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Forord

Nzrvearende rapport er udarbejdet i forarssemestret 2014 ved Institut for Byggeri og Anlaeg pa
Danmarks Tekniske Universitet, som et afgangsprojekt for diplomuddannelsen svarende til
2x20 ECTS points. Rapporten er udarbejdet som en del af ZeroWaste Byg projektet.
Rapporten samt forsgg er udfart af Maria Schultz Christiansen og Katrine @ster i perioden 3.
februar 2014 til 4. juni 2014. Rapporten henvender sig til studerende pd DTU Byg, sa det

forventes, at laeseren har den basale viden om emnet.

Der rettes en serlig tak til hovedvejleder Lisbeth M. Ottosen samt medvejleder Per Goltermann
og Pernille Erland Jensen.

Yderligere skal der lyde en tak til laboranterne Ebba C. Schnell, Sabrina Madsen og Louise
Birkemose for kyndig vejledning til forsgg i forbindelse med rapporten.

Til slut en tak til HOFOR Amagerverket for udlevering af aske.

Danmarks Tekniske Universitet, Kongens Lyngby, d. 4. juni 2014

Maria Schultz Christiansen, s103576

Katrine @ster, s082346
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Resumé

Af miljgmassige og gkonomiske grunde er det interessant, at undersgge om dele af cementen i
beton kan erstattes med aske. | dag anvendes flyveaske i betonindustrien, men det kan vaere

spandende at undersgge om andre typer asker kan anvendes som cementerstatning.

| dette projekt er der undersaggt en samfyingsaske af kul og tree fra HOFOR Amagervearket, hvor
der er lagt vaegt pa bearbejdeligheden og styrkeudviklingen i den tidlige fase af
haerdningsprocessen. Projektet er en del af en projektklynge, der i foraret 2014 bestar af fem
grupper. Fra tidligere studier p& DTU omkring erstatning af cement med aske er det vist, at
betonen opnar en hgjere trykstyrke nar asken ringknuses. Pa baggrund af dette, er der anvendt

ringknust aske til samtlige forsgg.

Projektet bestar af to faser. | farste fase blev asken karakteriseret, for at undersgge om asken kan
anvendes i beton. Her blev det fastlagt, at meengden af tungmetaller i asken (cadmium, bly og
zink) overskrider gransen til kategori 1. Asken har derfor begranset anvendelsesmuligheder.
Askens vandindhold blev malt til 0,21 %, og har ingen betydelig pavirkning pa v/c-forholdet.
Surhedsgraden for asken blev malt til 13,1, og da et sundt betonmiljg har en surhedsgrad pa ca.
13, pavirker asken ikke betonens miljg negativt. Askens vandoplgselighed pa 14,2 % og
ledningsevnen pa 53,8 mS/cm indikerer, at asken indeholder mange salte. Ved en IC maling
blev denne teori bekraeftet. Malingen viste, at iser indholdet af sulfat pa 47.450 mg/kg var langt
starre end sulfatindholdet fra tidligere rapporter samt slamasker fra sidelabende projekter.
Udover undersggelse af askens karakteristikker blev der i fgrste fase, undersggt trykstyrker for
praver, hvor asken erstatter hhv. 5 % af cementen (recept A) samt 10 % af sandet (recept B).
Resultaterne blev sammenholdt med referencepraver stgbt uden aske. Efter en termin pa fem
dggn havde A og B opnaet en styrke pa hhv. 37,5 MPa og 32,0 MPa, hvor referencen havde
opnaet en styrke pa 46,1 MPa.

Til slut blev den friske betons egenskaber undersggt vha. flydemal og afbinding. Her viste det
sig, at referencen havde et flydemal pa 156 mm (v/c=0,50), hvor A havde et flydemal pa 177
mm (v/c=0,55) og B et flydemal pa 142 mm (v/c=0,60). A har et hgjere flydemal end
referencen, hvilket skyldes at der tilsat ekstra vand for at gare martlen bearbejdelig i forbindelse
med stgbning af trykpraver.

Referencen begyndte at afbinde ved 165 min, hvor recept A og B farst begyndte at afbinde efter
200 min.

