216,56
755,78
249,32
24437
251,90
751,80
203,37
194,42
203,79
612,030

Aske efter tarring [g]

102,08
103,62
96,71
243,25
108,27
95,79
114,56
353,08
140,71
148,22
149,90
349,10
94,76
98,27
101,79
209,33

Askens veegttab
[0]

24,97
24,67
23,11
59,49
27,69
22,52
29,03
88,96
35,40
37,87
37,33
89,69
24,65
26,22
26,64
55,17

Gennemsnit

Vandindhold [%]

19,65
19,23
19,29
19,65
20,37
19,03
20,22
20,12
20,10
20,35
19,94
20,44
20,64
21,06
20,74
20,86
20,11
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B.3 Radata for ICP-malinger
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B.3. RADATA FOR ICP-MALINGER

Prgve mg/kg Al mg/kg As mg/kg Cd mg/kg Cr mg/kg Cu mg/kg Ni mg/kg Pb mg/kg Zn mg/kg Na mg/kg K mg/kg P mg/kg Mg
Samfyringsaske
opl A 10329,60 5,64 11,61 106,86 154,00 0,00 37,38 1795,31 2622,26  77383,60 10587,90 30137,00
Samfyringsaske
opl B 20868,30 8,95 22,90 216,49 300,06 1,03 75,63 1833,36 5267,97 82582,00 21392,80 30834,20
Samfyringsaske
opl C 20492,60 7,78 21,99 211,99 295,44 1,53 7490 1768,55 5149,15 76507,40 20707,00 29369,70
Treeaske opl A 4548,87 0,00 4,96 33,74 110,26 0,54 41,63 495,92  4143,87 91437,50 8022,31 22097,40
Treeaske opl B 4561,17 1,39 4,88 33,83 110,50 1,73 40,41 492,63 4137,24  90592,50 7991,49 22212,30
Traeaske opl C 4672,74 0,00 5,14 34,94 113,38 1,46 43,02 512,27 4237,80 92636,70 8200,88 22710,10
Slamaske fra
Avedgre fra
depot opl A 29702,10 0,00 2,61 63,22 774,26 1,95 111,67 2687,71  2395,81 5338,84 99662,50 11819,60
Slamaske fra
Avedgre fra
depot opl B 44183,80 0,00 3,90 90,09 1105,04 1,22 160,79 4008,82 3329,51 7598,97 165843,00 19922,10
Slamaske fra
Avedgre fra
depot opl C 29599,10 0,00 3,24 64,78 785,15 15,63 115,54 2704,35 2431,43 5352,80 97973,80 12097,50
Slamaske fra
Lynetten opl A 19577,10 0,00 2,81 53,44 634,27 20,63 131,32 3557,60 4833,07 10889,30 95062,20 18327,40
Slamaske fra
Lynetten opl B 19770,40 1,83 2,71 52,63 631,54 17,28 130,11 3588,85 4775,38 10262,30 94920,70  18186,80
Slamaske fra
Lynetten opl C 19196,70 0,00 2,57 52,23 620,32 17,76 129,94 3508,84 4754,54  10305,50 91398,50 18054,20
Slamaske fra
Avedgre fra ovn
opl A 28718,60 0,45 3,07 55,91 644,20 16,79 119,04 2516,75 3476,83 5682,64 92848,40 11641,60
Slamaske fra
Avedgre fra ovn
opl B 30134,70 0,53 3,45 57,87 676,40 6,18 121,59 2645,97 3564,23 5879,95 99229,00 11739,20
Slamaske fra
Avedgre fra ovn
opl C 30568,20 0,00 3,59 58,97 679,23 5,95 126,87 2697,06 3643,45 5976,89 100022,00 12443,40




BILAG B. DATA FOR ASKEKARAKTERISTIK

B.4 Tungmetalindhold i asker
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BILAG B. DATA FOR ASKEKARAKTERISTIK

Tabel B.6: Sammenligning af tungmetalindhold

Metal | Treeaske fra depot | Samfyringsaske Slamaske Slamaske Slamaske
[mg/kg] [mg/kg] Advedgre, fra depot | Advedgre, fra ovn | Lynetten
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Al 4594,26 17230,17 34495 29807,17 19514,73
As 0,46 7,46 0 0,33 0,6
Cd 4,99 18,84 3,25 3,37 2,69
Cr 34,17 178,45 72,69 57,58 52,76
Cu 111,38 249,83 888,15 666,61 628,71
Ni 1,24 0,85 6,26 9,64 18,56
Pb 41,69 62,64 129,33 122,5 130,46
Zn 500,27 1799,07 3133,63 2619,93 3551,76
Na 4172,97 4346,46 2718,02 3561,5 4787,66
91555,57 78824,33 6096,87 5846,49 10485,7
P 8071,56 17562,57 121159,77 97366,47 93793,8
Mg 22339,93 30137 14613,07 11941,4 18189,47

Data for tungmetalindhold i askerne i tabel B.6 er fundet i [Christiansen og Oster, 2014],
[Mathiasen, 2014], [Huntley, 2014] og [Rasmussen og Andersen, 2014], jf. kapitel 1.2.1.
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B.5 Radata for IC-malinger for alle gruppers aske
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B.5. RADATA FOR IC-MALINGER FOR ALLE GRUPPERS ASKE

lonchromotograf pa alle holds asker

Prave mg/kg ClI mg/kg NO3  mg/kg SO4
Samfyringsaske opl A 6755,01 559,90 48028,15
Samfyringsaske opl B 6679,03 507,27 46678,56
Samfyringsaske opl C 6779,58 470,78 47644,01
Treeaske opl A 6653,71 559,63 81795,71
Treeaske opl B 6555,17 542,18 82045,04
Traeaske opl C 6532,11 525,06 81870,84
Slamaske fra Avedgre 26,40 33,38 8392,83
fra depot opl A

Slamaske fra Avedgre 25,99 33.10 8528,86
fra depot opl B

Slamaske fra Avedgre 25,96 34,08 8202,48
fra depot opl C

Slamaske fra Lynetten 155,06 401 12753.75
opl A

ij‘gas"e fralynetten 59 g5 7,85 12780,00
Slamaske fra Lynetten 162,12 8,48 1257234
opl C

Slamaske fra Avedgre 2071,37 10,29 9022,53
fra ovn opl A

Slamaske fra Avedgre 2155,69 7.60 9503,94
fra ovn opl B

Slamaske fra Avedare 2075,48 704 9789.19
fraovn opl C
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B.6 Radata for IC-malinger for traeaske fra ovn
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B.6. RADATA FOR IC-MALINGER FOR TRZASKE FRA OVN

lonchromotograf pa aske fra ovn

Prgve mg/kg CI mg/kg NO3 mg/kg SO4
Treeaske vand 1 7918,28 1061,16  54583,33
Treeaske vand 2 9632,15 1254,42  66081,83
Treeaske vand 3 7792,78 1079,65  53510,34
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B.7 Radata for IC-malinger for udvasket traeaske fra depot
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B.7. RADATA FOR IC-MALINGER FOR UDVASKET TREASKE FRA DEPOT

lonchromotograf pa aske udvasket

Prgve mg/kg CI mg/kg NO3 mg/kg SO4
Tree aske vand 1 116,97 31,69 241,90
Tree aske vand 2 116,68 33,48 237,06

Tree aske vand 3 117,21 33,15 241,20
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B.8 Saltindhold 1 asker

Alle gruppers saltindhold er malt ved metoden "Vandoplgselige anioner", bilag A.2. Resultaterne
er listet i tabellen herunder:

Tabel B.7: Saltindhold i projektgruppens asker

Traeaske Traeaske Samfyrings- | Slamaske Slamaske Slamaske
Salt fra £ (Avedgre, (Avedgre, (Lynetten)
depot ra ovi aske depot) fra ovn) yuetten
Cl [mg/kg| 6580,33 | 8447,74 6737,87 26,12 2100,84 158,99
NO3 [mg/kg] 542,29 | 1131,75 512,65 33,52 8,64 6,78
S04 [mg/kg] 81903,86 | 58058,50 | 47450,24 8374,72 9438,55 12702,03
Totalt indhold [%)] 8,90 6,76 5,47 0,84 1,15 1,29

Data for saltindhold i askerne i tabel B.7 er fundet i [Christiansen og Oster, 2014],
[Mathiasen, 2014], [Huntley, 2014] og [Rasmussen og Andersen, 2014], jf. kapitel 1.2.1.
Beregning af totalt saltindhold ved tilsaetning af klorid
Ved at beregne antal mol af NO3; og SO, i det totale saltindhold, findes den tilsvarende vaegt af
Cl (ud fra saltenes molsere masse), som skal tilssettes asken.
Moleer masse af SO4, NOs og Cl, jf. [Hansen, 1995].

Cl = 58,44-%;

NO3 = 62,00-2

mol

SO, = 96, OG%

Mol salt i asken
Cl=6, 58033,%
g

0,54229 ;%

NOs =0,54229% = 552> = 0,0087 %2
S04 = 81,90386,% = “e—ts = 0, 852672

Omregning af mol til gram klorid

Cl =6, 58033,%

mol

NOs; = Cl: 0,0087”,;;[ - 58,44-L = 0,5084,%9

SO, — Cl -0, 8526”,;;1 58,4497 = 49,8259 L

I alt klorid [;£] = 50,3344,%

Msa=ngde klorid, der i alt skal tilssettes ved 5% CM (22,5 g aske):
50, 3344,%9 -0,0225kg = 1,1325¢g

Vagten som anvendes til afmaling af salt har en preaecision pa 2 decimaler. M=ngden af tilsat salt
bliver da: 1,13 g salt.
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B.9 Maksimalt indhold af Cl i beton i fht. cementvaegten
JI.|DS/EN 206-1, 2002]| er der en maksimal veerdi for, hvor meget klorid en beton m| indeholde

i forhold til, hvordan betonen skal armeres. Gransen for indholdet udtrykkes som en andel af
mangden af cement. Graensevaerdierne er som fglger:

Tabel B.8: Granseveerdier for indhold af klorid jf. [DS/EN 206-1, 2002]

Uden armeringsstal eller andet metal 1,0 %
Med armeringsstal el. andet metal 0,2-04%
Med spzndarmering af stal 0,1-0,2%

Indholdet af cement er for 5 % CM 427,5 g og aske 22,5 g. Forholdet mellem klorid og cement
findes da ved informationer fra bliag B.5

5 % CM

6580, 337 = 0,00658033
0,00658033 - 22,59 = 0,148057g
0,148057 o

01480579 . 100% = 0,034 %

5% CU
0,0084477372 - 22,59 = 0,19g

0,190074 07
4277599 -100% = 0,044%

Fgrst udregnes den totale maengde klorid for hhv. 5 % CM og 5 % CU hvorefter den relative
mangde udregnes i forhold til indholdet af cement.
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B.10 Radata for kornstgrrelsefordelingen

Nedenstaende tabeller viser gennemfaldet i procent som funktion af maskevidden.

Apparatet anvendt til kornstgrrelsesfordelingen laver en tripel bestemmelse for hver prgve. De
folgende to bilag viser en gennemsnitlig kornstdgrrelsesfordeling af de tre prgver for henholdsvis
uknust og knust aske.
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Knust treeaske

Maskevidde (um)

Traeaske_gr.A

Treeaske_gr.A

Treeaske_gr.A

Treeaske_gr.A -
Average

0,02
0,02244
0,025179
0,028251
0,031698
0,035566
0,039905
0,044774
0,050238
0,056368
0,063246
0,070963
0,079621
0,089337
0,100237
0,112468
0,126191
0,141589
0,158866
0,17825
0,2
0,224404
0,251785
0,282508
0,316979
0,355656
0,399052
0,447744
0,502377
0,563677
0,632456
0,709627
0,796214
0,893367
1,002374
1,124683
1,261915
1,415892
1,588656
1,782502
2
2,244037
2,517851
2,825075
3,169786
3,556559
3,990525

O OO OO OO O0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0OO0ODO0ODO0OO0OOOoOOoOOo

0,187793
0,493521
0,8317
1,185555
1,528172
1,839415
2,11094
2,332381
2,515627
2,663002

O OO0 O OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0DO0ODO0OODO0ODO0OO0OO0ODO0OO0OOOoOOoOOo

0,15953
0,462014
0,802878
1,154652
1,498032
1,809831
2,081795
2,303608
2,487097
2,634788

[N elNelNelNeNeNeNe NN o ool oloNoNeoNe oo Ne e e NeoNoNoNo oo NoNoNo oo o Ne]

0,009307
0,141089
0,400247
0,813986
1,143771
1,506434
1,829896
2,111745
2,343717
2,535194
2,689328

O OO0 O OO OO0 O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0OODODO0ODO0OO0OOOoOOoOOo

0,159307
0,46428
0,80846

1,163601

1,510693

1,826165

2,101632

2,326524

2,512646

2,662375
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4,477442
5,023773
5,636766
6,324555
7,096268
7,962143
8,933672
10,023745
11,246826
12,619147
14,158916
15,886565
17,825019
20
22,440369
25,178508
28,250751
31,697864
35,565588
39,905246
44,774423
50,237729
56,367659
63,245553
70,962678
79,621434
89,336718
100,237447
112,468265
126,191469
141,589157
158,865647
178,250188
200
224,403691
251,785082
282,507509
316,978638
3565,655882
399,052463
447,744228
502,377286
563,676586
632,455532
709,626778
796,214341
893,367184
1002,374467
1124,68265
1261,914689

2,790381
2,903563
3,010841
3,120399
3,238916
3,375632
3,527841
3,699932
3,881004
4,062459
4,228761
4,36313
4,450011
4,472061
4,418038
4,283121
4,064083
3,769947
3,412682
3,0053
2,575415
2,129903
1,705319
1,304137
0,952506
0,655283
0,419673
0,248865
0,13629
0,074743
0,03166

O OO0 O OO OO0 O0ODO0OO0ODO0ODO0OO0OO0OO0OOoO oo

2,762642
2,876497
2,984711
3,095573
3,215832
3,354739
3,509399
3,684115
3,867598
4,050936
4,218238
4,352428
4,437645

4,45643
4,397358
4,255913
4,029104
3,726865
3,362332
2,950048
2,519466
2,079214

1,66661
1,284537
0,957493
0,687867
0,479979
0,332198
0,235257
0,181395
0,154809
0,145349
0,136716
0,110044
0,046434

el elNelNelNelNelNeNeNeNoNoNoNo o Nl
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2,822296
2,939895
3,050709

3,16328
3,284789
3,424883
3,580855
3,757134
3,942257
4,127026
4,295135
4,429054
4,512376
4,527262
4,461823
4,311648
4,073652
3,758297
3,379199
2,951323
2,504941
2,048741
1,621034
1,225019
0,886315
0,605042
0,394133
0,234748
0,134287
0,028134

[=NelNeNelNeNeNe NN No o oo oo NoNe Ne Ne Ne]

2,79177
2,906653

3,01542
3,126417
3,246513
3,385085
3,539365
3,713727
3,896953

4,08014
4,247378
4,381538
4,466677
4,485251

4,42574
4,283561
4,055613
3,751703
3,384737
2,968891
2,533277
2,085941
1,664343
1,271226

0,93196
0,650011
0,429881
0,272723
0,169638
0,097712
0,059808
0,046817
0,044616
0,039175
0,014055

el elNelNelNelNelelNelNeNoNoNoNoNo Nl
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1415,891569 0 0
1588,656469 0 0
1782,501876 0 0

2000 0 0

o O O o

o O O o
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Uknust treeaske

. . . . Treeaske grA_vad -
Maskevidde (um)  Treeaske grA vad  Treeaske grA vad  Treeaske grA vad aske_grA_vad

Average
0,02 0 0 0 0
0,02244 0 0 0 0
0,025179 0 0 0 0
0,028251 0 0 0 0
0,031698 0 0 0 0
0,035566 0 0 0 0
0,039905 0 0 0 0
0,044774 0 0 0 0
0,050238 0 0 0 0
0,056368 0 0 0 0
0,063246 0 0 0 0
0,070963 0 0 0 0
0,079621 0 0 0 0
0,089337 0 0 0 0
0,100237 0 0 0 0
0,112468 0 0 0 0
0,126191 0 0 0 0
0,141589 0 0 0 0
0,158866 0 0 0 0
0,17825 0 0 0 0
0,2 0 0 0 0
0,224404 0 0 0 0
0,251785 0 0 0 0
0,282508 0 0 0 0
0,316979 0 0 0 0
0,355656 0 0 0 0
0,399052 0 0 0 0
0,447744 0 0 0 0
0,502377 0 0 0 0
0,563677 0 0 0 0
0,632456 0 0 0 0
0,709627 0 0 0 0
0,796214 0 0 0 0
0,893367 0 0 0 0
1,002374 0 0 0 0
1,124683 0 0 0 0
1,261915 0 0 0 0
1,415892 0 0 0 0
1,588656 0 0 0 0
1,782502 0,022054 0,0226 0,022012 0,022222
2 0,074191 0,07606 0,074257 0,074836
2,244037 0,156465 0,160631 0,158062 0,158386
2,517851 0,224713 0,230843 0,227644 0,227733
2,825075 0,284338 0,292211 0,288562 0,28837
3,169786 0,341789 0,3513 0,347346 0,346811
3,556559 0,390822 0,401631 0,397586 0,39668

3,990525 0,433415 0,445183 0,441232 0,439943



B.10. RADATA FOR KORNSTORRELSEFORDELINGEN

4477442
5,023773
5,636766
6,324555
7,096268
7,962143
8,933672
10,023745
11,246826
12,619147
14,158916
15,886565
17,825019
20
22,440369
25,178508
28,250751
31,697864
35,565588
39,905246
44,774423
50,237729
56,367659
63,245553
70,962678
79,621434
89,336718
100,237447
112,468265
126,191469
141,589157
158,865647
178,250188
200
224,403691
251,785082
282,507509
316,978638
355,655882
399,052463
447,744228
502,377286
563,676586
632,455532
709,626778
796,214341
893,367184
1002,374467
1124,68265
1261,914689

0,472097
0,507454
0,541317
0,575474
0,611781
0,654295
0,704361
0,766828
0,843474
0,939127
1,057367

1,20112

1,37787
1,586477
1,838555
2,127878
2,463321
2,837754
3,246172
3,681152
4,117681
4,547045
4,926999
5,243651
5,460448
5,558997
5,622412
5,348081
5,036606
4,616441
4,099628
3,5635851
2,945259
2,369511
1,834597
1,357636
0,962356
0,642947

0,41077
0,249337
0,152062
0,101808
0,084516
0,086833
0,098052
0,110025
0,118197

0,11916
0,112854
0,100136

0,484517
0,520228
0,554198
0,588288
0,624495

0,66707
0,717552
0,781004
0,859393
0,957742
1,079744
1,228314

1,41094
1,626046
1,885072
2,181011
2,522288
2,900997
3,311608
3,746285
4,179943
4,604034
4,977198
5,286341
5,496378
5,590131
5,551779

5,37912
5,072488

4,65883
4,148263
3,587824
2,995582
2,411972
1,863116
1,367962
0,952419
0,610355
0,368061
0,179002

0,08387
0,008083

O OO O oo oo

0,480817
0,516887
0,551268

0,58575
0,622208
0,664731
0,714692
0,776957
0,853329

0,94864
1,066473
1,209743
1,385889
1,593732
1,844782
2,132769
2,466452
2,838673
3,244395