Da der er flere gkonomiske og miljgmassige fordele ved at erstatte cement fremfor sand, og pa

baggrund af resultaterne fra trykprgvningen, blev det fravalgt at arbejde videre med recept B.
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| projektets anden fase blev det pa bagrund af det hgje saltindhold i asken, valgt at vaske asken
for salte. Herefter blev den behandlede askes pH-vardi malt til 12,9 og ledningsevnen til 10,8
mS/cm. Indholdet er saltioner var som forventet faldet hvilket kunne ses tydeligt pa
koncentrationen af sulfat, som var reduceret til 64 mg/kg.

Derudover blev der dannet nye recepter. Recept AB var identisk med recept A, dog med
behandlet aske. I recept CB blev 10 % af cementen erstattet med den behandlede aske, og recept
D havde den samme recept som A, hvor der dog blev taget hgjde for vandoplgseligheden af
asken.

Der blev foretaget trykprgver med de nye recepter. Her blev det malt, at recept AB, CB og D
havde opnaet en trykstyrke pa hhv. 43,6 MPa, 36,8 MPa og 44,2 MPa efter 5 dage. Det tyder pa,
at saltene ikke pavirker betonens trykstyrke, men at den derimod afhanger af meaengden af
faststof.

Den friske betons egenskaber blev igen undersggt vha. flydemal og afbinding. Recept AB havde
et flydemal pa 158 mm (v/c=0,53), CB et flydemal pa 157 mm (v/c=0,56), og D et flydemal pa
176 mm (v/c=0,54). Ved sammenligning af resultaterne for flydemal fra farste fase, viste det
sig, at saltene i asken har en betydelig pavirkning pa flydemalet. Den optimale recept ved
betragtning af flydemalet alene, er derfor med behandlet aske.

Recept AB og CB begyndte at afbinde ved 170 min, og D efter 200 min. Det tyder derfor pa, at

saltene i asken forsinker afbindingen.

Det kan konkluderes, at hvis asken skal anvendes i beton, er der en raekke faktorer der skal tages
hensyn til. Erstattes 5 % cement med aske pavirker det ikke betonstyrken betydeligt. Tilsettes
der mere end 5 % aske reduceres, betonstyrken med for stor en andel. Det tyder ikke pa, at
saltene i asken pavirker trykstyrken betydeligt, styrken afhenger derimod af faststofmangden.

Dog har saltene en stor pavirkning pa bade flydemal og afbinding.

DTU Byg
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Abstract

For environmental and economic reasons, it is interesting to investigate whether ashes can
replace parts of cement in concrete. Today, fly ash is primarily used in the concrete industry, but

it is whether other types of ashes can be used as a cement replacement.

In this project ash of coal and wood from HOFOR Amagervarket is investigated, where the
emphasis is on the workability and strength development during the early stage of the hardening
process. The project is part of a cluster project from spring 2014 and consists of five groups.
Previous studies at DTU show that the concrete achieves a higher compressive strength when
the ash is ring-crushed. In the light of this, ring-crushed ash is used for all experiments in the

project.

The project consists of two phases. In the first phase, the ash was characterized, to check if the
ash could be used in concrete. Here it was established that the amount of heavy metals in the ash
(cadmium, lead and zinc) exceeds the limit for category 1, therefor the ashes has limited
applications. The water content was 0.21 % and has therefore no significant effect on the v/c
ratio. The pH was 13.1, so the ash does not affect the concrete adversely. The water solubility of
the ash was 14.2 % and the conductivity was 53.8 mS/cm, which indicates that the ash has a
high salt content. With an IC measurement, this theory was confirmed. The measurement
showed that the content of sulfate at 47,450 mg/kg was significantly higher than the content of

sulfate from previous reports and sludge ash from parallel projects.

Besides the study of the ash characteristics, compressive strengths of samples where the ashes
replace 5% of the cement (prescription A) and 10 % of the sand (prescription B) was
investigated. The results were compared with reference samples without ash. After five days A
and B had achieved a compressive strength of respectively 37.5 MPa and 32.0 MPa, where the
reference had reached a compressive strength of 46.1 MPa.

Afterwards the fresh mortar properties were investigated. The reference had a diameter of 156
mm (w/c=0.50), where A had a diameter 177 mm (w/c=0.55) and B a diameter of 142 mm
(w/c=0.60). A has a higher diameter than the reference, due to the additional water added to
make the mortar workability.