3,67617
4,109085
4,534388
4,910143
5,222582
5,435678
5,531526
5,493862
5,320561
5,012566
4,598068

4,08871
3,533033
2,950411
2,381642
1,852444
1,379995
0,988047
0,670763
0,438869
0,275268
0,172961
0,114852
0,087737
0,079788
0,081727
0,087247
0,092557
0,094616
0,092348
0,085052

0,479143
0,514857
0,548928
0,58317
0,619494
0,662032
0,712202
0,774929
0,852065
0,948503
1,067861
1,213059
1,391566
1,602085
1,856136
2,147219
2,48402
2,859142
3,267392
3,701202
4,13557
4,561822
4,938113
5,250858
5,464168
5,560218
5,522684
5,349254
5,040553
4,624447
41122
3,5652237
2,963753
2,387695
1,85009
1,368483
0,967514
0,642045
0,403766
0,237513
0,135617
0,075639
0,055427
0,056166
0,059853
0,065694
0,070341
0,071133
0,068441
0,061511
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1415,891569 0,078818 0 0,070188 0,050537
1588,656469 0,05712 0 0,051817 0,035529
1782,501876 0,032504 0 0,030415 0,021141

2000 0,032504 0 0,030415 0,021141
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B.11 Kornstgrrelsesfordeling
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Sample Name:
Traeaske_grA_vad - Average

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

MASTERSIZER

BILAG B. DATA FOR ASKEKARAKTERISTIK

Result Analysis Report

SOP Name:
Flyveaskeaske vad

Measured by:
f-user

Result Source:
Averaged

Measured:
27. februar 2014 10:32:34

Analysed:
27. februar 2014 10:32:35

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
aske Hydro 2000SM (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 1844 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.384 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0876 %Vol 2.395 0.812 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.179 m2/g 33.496 um 95.916 um
d(0.1):  16.340 um d(0.5): 72.299 um d(0.9): 189.503 um
Particle Size Distribution
8
7
6
S s
(0]
£ 4
=
2 3
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Traeaske_grA_vad - Average, 27. februar 2014 10:32:34

Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.00 0.142 0.00 1.002 0.00 7.096 062 50.238 456 355.656 040
0.022 0'00 0.159 0'00 1125 0'00 7.962 0-66 56.368 4'94 399.052 0'24

.02! . .17¢ ’ 1.2 ’ .934 . .2 § 447.744 ’
wm|  °® | om| | | vae| o0 | wm| 7| | wem| 3| | seam| o
0.032 g gg 0.224 g £ 1.589 g gg 11.247 g 85 79.621 2 452 563.677 g gz
0.036 0'00 0.252 0'00 1.783 0'02 12,619 0'95 89.337 5'52 632.456 0.06
0.040 0'00 0.283 0'00 2,000 0'07 14.159 1 '07 100.237 5'35 709.627 0l06
0.045 0'00 0.317 0'00 2.244 0'16 15.887 1'21 112.468 5'04 79.214 0'07
0.050 0‘00 0.356 0'00 2518 0'23 17.825 1'39 126.191 4'62 893.367 0'07
0.056 0'00 0.399 0'00 2.825 0'29 20.000 1 -60 141.589 4'1 1 1002.374 0'07
0.063 0'00 0.448 0'00 3.170 0'35 22.440 1-86 158.866 3'55 1124.683 0'07

.071 . .502 ’ .557 ’ 2517 . 178.2! ’ 1261.91 ’
0.089 ggg 0.632 gx 4.477 gﬁ 31.698 i;g 224.404 fzz 1588.656 ggi
0.100 0'00 0.710 0'00 5.024 0'51 35.566 3'27 251.785 1 '37 1782.502 0'02

1112 . .7/ ’ .637 ’ K : 282! ' . ’

’ 0.00 : 0.00 : 0.58 ’ 414 : 0.64
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 130227_Amanda
Record Number: 8
27-02-2014 10:36:04



Sample Name:
Traeaske_gr.A - Average

Sample Source & type:
Paris

Sample bulk lot ref:
123-ABC

B.11. KORNSTORRELSESFORDELING

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:
Flyveaskeaske vad

Measured by:
f-user

Result Source:
Averaged

Measured:
27. februar 2014 10:18:38

Analysed:
27. februar 2014 10:18:39

105

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
aske Hydro 2000SM (A) General purpose Enhanced
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.500 0 0.020 to 2000.000 um 1395 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.824 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0149 % Vol 2.896 0.935 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.695 m?2/g 8.630 um 20.604 um
d(0.1):  3.496 um d(0.5): 14.459 um d(0.9): 45.363 um
Particle Size Distribution
6
5
~~
X
s 4
(0]
E 3
o
>
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Traeaske_gr.A - Average, 27. februar 2014 10:18:38
Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 000 0142 0 1.002 000 7.096 . 50.238 200 355.656 000
0022 000 0.159 g 1.125 e 7.962 e 56.368 - 399.052 g
.02 ‘ .17 ‘ 1.2 : 934 - .2 : 447.744 ‘
’ . : I . 1 ’ .71 . K ’ K
0032 g gg 0.224 g £ 1.589 g 42 11.247 g o 79.621 g Zg 563.677 g gg
0.036 000 0.252 om0 1.783 08t 12619 08 89.337 043 632.456 000
0.040 g 0.283 e 2.000 e 14.159 e 100.237 0z 709.627 000
0.045 0'00 0.317 0'00 2244 1'51 15.887 4’38 112.468 0'17 796.214 0'00
0.050 s 0.356 s 2518 - 17.825 g 126.191 o 893.367 s
0.056 000 0.399 0o 2825 210 20.000 49 141589 006 1002.374 000
0.063 e 0448 g 3.170 e 22,440 s 158.866 005 1124.683 000
071 ‘ 1502 ‘ 557 ’ 25.17 ’ 1782 ‘ 1261.91 ‘
om| | | o] 0| | G| | | amm| 2| | mmen| | || O
0.089 ggg 0632 g'x 4477 z'jg 31.698 ;32 204.404 gg‘: 1588.656 g'gg
0.100 000 0.710 om0 5.024 291 35.566 a8 251.785 0o 1782.502 000
112 ‘ .7 ‘ 637 ’ ! - 282 ‘ ) :
‘ 0.00 ’ 0.00 - 313 ’ 253 g 0.00
0.142 1.002 7.09% 50.238 355.656

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1017217

File name: 130227_Amanda
Record Number: 4
27-02-2014 10:34:40
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[Blank side]
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C Data for trykstyrke

Jf. [IDS/EN 196-1, 2005] findes trykstyrken som gennemsnittet af de 6 malinger af trykstyrker.
Herefter tages + 10 % og de veerdier der ligger uden for dette interval sorteres fra. Der tages
gennemsnittet af de resterende veerdier. Hvis der skal sorteres mere end to malinger fra, skal
forsgget laves om, da usikkerheden da vil blive for stor.

Beregningseksempel

Der er foretaget folgende malinger for 5 % CM med en hzrdetid pa 28 dggn:

Tabel C.1: Malinger af trykstyrke
1 tryk [kN] | 2 Tryk [kN]

Bar 1 92 73
Bar 2 85 83
Bar 3 70 74

Ved hj=lp af formel 2.3 findes trykstyrken:

For nemheds skyld antages det, i dette eksempel, at tveersnittet hvor der trykkes over er A =
1600mm?.

Tabel C.2: Beregning af trykstyrke

1 tryk [MPa] | 2 Tryk [MPa]
92.1000 _ 73-1000 _

Bar 1 600 — 2790 600 — 49,63

Bar 2 85-1000 __ 53.13 83-1000 __ 51.88

1600 1600
Bar 3 | 155000 = 43,75 | T80 — 46,25

Gennemsnittet beregnes:

57,50+45,63+53,13251,88+43,75+46,25 — 49, 68MPa

Intervallet + 10 % beregnes:

49,68 -0,1 =4,97TMPa

[49,68 — 4,97;49,68 + 4,97] = [44, 72; 54, 65]MPa

Ud fra dette interval bestemmes det, at veerdierne 57,50MPa og 43,75MPa sorteres fra. Dermed
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beregnes et nyt gennemsnit for de fire tilbagevaerende vaerdier, og dette er den endelige tryks-
pzending:

45,63+53,131—51,88+46,25 — 49,21MPa

BONNERUP OG SIGVARDSEN 108



BILAG C. DATA FOR TRYKSTYRKE

C.1 Samlet skema over trykstyrker

109 ByceDTU 2014
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BILAG C. DATA FOR TRYKSTYRKE

Dagn REF 5%CD 10%SD 5%CO Udvasket Udvasket+NaCl Udvasket+ meget NaCl
1 19,97 20,01 15,23
2 28,35 26,55 21,2
3 39,96 332 2717
4 365 32,76 26,13
5 46,06 32,32 2509 37,93 37,67 40,57 40,05
7 66,8 54,7 36,5
14 86 4459 4764
21 83 556 43,02
28 965 736 50,04
35 936 704 51,7
42 101,7 70,01 53,01




BILAG C. DATA FOR TRYKSTYRKE

C.2 Oversigt over malinger i trykstyrkeforsgg

111 ByGgeDTU 2014



DATA FOR TRYKSTYRKE

BILAG C.

112

TRYKTEST, side 1 af 11

Geometri Forsggsresultater
Prgvenr. | Blandingstype | Heerdetid | Provedag | Bredde | Snit | Hgjde | Snit | Leengde | Snit Vaegt Densitet | Ultralyd Tryk1 Tryk2
*[nr] [dagn] [dato] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m?] [mS§] [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
3 40,47 40,46 162
2A REF 1 S 40,47 | 4047 | 4046 | 4046 | 162 162 567 | 2137513,969 4 | 244287 17 |10,3822
m 40,47 40,46 I
3 39,37 40,37 161
2B REF 1 S 39,37 | 3937 | 4037 | 4037 | 161 161 566 | 2211904,596 15 | 943772| 10 |6,20181
2 30,37 40,37 e
A 40,94 41,25 162
2C REF 1 m 40,94 | 4094 | 4125 | 4125 | 162 162 578 | 2112715,569 14 | 820003| 11 | 65136
m 40,94 41,25 I
3 40,98 39,94 161
4A 5%CD 1 S 40,37 | 4046 | 401 | 4003 | 161 161 572 | 2193606,297 32 |197578| 33 | 20,3752
3 40,03 40,05 I
3 39,82 39,98 160
4B 5%CD 1 iy 39,81 | 3976 | 40,01 |39,9967 | 1605 | 160,25 | 572 | 2244542413 33 [207512| 34 |21,3801
o
< 39,65 40 I
3 40,39 40,07 160,5
4 5%CD 1 a 40,49 | 43,5067 | 40,12 | 40,12 | 160 | 160,25 | 567 | 2027067,851 37 |21,1975| 29 | 16,6143
o
< 49,64 40,17 e

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove

5 % CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn
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C.2. OVERSIGT OVER MALINGER I TRYKSTYRKEFORSOG

TRYKTEST, side 2 af 11

Geometri Forsggsresultater
Prgvenr. | Blandingstype | Heerdetid | Provedag | Bredde | Snit | Hgjde | Snit | Leengde | Snit Vaegt Densitet | Ultralyd Tryk1 Tryk2
*[nr] [dagn] [dato] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [a] [kg/m?] [mS§] [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
3 40,26 40,47 160,5
5A 10 % SD 1 S 40,44 | 4036 | 4024 |40,2867 | 161 | 160,75 | 547 | 2092781329 27 | 16,6055| 24 | 14,7604
2
3 39,71 40,23 161
58 10 % SD 1 S 4029 | 399 | 4019 | 40,25 | 161 161 537 | 2076871,512 26 [16,1895| 25 | 15,5669
o
< 39,7 40,33 e
3 39,99 40,37 160
5C 10 % SD 1 S 40,37 | 40,2333 | 4047 | 4049 | 1605 | 160,25 | 545 | 2087683563 25 |153464| 24 | 14,7325
Q
< 4034 40,63 e
3 39,69 40,2 162,5
10A 5%CD 3 S 39,05 | 39,36 | 4025 |40,3033| 161 | 161,75 | 580,81 | 2263569,011 44 |27,7368| 60 | 37,8229
<
= 39,34 40,46 I
3 40,73 39,01 161,5
108 5%CD 3 S 40,99 | 41,01 | 40,27 |40,2967 | 1605 | 161 | 580,49 | 2181775067 49 | 20,6509| 45 | 27,2304
<
£ 41,31 40,71 I
3 40,08 40,17 161,5
10C 5%CD 3 S 40,22 | 40,1367 | 40,39 | 40,3733 | 1605 | 161 | 578,45 | 2217195764 45 | 21,77 61 | 37,6438
o
g 40,11 4056 l

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove

5 % CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn




DATA FOR TRYKSTYRKE

BILAG C.
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TRYKTEST, side 3 af 11

1 Gennem 33,0022
-10% 29,702
10% 36,3024

2 Gennem 33,0022

Geometri Forsggsresultater
Prgvenr. | Blandingstype | Heerdetid | Provedag | Bredde | Snit | Hgjde | Snit | Leengde | Snit Vaegt Densitet | Ultralyd Tryk1 Tryk2
*[nr] [dagn] [dato] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [a] [kg/m?] [mS§] [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
3 40,7 40,17 160
11A 10 % SD 3 S 41,27 |40,9333| 4035 | 403 | 160 160 | 558,62 | 2116480,832 46 | 27,8853 | 43 | 26,0667
S
= 40,83 40,38 I
3 40,47 40,31 161
118 10 % SD 3 S 40,83 | 40,7633 | 40,26 | 40,3867 | 160,5 | 160,75 | 559,76 | 2115159,777 46 |27,9415| 45 | 27,3341
S
< 40,99 40,59 e
3 40,32 40,2 161
11C 10 % SD 3 S 40,88 | 4051 | 40,29 | 40,37 | 1615 | 161,25 | 561,9 | 2130778,55 45 | 275164| 43 | 26,2934
o
< 4033 40,62 I
3 40,4 40,11 161,5
12A 5%CD 5 S 4013 | 4017 | 4032 | 4026 | 161 | 161,25 | 573,76 | 2200163433 54 [3330901| 49 | 30,2085
2
3 39,08 4035 I
3 39,79 40,07 160
128 5%CD 5 S 40,43 | 40,2233 | 40,28 | 40,28 | 1605 | 160,25 | 572,21 | 2203889,852 59 [364154| 54 33,3203
S
3 40,22 40,25 161
12¢ 5%CD 5 S 39,81 | 40,0133 | 40,23 | 40,2467 | 1605 | 160,75 | 571,97 | 2209467,512 52 | 3229 | 52 | 32,29
S
3 40,01 40,26 e

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove

5 % CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn
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C.2. OVERSIGT OVER MALINGER I TRYKSTYRKEFORSOG

TRYKTEST, side 4 af 11

Geometri Forsggsresultater
Prgvenr. | Blandingstype | Heerdetid | Provedag | Bredde | Snit | Hgjde | Snit | Leengde | Snit Vaegt Densitet | Ultralyd Tryk1 Tryk2
*[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [0] [ka/m®] [mS] [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
m 40,29 39,93 161,5
13A 10 % SD 5 M 40,74 40,53 40,32 | 40,2233 | 161,5 161,5 | 564,05 | 2142349,957 41 25,1495 43 26,3763
e
S 40,56 40,42 I
2 40,46 40,41 161
13B 10 % SD 5 M 40,7 | 40,5567 | 40,48 40,44 161 161 560,39 | 2122223,408 39 23,7789 42 25,608
<
3 4051 40,43 e
2 40,74 40,44 161
13C 10 % SD 5 M 41,2 41,01 40,34 | 40,2767 | 160,5 160,75 | 566,67 | 2134204,099 40 24,2168 42 25,4276
<
s | a0 40,05 1
g
N
' _ 0 0 0 #DIV/0!
-
| =
=
Q
' _ 0 0 0 #DIV/0!
-
| T
=
Q
' _ 0 0 0 #DIV/0!
| ]

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove

5 % CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn




DATA FOR TRYKSTYRKE

BILAG C.

116

TRYKTEST, side 5 af 11

1 Gennem
-10%
10%

2 Gennem

Geometri Forsggsresultater
Prgvenr. | Blandingstype | Heerdetid | Pravedag | Bredde | Snit Hgjde | Snit | Leengde | Snit Vaegt Densitet | Ultralyd Tryk1 Tryk 2
*[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [0] [kg/m?] [ms] [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
m 41,5 40,1 160,6
X2A REF 2 M 41,5 41,5 40,1 40,1 160,6 160,6 590,7 | 2210186,697 47 28,2426 53 31,8481
o
m 40,7 39,9 160,4
x2B REF 2 M 40,7 40,7 39,9 39,9 160,4 160,4 589,95 | 2264871,342 44 27,0948 46 28,3263
o
m 41,1 40,1 160,9
x2C REF 2 M 41,1 41,1 40,1 40,1 160,9 160,9 588,25 | 2218297,027 41 24,877 49 29,731
o
m 40 40,07 160,7
X4A REF 4 9 40 40 40,07 40,07 160,7 160,7 586,34 | 2276430,062 55 34,3149 60 37,4345
o™
o
! 40,1 40,6 160,6
x4B REF 4 M 40,1 40,1 40,6 40,6 160,6 160,6 587,21 | 2245833,19 59 36,2395 62 38,0821
o
m 39,9 40,05 160,7
x4C REF 4 M 39,9 39,9 40,05 40,05 160,7 160,7 586,47 | 2283781,278 55 34,4181 59 36,9213
<
S 39,9 40,05 e

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove

5 % CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn

36,2351
32,6116
39,8586

36,2351
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C.2. OVERSIGT OVER MALINGER I TRYKSTYRKEFORSOG

TRYKTEST, side 6 af 11

1 Gennem 46,0472
-10% 41,4425
10% 50,652

2 Gennem 46,0472

1 Gennem 37,3958
-10% 33,6563
10% 41,1354

2 Gennem 37,3958

Geometri Forsggsresultater

Prgvenr. | Blandingstype | Heerdetid | Provedag | Bredde | Snit | Hgjde | Snit |Lengde| Snit | Veegt Densitet | Ultralyd Tryk1 Tryk 2

*[or] [dzgn] [dato] [(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [a] [kg/m’] [mS] | [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
m 40,01 40,2 160,9

X5A REF 5 M 40,01 40,01 40,2 40,2 160,9 160,9 577 2229590,805 73 45,3867 76 47,2519
m 40,01 40,2 I
m 40 39,7 160,8

x5B REF 5 M 40 40 39,7 39,7 160,8 160,8 574 2247891,525 72 45,3401 72 45,3401
=t 40 39,7 e
3 40 39,8 160,6

x5C REF 5 m 40 40 39,8 39,8 160,6 160,6 573 2241124677 75 47,1106 73 45,8543
=t 40 308 e
! 40 40 161

X3A REF 3 3 40 40 40 40 161 161 586 | 2274844,72 39 | 24375 | 67 | 41,875
= 40 40 I
! 40 40 161

x3B REF 3 N 40 40 40 40 161 161 585 | 2270962,733 64 40 65 | 40,625
g 40 40 I
! 40 40 161

X3C REF 3 N 40 40 40 40 161 161 580 | 2251552,795 58 | 36,25 66 | 41,25
g 40 40 e

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove

5 % CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn



DATA FOR TRYKSTYRKE

BILAG C.
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TRYKTEST, side 7 af 11