The initial setting time for the reference was 165 min, where the initial setting time for
prescription A and B was more than 200 min.

There are more economical and environmental benefits in replacing cement compared to sand,
and on the basis of the results of the compressive strength test, it was decided not to proceed

with prescription B.
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Because of the high salt content in the ash, it was decided to wash the ashes free from salt in the
second phase. The washed ash had a pH value of 12.9 and conductivity of 10.8 mS/cm. The
concentration of the salts in the washed ash was measured. Here it was established that the
content of sulfate was decreased to 64 mg/kg.

Additionally, new prescriptions were formed. The AB prescription was the same as prescription
A, but with the washed ash. The prescription CB had 10 % of the cement replaced with the
washed ash and prescription D had the same prescription as A, where the ashes lost from water

solubility, was added.

The compressive strength was found with the new prescriptions. AB, CB and D had achieved a
compressive strength of respectively 43.6 MPa, 36.8 MPa and 44.2 MPa after 5 days. This
indicates that the salts do not affect the compressive strength of concrete but on the other hand
the compressive strength depends on the amount of solids.

The fresh concrete properties were reexamined. Prescription AB had a diameter of 158 mm
(w/c=0.53), CB a diameter of 157 mm (w/c=0.56), and D a diameter of 176 mm (w/c=0.54).
When comparing the results of the diameter from the first phase, it shows that the salt in the ash
has a significant impact on the consistence of fresh mortar. The best prescription when
considering the consistence of fresh mortar alone is with washed ash.

The initial setting time for prescription AB and CB was at 170 min. and D after more than 200

min. This indicates that the salts in the ash delays the setting time.

It can be concluded that if the ash should be used in concrete, there are a number of factors to
consider. If 5% of cement is replaced with ash, then the ash does not affect the concrete strength
significantly. If more than 10 % is added, the concrete strength is reduced excessively.

There is no indication that the salts in the ash affect the compressive strength significantly; the
strength depends rather on the amount of solids. However, the salt has a big impact on the

consistency of the fresh mortar.
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1. Indledning

Beton er et af de mest ngdvendige og anvendte byggematerialer i verden, i gennemsnit
produceres der to ton beton pr menneske om aret. Men med produktionen af beton fglger der
nogle miljgmaessige problemer. Starst er emissionen af CO,. Udslippet af CO, er et stigende
problem i verden, og fremstillingen af cement stéar alene for omkring 5-10 % af det samlede CO,
udslip hvert eneste ar [Krayer, 2011]. Dele af cementen kan derfor med fordele erstattes af
andre materialer. | dag anvendes bl.a. flyveaske som erstatning for dele af cementen. Udover
miljemaessige fordele, er der ogsa gkonomiske fordele ved at erstatte dele af cementen med
aske. Deponering af aske koster 800-1.000 kr. pr. ton [Pedersen, Ottosen, Simonsen og
Christensen, 2004], og ved at anvende asken i beton, slipper man for denne affaldsafgift, samt
prisen for den cement man ikke anvender. Udover det, afskaffes asken pa en forsvarlig made.

Det kan veere interessant, at undersgge om der kan anvendes andre asker end flyveaske som
erstatning af cement. Skal det veere muligt at anvende en bestemt type aske, er der krav til
askens indhold og sammensztning. Derudover ma asken ikke pavirke betonens styrke og
egenskaber betragteligt.

| hosliggende rapport er der undersggt en aske fra HOFOR Amagerverket, det er antaget at
asken er en samfyringsaske af kul og trae. Da flyveaske er godkendt til anvendelse i beton, er
den anvendte aske sammenholdt med kravene til flyveaske. Naervaerende projekt er en del af en

projektklynge i der bestar af fem grupper, som hver isar undersgger en specifik aske.

Projektet bestar af to faser. | farste fase er asken blevet karakteriseret. Derudover er der
foretaget screeningsforsgg, hvor asken erstatter hhv. 5 % af cementen og 10 % af sandet. Her er
der lagt veegt pa bearbejdeligheden og styrkeudviklingen i den tidlige fase af
hardningsperioden. Dette er undersggt vha. flydemal, afbindingstid, og trykprever, som er
sammenholdt med en referencepreve uden aske. Farste fase blev afsluttet med en
posterprasentation, hvor de veasentligste resultater blev fremlagt. Posterprasentationen kan ses i
bilag 18.

| projektets anden fase blev det undersggt, om asken skiller sig ud fra de resterende gruppers
aske eller kravene til flyveaske. Her blev det fastlagt, at asken indeholder en stor maengde salte.
Pa baggrund af dette, blev asken vasket for salte samt nye mgartelrecepter blev dannet. Herefter

blev det undersagt hvilken pavirkning saltene har pa afbinding, flydemal og trykstyrke.