Geometri Forsggsresultater
Prgvenr. | Blandingstype | Heerdetid | Provedag | Bredde | Snit | Hgjde | Snit |Lengde| Snit | Veegt Densitet | Ultralyd Tryk1 Tryk 2
*[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [9] [kg/m?] [mS] [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
3 415 40,5 160,5
ny2A REF 1 3 4125 | 41,25 | 405 |40,3333| 161 | 160,75 | 5757 | 2152569,485 34 |204358| 31 | 186326
@ 41 40 I
2 41,25 40,5 160,5
ny2B REF 1 3 425 | M4 40 | 40,1667 | 161 | 160,75 | 572,31 | 216187562 35 |21,2529| 30 | 18,2168
@ 405 40 e
S 39 40 160
ny2B REF 1 g 39 39 40 40 160 160 | 5642 | 2260416667 30 |192308| 34 | 21,7949
@ 39 40 e
3 41 40,7 162
ny10A 50 CD 3 3 406 | 40,8667 | 4025 | 404 | 161 | 1615 | 59582 | 2234559,741 43 | 26,0446 | 56 | 33,9186
o
& 41 40,25 I
3 41 40,2 160,5
ny108 50 CD 3 3 40,75 | 40,75 | 40,2 |40,2333| 1605 | 1605 | 583,6 | 2217821,647 56 | 34,1566 | 52 | 31,7168
o
& 405 403 I
3 41,55 40 1615
ny10C 50 CD 3 3 415 | 415167 | 40 40 160 | 160,75 | 588,34 | 2203915433 55 |331192| 55 331192
2 415 40 e

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove

5 % CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn
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C.2. OVERSIGT OVER MALINGER I TRYKSTYRKEFORSOG

TRYKTEST, side 8 af 11

1 Gennem 39,9645
-10% 35,9681
10% 43,961

2 Gennem 39,9645

1 Gennem 37,9285
-10% 34,1356
10% 41,7213

2 Gennem 37,9285

Geometri Forsggsresultater

Provenr. | Blandingstype | Heerdetid Provedag | Bredde Snit Hgjde Snit | Leengde Snit Veegt Densitet Ultralyd Tryk1 Tryk 2

*[nr] [dzgn] [dato] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [q] [kg/m’] [mS] [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
m 41,1 40,1 160,8

nyx3A REF 3 M 41,1 41,1 40,1 40,1 160,8 160,8 | 586,31 | 2212356,255 65 39,4391 65 39,4391
o
m 40,5 40 160,1

nyx3B REF 3 M 40,5 40,5 40 40 160,1 160,1 | 592,57 | 2284721,74 64 39,5062 64 39,5062
o
m 40,6 40 160,3

nyx3C REF 3 M 40,6 40,6 40 40 160,3 160,3 | 581,18 | 2232498,179 67 41,2562 66 40,6404
o
m 40 40 160

16A 5% CO 5 M 39,2 | 39,6667 40 40,0667 | 160 160 560,82 | 2205436,667 61 38,3814 60 37,7522
Q
m 40,3 40,1 160

168 5%CO 5 M 40 40,1667 | 40,4 | 40,2667 | 160,5 | 160,25 | 572,52 | 2208925,927 62 38,3337 60 37,0971
o
m 39,8 40,1 160

16C 5%CO 5 M 39,5 39,7 40 40,1 159,5 | 159,75 | 563,64 | 2216287,311 62 38,9455 59 37,061
o
A 39,8 40,2 e

*Blandingstyper:

REF = Referenceprave

5 % CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn
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BILAG C.
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TRYKTEST, side 9 af 11

1 Gennem 37,6708
-10% 33,9038
10% 41,4379

2 Gennem 37,6708

1 Gennem 40,5691
-10% 36,5122
10% 44,626

2 Gennem 40,5691

Geometri Forsggsresultater
Prgvenr. | Blandingstype | Heerdetid | Provedag | Bredde | Snit | Hgjde | Snit | Leengde | Snit Veegt Densitet | Ultralyd Tryk1 Tryk2
*[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [g] [ka/m?] [mS] [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
3 40,3 40 160
17A | 5%Udvasket 5 S 403 | 403 | 40 40 160 | 160 | 5736 | 2223945409 56 |347305| 61 | 37,8412
o
3 30,8 40,1 160
178 | 5% Udvasket 5 B 307 |39,8333| 40 |400333| 160 | 160 | 570,00 | 2234369,72 61 |382526| 61 | 382526
3
3 39,9 40 160
17¢ 5% Udvasket 5 8 40 | 39,9667 | 40 40 160 | 160 | 567,25 | 2217668,369 63 |394078| 60 | 37,5313
o
3 40 40,1 159,5
0,
1gn | °%Udvasket+ 5 8 397 | 397667 403 | 402 | 160 | 159,75 | 567,35 | 2221505312 66 | 41,2856 | 68 | 42,5367
salt =)
3 41 402 160
0
198 | > Udvasket+ 5 B 405 |408333| 408 | 404 | 160 | 160 | 581,43 | 2202831,38 66 | 40008L| 68 | 41,2204
salt )
3 40,6 40 160
0
18C mscmwmmxmi 5 B 408 |407333| 40 | 401 | 160 | 160 | 579,43 | 2217107,089 64 [391819| 64 |39,1819
o

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove

5% CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn
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C.2. OVERSIGT OVER MALINGER I TRYKSTYRKEFORSOG

TRYKTEST, side 10 af 11

1 Gennem 40,0537
-10% 36,0484
10% 44,0591

2 Gennem 40,0537

1 Gennem 42,01
-10% 37,809
10% 46,211

2 Gennem 41,681

Geometri Forsggsresultater
Prgvenr. | Blandingstype | Heerdetid | Provedag | Bredde | Snit | Hgjde | Snit | Leengde | Snit Vaegt Densitet | Ultralyd Tryk1 Tryk2
*[nr] [dagn] [dato] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [a] [kg/m?] [mS] [kN] [Mpa] [kN] [Mpa]
3 40,7 401 160
0,
10n | °%Udvasket+ 5 8 41 40,9 40 | 400333 | 1505 | 159,75 | 583,18 | 2229547,319 68 |415302| 63 | 384765
MEGET salt 8
3 40,8 40 160,5
0,
108 | °%Udvasket+ 5 8 406 | 406667 40 40 160 | 160,25 | 576,30 | 2211158,282 67 |41,1885| 66 | 405738
MEGET salt )
3 40,4 40,1 160
0
19c  |B%Udvasket+ 5 S 40 |40,0333| 40 |400667| 160 | 160 | 570,65 | 2223539625 64 |399002| 62 | 386533
MEGET salt )
3 40,02 40,02 160,1
14A 5%CD 14 g 40 | 400067 | 4001 | 4001 | 1602 | 160,15 | 577,26 | 2251871492 73 | 45606 | 70 | 437318
o
3 40,06 40,03 160,1
148 5%CD 14 Y 4009 | 400767 40 | 4001 | 1601 | 160,1 | 581,38 | 2264689,215 71 | 44279 | 70 | 43,6554
o
3 40,1 40 160,2
14¢ 5%CD 14 S 4007 | 401 | 2003 |40,0133| 1602 | 1602 | 586,7 | 2282466814 75 | 467425| 45 | 28,0455
o
S 40,13 40,01 e

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove

5 % CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn



DATA FOR TRYKSTYRKE

BILAG C.
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TRYKTEST, side 11 af 11

Geometri Forsggsresultater
Prgvenr. | Blandingstype | Heerdetid | Provedag | Bredde | Snit | Hgjde | Snit | Leengde | Snit Vaegt Densitet | Ultralyd Tryk1 Tryk2
*[nr] [degn] [dato] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [0] [ka/m®] [mS] [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
m 40,06 40 160,1 1 Gennem
15A 5%CD 14 M 40,05 | 40,0567 40 40 160,2 160,15 | 573,8 | 2236139,036 56 34,9505 71 44,3122 | -10%
o
Q 40,06 40 I 10%
m 40,04 40 160,2
15B 5%CD 14 m/_.u 40,05 | 40,0633 40 40,0033 | 160,2 160,2 | 568,13 | 2212798,913 63 39,3095 70 43,6772 2 Gennem
o
Q 40,1 40,01 I
m 40,01 40,01 160,3
15C 5%CD 14 m/_u 40,03 40,02 40,01 | 40,0067 | 160,2 160,25 | 567,92 | 2213500,747 70 43,7208 65 40,5979
o
1 Gennem
0 0 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! -10%
0 0 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 2 Gennem
0 0 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove

5 % CD = 5% cementerstatning fra depot 10 % SD= 10% sanderstatning fra depot

5% CO = 5% cementerstatning fra ovn

41,0947
36,9852
45,2042

42,3235

#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

#DIV/0!



BILAG C. DATA FOR TRYKSTYRKE

C.3 Oversigt over malinger i trykstyrkeforsgg udfgrt af Louise Birke-
mose

123 ByceDTU 2014



124 BILAG C. DATA FOR TRYKSTYRKE

TRYKTEST

.
Geometri =
Prgvenr. | Hzrdetid | Prgvedag || Bredde | Snit | Hgjde | Snit | Lzngde | Snit Vagt Densitet | Ultralyd | Tryk1 Tryk2
*[nr.] [dggn] | [dato] § [mm] |[mm]| [mm] |[mm]| [mm] |[mm] [e] [kg/m’] [ms] | [kN] | [Mpa] | [kN] | [Mpa]
< 38 39 158 2544564,4932 92 [63,15789) 73 [50,11442| 1Gennem  56,86265 Mpa
o
5%CD21A | 21 5 38 | 38| 38 |[3833) 158 | 158 585,64 -10% 51,17638 Mpa
o
3 38 38 10% 62,54891 Mpa
< 37 37 158 2669831,9942 85 |62,08912 83 60,6282
o
5%CD21B | 21 5 37 | 37| 37 |37 | 158 | 158 577,49 2Gennem 556036 Mpa
S
3 37 37
s 37 37 158 2697663,452 70 5113221 74 54,0540
o
s%cp21c | 21 5 37 [ 37| 37 |37 | 158 |58 583,51
o
3 37 37
s 37 37 158 48,21037 50,40175 1Gennem 43,22 Mpa
g
10%sD21A | 21 8 37 |37 37 |37 | 158 | 158 564,11 2607974,0363 66 69 -10% 38898 Mpa
o
3 37 37 10% 47582 Mpa
< 37 37 158 37,25347 1,6362
o
10%sD218 | 21 8 37 |37 37 |37 | 158 | 158 573,35 2650692,0879 51 57 2Gennem 43,0158 Mpa
o
< 37 37
s 37 37 158 9631 36,855/
g
10%sp21c| 21 3 37 | 37| 37 |[3667] 158 | 158 561,84 2621092,8996 61 50
3
3 37 36
K 37 37 157 75,28958 72,39382] 1Gennem  73,56306 Mpa
5%CD28A | 28 3 37 | 37 | 37 [3733] 157 | 157 586 2702087,8932 108 100 0% 6621215  Mpa
S 37 38 10% 80,92596 Mpa
< 37 37 158 73,92687 0,2861
<
g
5%CD28B | 28 8 37 137 |38 |5 158 s 587 2953251,0917 93 101 2Gennem  73,56906  Mpa
3
g 37 27
g
s 37 37 157 67,9328 71,5851
5%CD28C | 28 g 37 |3 L 37 | 3 157 ] 457 586 2726431,0273 93 98
3
2 37 37
H] 37 37 157 51,86267 49,67129] 1Gennem 50,0352 Mpa
10%sD28A | 28 3 37 gy 37 |3 U357 sy 560 2605463,0978 71 68 -10% 45,03287  Mpa
2 37 37 10% 55,04018 Mpa
< 37 37 158 48,21037 51,1322
2
10%SD28B | 28 3 37 |37 | 37 |37 [ 158 [158 564 2607465,4881 66 70 2Gennem  50,03652 Mpa
3
3 37 37
S 37 37 158 48,21037 51,13221
g 1
10%sD28C | 28 3 37 |37 | 37 |37 | 158 | 158 568 2625958,1511 66 70
3
3 37 37
< 37 38 157 57,6102 51,920: 1Gennem 54,6642 Mpa
=
o -
5%CD7A 7 o 37 137 | 38 | 3s | 157 | 157 580 2627501,7894 81 73 10% 49,19778  Mpa
< 37 38 10% 60,3062 Mpa
S
5 37 38 157 51,0251 55,2190:
g
5%CD7B 7 3 37 37 39 38,67 157 157 586 2608912 4486 73 79 2 Gennem 54,6642 Mpa
2 37 39
&
S
e 37 37 157 53,57143 58,639
5%CD7C 7 3 37 | a7 L 37 3733157 ] 157 585 2697476,8217 74 81
3 37 38
N
S 37 315 157 35,8765 38,74671| 1Gennem 3654984 Mpa
g
10%SD7A 7 3 37 37 225 137,67 o 157 557 2545637,91 50 54 10% 3289485  Mpa
2 37 38 10% 40,20482  Mpa
2 %
S
3 37 37,5 157 36,03 38,1982
3
10%SD78 7 3 37 | 37 | 375 |a75| 157 | 157 559 2566133,012 50 53 2Gennem 36,5498 Mpa
g 37 37,5
g 37 37 157 36,68827| 33,7532
o
10%SD7C 7 3 37 | 37 | 365 |3683] 157 | 157 552 2579863,2018 50 a6
o
g 37 37
s 37 37,5 158 31,71171) 41,8018 1Gennem 44,37235 Mpa
S -
5%CD14A | 14 8 37 |37 | 375 |75 158 | 158 581 2650245,1819 4 58 0% 3993511 Mpa
4 37 37,5 10% 48,80958 Mpa
&
= 37 38 159 50,5440: 56,1
o
5%CD14B | 14 3 37 | 37 | 385 l3gs 158 159 59 26313988578 72 80 2Gennem 44,5905  Mpa
3
4 37 39
&
5 37 38 158 41,59812 4183
o
s%cp14c | 14 3 37 | 37 | 385 (35330158 ] 158 595 2655104,1961 59 63
4 37 385
o
E 37 37 157 48,21037 01899 1Gennem  47,64285 Mpa
10%SD14A | 14 3 37 |37 |37 | 3 [IS7 ] 357 564 2624073,5485 66 63 -10% 4287856  Mpa
4 37 37 10% 52,40713 Mpa
& ,
2
E 37 38 157 23 941
10%SD14B | 14 3 37 | 37 |38 | 33 157 ] 457 564 2555018,9814 65 66 2Gennem 47,6285 Mpa
3
b4 37 38
2
3 37 37 157 49,2278 49,2278
o
wncenaar | aa & 37 | 05 1375 lagaa 157 | .0y cec Ce o o




C.3. OVERSIGT OVER MALINGER I TRYKSTYRKEFORSOG UDFORT AF LOUISE BIRKEMOSE

vy | am - . - o oo P v v
b 37 37,5
2
51 37 37 158 68,77413| 74,565
=) 37 37,5 158
5%CD42A | 42 A 37 37,33 158 583,31 2672660,7937 95 103
§ 37 37,5
2
= 37 37 158,5 64,2805 70,8!
5%CDa2B | 42 i 37 | g7 |37 [ 37 21585 1555 588,24 2710952,0638 88 97
3
e 37 37
2
g 37 37 158 59,89774 71,5851
swcpa2c | 42 3 37 |37 |37 13 258 153 582,41 2692577,9697 82 98
3
e 37 37
2
< 37 37,5 158 3,963 52,6126
3
3
10%SD 42 A a2 S 37 37 | 375 |375 79 570,26 5202508,838 61 73
3 37 375
< 37 37 158 53,0973! 58,8376
3
10%SD42B | 42 g 37 |37 | 38 3767 158 | 1s8 569,42 2585929,7182 74 82
b4 37 38
k3
s 37 38 158 56,899 52,631
o
10%spa2c | 42 by 37 137 |38 |38 | 158 |38 573,49 2581567,2435 80 7
3 37 38
< 37 37 158,5 78,15924 77,42878
o
5%CD35A 35 g 37 | 37 | 37 | 37 | 1585 1585 589,69 2717634,5072 107 106
o
g 37 37
s 37 37,5 160 60,72151 72,8658
o
5%CD35B | 35 g 37 | 37 |38 |37,83( 160 [ 149 604,3 2698089,0582 85 102
3 37 38
s, 37 37,5 160 58,3783 70,6306
o
5%CD35C | 35 S 37 | g7 |35 {375 160 ] 160 592,75 2670045,045 81 98
2 37 37,5
8
g 37 37 158 55,21 54,53
10%SD35A | 35 3 37 37 37 l37,17 158 | 158 574,66 2644834,7649 76 75
2 37 375
b
s 37 37 158 37,25347 41,6362
=3
10%SD35B | 35 3 37 |37 |37 |37 [ 158 |58 569,51 2632939,1314 51 57
3 37 37
s, 37 37 158 51,63011 55,2660:
o
10%sD35C | 35 g 37 | a7 | 37 |3717] 158 | 158 571,2 2628910,3431 71 76
o
g 37 37,5

1Gennem
-10%

10%

2 Gennem

1Gennem
-10%

10%

2 Gennem

1Gennem
-10%

10%

2 Gennem

1Gennem
-10%

10%

2 Gennem

68,32629
61,49366

75,15892

70,012

53,00702
47,70632

58,30772

53,00702

69,69739
62,72765

76,66713

70,41169

49,26512
44,33861

54,19163

51,66745

Mpa
Mpa

Mpa

Mpa

Mpa
Mpa

Mpa

Mpa

Mpa
Mpa

Mpa

Mpa

Mpa
Mpa

Mpa

Mpa
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128 BILAG D. DATA FOR FLYDESATMAL

FLYDESATMAL

D_[indside]= 100 mm

FLYDEMAL FOR REF (d. 11.02.2014)

1 maling [mm] 2 maling [mm] Gennemsnit [mm]
Forsgg 1 157 158 157,5
Forsgg 2 155 153 154
Forsgg 3 151 150 150,5
Flydemal [%]= 154

Forsag 1: FLYDEMAL FOR 10 % SD, (d. 13.02.2014)

1 maling [mm] 2 maling [mm] Gennemsnit [mm]
Forsgg 1 141 145 143
Forsgg 2 151 150 150,5
Forsgg 3 150 147 148,5
Flydemal [%]= 147,33

Forsag 2: FLYDEMAL FOR 5 % CD, (d. 13.02.2014)

1 maling [mm] 2 maling [mm] Gennemsnit [mm]
Forseg 1 160 154 157
Forseg 2 155 155 155
Forsgg 3 153 153 153
Flydemal [%]= 155

Forsgg 3: FLYDEMAL FOR 5 % CD UDVASKET, (d. 06.05.2014) 22,59 aske

1 maling [mm] 2 maling [mm] Gennemsnit [mm]
Forseg 1 162 159 160,5
Forsgg 2 163 164 163,5
Forseg 3 162 164 163
Flydemal [%]= 162,33

Forsgg 4: FLYDEMAL FOR 5 % CD UDVASKET+NaCl, (d. 08.05.2014) 21,37g aske + 1,13 salt

1 maling [mm] 2 maling [mm] Gennemsnit [mm]
Forsgg 1 (kasseres) 155,9 1545 155,2
Forsgg 2 164 164 164
Forsgg 3 163 163,4 163,2
Flydemal [%]= 163,6

Forsgg 5: FLYDEMAL FOR 5 % CD UDVASKET+MEGET NaCl, (d. 08.05.2014) 16,859 aske + 5,65¢ salt