Da det i tidligere rapporter er vist, at man med fordel kan ringknuse asken, er ovenstaende

forsgg udfart med ringknust aske [Carlsen og Petersen, 2013].
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Rapportens opbygning

Rapporten indeholder fglgende afsnit:

Kapitel 1. Indledning: Her gives der baggrund for projektets formal, omfang og afgraensning.
Kapitel 2. Teori: Her gennemgas teorien der er relevant for projektet.

Kapitel 3. Eksperimentelt arbejde: | dette afsnit gennemgas de anvendte forsgg og
fremgangsmetoder.

Kapitel 4. Resultater og diskussion: Her fremlaegges og diskuteres de relevante resultater.

Kapitel 5. Konklusion: | dette afsnit opsamles konklusionerne fra kapitel 4.
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2. Teori

2.1.  Aske

2.1.1.  Askens baggrund

Den anvendte aske i naervaerende projekt stammer fra Amagerverket der pr. 1. januar 2014 blev
overtaget af forsyningsselskabet HOFOR. Veerket bestar af to blokke, blok 1 og blok 3. Den
benyttede aske stammer fra blok 1, som fyrer med biomasse (traepiller). Som backup kan blok 1
anvende kul og olie [HOFOR, 2014]. P4 baggrund af dette antages det, at den anvendte aske er

en samfyringsaske af kul og tree.

2.1.2.  Askekarakteristik
For at asken skal kunne anvendes til beton, er der en reekke krav der skal vare overholdt.
Da der ikke findes greenseveerdier for den anvendte aske, er greenseverdier for flyveaske

benyttet til sammenligning.

Aske kan indeholde organisk materiale. Definitionen pa organisk materiale, er materiale der
indeholder carbon, og kan nedbrydes med tiden. En indikation pa hvor meget organisk materiale

aske indeholder, kan bestemmes vha. glgdetabet. | tabel 1 ses greenseveerdier for flyveaske.

Kategori A <5%
Kategori B <7%
Kategori C <9%
Tabel 1: Kategorier for glgdetab [DS/EN 450-1, 2012].

Hvis flyveaske har et hgjt glgdetab, tyder det pa, at der er en del uforbraendt kul i asken.
Derudover kan et hgjt gladetab gare den friske beton ubearbejdelig, samt gare det sveart at styre
luftindholdet [Hasholt, Berrig og Mathiesen, 2002].

Tungmetaller

Af miljgmaessige arsager, er det vigtigt, at asken ikke indeholder for store meaengder
tungmetaller. Jo starre maengde tungmetaller der findes i asken, des ferre
anvendelsesmuligheder er der. Miljgministeriet har fastlagt hvor stor en mangde tungmetaller

restprodukter og jord til bygge- og anlaegsarbejde ma indeholde.
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| tabel 2 er meengden af tungmetaller og kategorier angivet.

Metal Kategoril Kategori 2

Arsen As 0-20 >20
Cadmium Cd 0-0,5 >0,5
Chrom Cr 0-500 >500
Kobber Cu 0-500 >500
Nikkel Ni 0-30 >30
Bly Pb 0-40 >40
Zink Zn 0-500 >500

Tabel 2: Kategorier for tungmetaller [Retsinformation, 2014]

Aske der tilhgrer kategori 1, kan anvendes til alt bygge- og anlaegsarbejde, hvorimod aske der

tilherer kategori 2, har begranset anvendelsesmuligheder.

Udover tungmetaller, er der krav til indholdet af en reekke andre stoffer i asken. Mangden af
SO; ma ikke vare stgrre end 3,0 %, indholdet af P,Os ma ikke overstige 5 % og mangden af
MgO ma ikke overstige 4 %. Derudover skal summen af SiO,, Al,O; og Fe,O3 veere starre end
70 % [DS/EN 450-1, 2012].