1 maling [mm] 2 maling [mm] Gennemsnit [mm]
Forsgg 1 166 166,5 166,25
Forsgg 2 173,9 170,3 172,1
Forsgg 3 165 174,2 169,6

Flydemal [%]= 169,32



Forsgg 1

Forsgg 2

Forseg 3

Forsgg 1

Forseg 1

Forseg 1
Forsgg 2

Forsgg 6: FLYDEMAL FOR 5 % CU_ASKE UDEN OLIE, (d. 06.05.2014)22,5g aske

1 maling [mm] 2 maling [mm] Gennemsnit [mm]
159 161
163,5 168
168 165

Flydemal [%]=

Seetmal for blanding uden cement (vand+aske+sand - orginal opskrift)
Forsgg 1: Blanding uden cement + 30 g vand
1 maling [mm] 2 maling [mm] Gennemsnit [mm]
132,3 132,6
Flydemal [%]=
Forsgg 2: Blanding uden cement + 75 g vand
1 maling [mm] 2 maling [mm] Gennemsnit [mm]
167,8 167
Flydemal [%]=
Forsgg 3: Blanding uden cement + 50 g vand
1 maling [mm] 2 maling [mm] Gennemsnit [mm]
155,3 156,6
150,8 155,6
Flydemal [%]=

160
165,75
166,5
164,08

132,45
132,45

167,4
167,4

155,95
153,2
154,58
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BILAG E. DATA FOR AFBINDINGSTID

E.1 Data for afbindingstid for REF, 5 % CD, 10 % SD og 5 % CO
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E.1. DATA FOR AFBINDINGSTID FOR REF, 5 % CD, 10 % SD OG 5 % CO

Page 1

Sheetl

REF 5% CD 10 % SD 5% CO
tid [min] [mm  {mm 'tid [min] [mm ltid [min] [mm 'tid [min]
0/ 01 0 5 0 5 0 5
10/ 01 0 15 0 15 0 15
20| 01 0 25 0,1 25 0,1 25
30| 01 0 35 0 35 0 35
40, 0.1 0 45 0 45 0 45
50 0,1 0 55 0,1 55 0 55
60 0,1 0 65 0 65 0 65
70 0 0 75 0,1 75 0 75
80| 0,1 0,1 85 0 85 0 85
90| 0,1 0 95 0,1 95 0,1 95
100, 0,1 0 105 0 105 0 105
110 0 0,1 115 0,1 115 0 115
120, 0,1 0,1 125 0,1 125 0 125
130 0 0 135 0 135 0 135
140, 0,1 0,1 145 0 145 0 145
150, 0,1 0 155 0 155 0 155
160/ 9,5 6,2 165 30,5 165 0 165
170| 26,6 19,1 175 33,9 175 32,5 175
180, 23 31,4 185 31,1 185 17,8 185
190| 24,3 24,6 195 34,2 195 26,4 195
200, 34 35,5 205 37,3 205 29,9 205
210| 30,3 32 215 374 215 36,5 215
220| 33,6 35 225 38,1 225 36,7 225
230| 30,4 36,2 235 394 235 37,1 235
240/ 35 33,5 245 38,1 245 37,8 245
250| 37,5 34,5 255 38,6 255 39,4 255
260| 37,4 37,6 265 38,4 265 40,5 265
270| 39,2 39,4 275 37,9 275 40,3 275
280| 39,9 39,8 285 38,7 285 411 285
290| 39,9 40,2 295 37 295 41,7 295
300| 39,7 39,6 305 38 305 414 305
310| 39,2 37,3 315 39,2 315 411 315
320| 38,8 38,5 325| 401 325| 40,7 325
330| 40,1 38,4 335 39,7 335| 40,7 335
340| 39,2 38,4 345 38,9 345 39,8 345
350| 39,2 40,4 355 39,7 355 40 355
360| 39,9 40,2 365 39 365 40 365
370| 40,2 38,1 375 39,2 375 39,8 375
380| 40,4 39,4 385 39,1 385 40,1 385
390| 40,6 38,7 395 39,1 395| 40,6 395
400| 41,2 41,7 405 38,7 405 411 405
410 41,1 40,5 415 394 415 412 415
420| 40,4 39,1 425 38,9 425 412 425
430| 39,9 38,9 435 39,2 435 41 435
440| 39,5 42,3 445 39,3 445 41 445
450| 39,9 40,1 455 39,8 455 40,3 455
460| 39,7 40,9 465 39,6 465 40,1 465
470| 40,2 38,4 475 39,2 475 40,2 475
480| 40,5 41,1 485 39,1 485 39,9 485
490| 40,7 37,9 495 39,4 495 40 495
500| 40,7 38,8 505 39,2 505 40,7 505
510| 41,3 39,8 515 38,9 515 40,9 515
520| 41,5 40,5 525 39,8 525| 414 525
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530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850

41,1
40,9
40,6
40,2
39,9
40,6
40,8
40,9
40,9
41,6
40,9
40,4

40
40,5

40
41,1
41,2
41,3
41,4
41,1
40,2
40,6

40
41,1
41,3
40,5
40,4
40,8
40,9
41,3
41,4
40,9
40,9

40,4
38,4
37,5
39,6
39,6
40,3
39,8
38,1
39,9
40,3
37,4
42,3
42,3
40,6
39,8
36,1
39,4
40,2
39,6
40,4
41,4
39,3
38,9
39,2
39,4
41,7
41,8
41,6
37,8
39,6
40,1
41,7
37,3

535
545
555
565
575
585
595
605
615
625
635
645
655
665
675
685
695
705
715
725
735
745
755
765
775
785
795
805
815
825
835
845
855

39,5
39,1
38,8
39,9
39,9
39,3
39,3
39,2
38,9
39,7
39,3
40,2

40
39,4
39,4
38,8
39,1
38,9
39,4
39,2
39,2
39,6
39,3
39,3
38,9
38,6
39,8
38,8
39,3
38,9
39,3
38,8

Sheetl

535
545
555
565
575
585
595
605
615
625
635
645
655
665
675
685
695
705
715
725
735
745
755
765
775
785
795
805
815
825
835
845

41,5
41,3
41,3
40,6
40,5
40,4
40,4
40,8
41,1
41,5
41,4
41,1
40,7
40,2
40,4
40,7
40,9
41,1
41,5
41,4
40,9
40,4
40,4
41,3
41,2

41
40,7
40,4
40,8
40,9
41,3

41

535
545
555
565
575
585
595
605
615
625
635
645
655
665
675
685
695
705
715
725
735
745
755
765
775
785
795
805
815
825
835
845

Page 2
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BILAG E. DATA FOR AFBINDINGSTID

E.2 Data for afbindingstid for Udvasket, Udvasket + NaCl og Udva-
sket + meget NaCl

Makering med gra viser den indledende og endelige afbindingstid.

135 ByceDTU 2014
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Sheetl
Udvasket + 1,13 |Udvasket + 5,65 Udvasket
tid [min] [[mm]  [tid [min] [[mm]  |tid [min] [[mm]

5 0 5 0 5 0
15 0 15 0,1 15 0
25 0 25 0 25 0,1
35 0 35 0 35 0
45 0 45 0 45 0
55 0 55 0 55 0
65 0 65 0 65 0,1
75 0 75 0 75 0,1
85 0 85 0,1 85 0,1
95 0 95 0,1 95 0

105 0 105 0 105 0,1
115 0 115 0,1 115 0,1
125 0 125 0 125 0,1
135 21,9 135 17,7 135 0
145 19,3 145 24,1 145 17,4
155 31,3 155 34,2 155 24,7
165 315 165 36,1 165 31,1
175 36 175 36,7 175 34,7
185 38,6 185 37,6 185 36,9
195 39 195 37,7 195 37,9
205 39,7 205 37,6 205 38,6
215 35,2 215 37,8 215 38,1
225 36 225 38,2 225 37,8
235 37,2 235 38,7 235 38,8
245 37,4 245 38,2 245 39,3
255 37,7 255 38,7 255 39,2
265 38,5 265 38,4 265 40,4
275 39,1 275 394 275 411
285 38,9 285 39,7 285 41,2
295 38,9 295 40,1 295 40,2
305 39,7 305 39,3 305 40,1
315 40,1 315 39,6 315 40,6
325 40 325 39,1 325 40,3
335 40 335 38,9 335 40,2
345 40,1 345 39,1 345 40,4
355 38,9 355 40,1 355 40,2
365 38,8 365 39,3 365 38,8
375 38,7 375 38,9 375 40,6
385 38,7 385 38,7 385 40,6
395 38,7 395 39,7 395 40,8
405 40,1 405 39,4 405 411
415 39,8 415 39,8 415 41
425 40,1 425 38,6 425 40,7
435 40,3 435 39,3 435 40,4
445 40,1 445 38,9 445 40,8
455 40,2 455 38,9 455 40,4
465 39,7 465 39,2 465 40,6
475 38,8 475 38,9 475 40,4
485 38,7 485 40,1 485 40,7
495 38,9 495 38,9 495 40,7
505 38,7 505 39,3 505 40,8
515 39,8 515 39,8 515 41,2
525 40,1 525 39,6 525 41,8

Page 1
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E.2. DATA FOR AFBINDINGSTID FOR UDVASKET, UDVASKET + NACL OG UDVASKET + MEGET NACL

535
545
555
565
575
585
595
605
615
625
635
645
655
665
675
685
695
705
715
725
735
745
755
765
775
785
795
805
815
825
835
845
855

39,6
40,8
40,5
40,5
40,5
39,6
39,7
39,1
39,6
40,1
40,7
40,6
40,6
39,6
39,3
39,4
39,7
40,1
40,4
40,7
40,7
40,7
39,9
40,2
40,4
40,8
40,7
40,2
39,9
40,4
40,7
40,8
40,3

535
545
555
565
575
585
595
605
615
625
635
645
655
665
675
685
695
705
715
725
735
745
755
765
775
785
795
805
815
825
835
845
855

40,1
39,2
39,1
39,2
39,8
39,9
39,3
39,4
40,1
39,6
38,9
39,2
39,7
39,2
40,1
39,6
39,1
40,2
39,4
39,6
39,7
39,6
39,7
39,1
38,7
39,4
39,4
39,7
39,3
39,4
39,9
39,6
39,4

535
545
555
565
575
585
595
605
615
625
635
645
655
665
675
685
695
705
715
725
735
745
755
765
775
785
795
805
815
825
835
845
855

Sheetl

40,7
40,9
40,9
40,8
40,9
40,1
40,9
40,9
41,1
41,2

41
40,7
40,9
40,7
40,7

41
40,9
41,2
40,7

41
40,9
41,1
40,1
40,5
40,8
40,7
41,1
40,1
40,6
40,7
40,9

41
40,5

Page 2
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BILAG F. DATA FOR POROSITET OG DENSITETSFORSOG

140

Porgsitet og densitet

Blandingstype* REF REF REF 5%CD 5%CD REF REF 10%SD 10%SD 5%CD 5%CD 10%SD 10% SD
Dagn [dage] 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 28,00 28,00 7,00 7,00 28,00 28,00 28,00 28,00
Pravenr. [nr] 3A 3B 3C 8A 8B 1A 1B 9A 9B 6A 6B TA 7B

h [m] 39,15 39,02 39,32 40,02 40,70 40,75 40,00 4042 40,22 40,00 40,00 41,00 40,50
b [m] 40,18 40,18 40,32 40,00 40,39 40,70 40,75 3948 40,06 40,00 40,00 39,54 40,00
I [m] 161,00 161,00 160,50 160,00 160,50 161,30 161,10 160,50 160,00 161,00 161,00 160,00 160,00
Areal [m~2] | 1573,0 1567,8 15854 1600,8 16439 16585 1630,0 15958 1611,2 1600,0 1600,0 1621,1 1620,0
p_wW [kg/m~3][ 998,00 998,00 998,00 998,00 998,00 998,00 998,00 998,00 998,00 998,00 998,00 998,00 998,00
Torveegt [0] 519,02 517,65 526,76 517,46 526,59 539,13 541,30 499,23 499,45 528,41 52154 500,36 505,13
U\_ﬂ@% vand [0] 318,06 317,30 323,64 31585 321,20 328,60 330,19 308,33 307,06 321,26 316,78 305,78 308,68
Veegt over

vand [a] 563,15 564,28 573,86 56538 576,12 584,57 586,70 561,14 560,84 573,27 566,24 557,23 562,49
Veegt af

fortraengt [0] 245,09 246,98 250,22 249,53 254,92 25597 256,51 252,81 253,78 252,01 249,46 251,45 253,81
veeske

Volumen [m~3] 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003 0,0003
VESSE [a] 44,13 46,63 47,10 47,92 49,53 45,44 45,40 61,91 61,39 44,86 44,70 56,87 57,36
porevand

wwwm:,\ﬁo_ca [m~3] [0,00004 0,00005 0,00005 0,00005 0,00005 0,00005 0,00005 0,00006 0,00006 0,00004 0,00004 0,00006 0,00006
Porgsitet [-] 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,24 0,24 0,18 0,18 0,23 0,23

Densitet |[kg/m~3]|2113,44 2091,73 2100,98 2069,59 2061,58 2102,01 2106,03 1970,77 1964,11 2092,59 2086,49 1985,92 1986,21

*Blandingstyper:

REF = Referenceprove
10 % SD= 10% sanderstatning fra depot
5 % CD = 5% cementerstatning fra depot
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BILAG G. DATA FOR KAPILLARFORSOG

142

Kapillarsugning

Tid Tid REF 7 DAGN | REF 28 DAGN | 5% CD 7 DAGN | 10% SD 7 DAGN | 5% CD 28 DAGN | 10 % SD 28 DAGN
t[min] | tN(1/2) [sN1/2)] | Q [kg/m”2] | Q [kg/m”2] Q [kg/m”2] Q [kg/m"2] Q [kg/m"2] Q [kg/m"2]

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 7,7460 0,6251 0,4361 0,2982 0,5346 0,3938 0,5123
2 10,9545 0,7160 0,5344 0,4163 0,6621 0,5062 0,6420
4 15,4919 0,8917 0,6572 0,5591 0,8383 0,6312 0,8889
8 21,9089 1,1075 0,8477 0,7517 1,1360 0,8688 1,1728
16 30,9839 1,4058 1,1486 1,0189 1,5065
20 34,6410 1,3563 1,7346
26 39,4968 1,6873 1,3329 1,2177 1,8163 1,5563 1,9630
32 43,8178 1,8249 1,4803 1,3357 1,9986 1,7000 2,1543
45 51,9615 2,0852 1,7322 1,5780 2,3144 2,0000 2,5123
55 57,4456 2,2247 1,8673 1,7209 2,5453 2,1938 2,7284
60 60,0000 2,3094 1,9410 1,8141 2,5999 2,3000 2,8519
90 73,4847 2,6925 2,3649 2,1558 3,0981 2,7375 3,3395

120 84,8528 2,9802 2,6413 2,4292 3,4808 3,0625 3,6975

150 94,8683 3,2235 2,8378 2,6156 3,7723 3,3437 4,0247

165 99,4987 3,3526 2,9484 2,7398 3,9242 3,4687 4,1358

180 103,9230 3,4351 3,0528 2,8454 4,0700 3,5750 4,2593

190 106,7708 3,5790

210 112,2497 3,6042 3,2617 3,0442 4,3251 3,7875 4,4753

240 120,0000 3,7503 3,4459 3,1933 4,5195

1295 278,7472 7,0500 7,0802

1522 302,1920 6,2778

1530 302,9851 5,6327 5,4920 7,2653
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Anvendelse af alternativ aske 1 beton -

bearbejdelighed og haerdetorleb

Denne planche er en del af et DiplomByg afgangsprojekt omhandlende treeaske som delvis erstatning af henholdsvis sand og
cement i mortel. Der leegges i projektet specielt vaegt pa traeaskens pavirkning af' mertelens bearbejdelighed og haerdeforleb.

Hvorfor anvende trzaske i mertel?

Fremstilling af beton og mortel enskes sa billig som mulig. Da tracaske

er et affaldsprodukt fra fremstilling af’ varme, kan dette anskattes billigt,
maske endda gratis. Kan tracasken erstatte en del af den dyre cement,
eller det tunge sand, kan asken gore fremstilling af beton billigere, eller
tilfore betonen andre egenskaber i forhold til konventionel betonfrem-
stilling. Afbreending af tree er CO_ -neutralt, der gor anvendelse af

traeaske i beton attraktivt — ogsa i et miljomaessigt perspektiv.

Figur 1: Traaske fra Koge Kraftvarmeverk

Trezaske fra Kgge Kraftvarmevark
Ved fremstilling af’ varme pa Koge Kraftvarmevzark (VEKS) atbrandes

biomasse. En del af denne biomasse er tra. Traet er et restprodukt fra

Juncker Industrier, som fremstiller parketgulve, bordplader o.a.. Rest-

produktet bestar derfor hovedsagligt af savsmuld, hovlspaner og traflis.

Treaasken har et lille, men ukendt indhold af olie, som er tilsat i forbin-
delse med atbreending af traeet. Senere forsog med traeaske uden olie vil
vise, om dette indhold har en indflydelse pa den blandede mortels egen-
skaber.

Blandeforhold

Forsogene er udfort med to typer af mortel:

1: Mortel, hvor 5% af cementen er erstattet med treeaske (senere
benzvnt "5% C”).

2: Mortel, hvor 10 % af sandet er erstattet med tracaske (senere benaevnt
"10% S”).

Blandingen af’ mortlen er udfert i hht. [17.

Resultater

I projektet undersoges flere forhold omkring mortelens egenskaber. De

forhold, der har vist sig interessante i forhold til videre arbejde, samt
forhold der beskriver bearbejdelighed og hzrdeforlob, er prasenteret i
de folgende afsnit.

Trykstyrke

Trykstyrketest er udfort i hht. [27. Resultater vist i figur 2. Det ses, at
trykstyrken falder ved tilsaetning af tracaske.

50

i 2 3 4 5
(dogn]

— 5% C—10% S —REF

Figur 2: Trykstyrketest

Afbindingsforlob
Atbindingsforlebet er malt i hht. [37]. Resultater vist i figur 3. Det ses,

at tilsaetning traeaske ikke har indflydelse pa mortlens atbingsforlab.
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Figur 3: Afbingingsforlob
v/c~forhold og flydemal
v/c-torholdet er beregnet i hht. [47, og maling af flydemal er udfort i
hht. [57.
Det ses, pa figur 4, at 5 % C og REF har samme v/c-forhold og flydemal.
Derimod ses det, at 10 % S har et hojere v/c-forhold, da der her blev
tilsat ekstra vand, men et lavere flydemalet 5 % C og REF.
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Figur 4 v/c~forhold og flydemal

Konklusion og videre arbejde

Pa trods af’ at trykstyken med aske viser sig at veere lavere, kan mortlen

stadig havde anvendelsesmuligheder, specielt set i lyses af at atbindings-
forlebet ikke endrer sig.

Det ses, at traeasken har indirekte indflydelse pa v/c-forholdet, samt fly-
demalet. Tendensen i forsogene viser modsiger den forudantagede teori
for sammenhang mellem v/c-forhold og flydemal. Videre forsog vil vise,
om tendensen er et tilfaelde eller om der er en sammenhang.

Yderligere vil der blive undersogt porgsitet-, densitet- og karpilarsugn-

ingsegenskaber, samt udarbejdet en askekarakteristik.
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