Salte

Salte fra asken kan vaere skadeligt for beton. Et hgjt saltindhold kan bl.a. medfare forringelse af
styrken og korrosion af armering.

En indikation pa et hgjt saltindhold kan vere en hgj vandoplgselighed. Dette betyder, at der
findes mange stoffer (salte) i asken, der oplgses, nar de kommer i kontakt med vand.

Askens indhold af saltioner afspejler yderligere saltindholdet i asken. Saltionerne i asken kan
males ved ledningsevnen, da sidstnaevnte maler hvor hurtigt en elektrisk strgm passerer igennem
en vaske. Er ledningsevnen hgj, betyder det, at der findes mange saltioner til at transportere den
elektriske stram igennem veesken. Det skal navnes, at der er stor forskel pa de forskellige saltes

pavirkning pa betonens egenskaber. | dette projekt betragtes saltene sulfat samt klorid.

Et stort indhold af sulfat i asken kan resultere i sulfatangreb, hvilket kan medfare at
betonstyrken reduceres, at betonen ekspanderer, afskaller eller falder fra hinanden. Sulfatangreb
kan bade vere eksternt og internt. Der kan opsta en reaktion mellem sulfationerne (SO,%) og
cementpastaens calciumioner (Ca®*). Ud fra denne reaktion kan gipsdannelse opsté [Geiker
(5.8), 2008]:

Ca?* + S0}~ - CaS0, - 2H,0
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Nar beton stabes, streebes der efter falgende reaktion:
Ca*t + 20H™ — Ca(OH),

En teori kan vare, at hvis beton tilsattes aske med et hgjt indhold af sulfat, sa kan sulfationerne
”stjeele” calciumionerne og forhindre dannelsen af calciumhydroxid. Et litteraturstudie har vist,

at det ikke har vaeret muligt at finde noget brugbart litteratur om emnet, se bilag 16.

Findes der klorid i asken, kan dette nedbryde det passiverende lag af jernoxid pa armeringen
[Geiker (5.8), 2008]. Der findes derfor greenseverdier for meget klorid beton ma indeholde ift.
cement. Granseveerdierne og anvendelsesmulighederne kan ses i tabel 3.

Miljgklasse
Anvendelse P M A E
Uden armering Cl1,0 Cl1,0 Cl1,0 Cl1,0
Med armering Clo40 Cl0,20 Cl0,20 Cl0,20

Med spaendarmeringafstal Cl10,20 CI0,20 CI0,20 CI0,10
Tabel 3: Kloridklasser, tallet efter Cl indikerer hvor meget klorid der er tilladt ift. cement i % [DS/EN 206-1, 2011]

Miljgklasserne P, M, A og E er beskrevet i afsnit 2.2.6, tabel 9. Udover klorid kan et surt milja i
betonen gdeleegge armeringens passivlag. Et sundt betonmiljg har ca. en surhedsgrad pa 13
[Geiker (5.2), 2008].
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2.2. Beton

2.2.1.  Sammensetning

Beton er i dag det mest brugte byggemateriale. Dette skyldes bl.a. at materialerne til beton er let
tilgeengelige samt prisen er lav i forhold til mange andre tilsvarende materialer. Derudover har
beton mange gode egenskaber, sa som en god bearbejdelighed. Beton kan anvendes alene eller i
kombination med stal, bl.a. fordi de to materialer har omtrent samme
varmeudvidelseskoefficient [Geiker (5.2), 2008].

Beton bestar primeert af sten, sand, cement og vand. Cement bestar bl.a. af forskellige
klinkemineraler. De vigtigste er C5S der giver hurtig tidlig styrke, C,S der har betydning for den
sene styrkeudvikling, samt C;A og C,AF som ikke har nogen pavirkning pa styrken [Geiker
(5.2), 2008].

Derudover kan der tilseattes flyveaske eller mikrosilica, som bidrager til gget styrke og teethed.
Dette skyldes, at flyveaske og mikrosilica har puzzolanske effekter, da de danner bindemidler
ved reaktion med calciumhydroxid. For at denne reaktion kan opsta, skal der dog veere cement
tilstede, da de i sig selv ikke har bindemiddelegenskaber [Nepper-Christensen, 1985]. Der
findes greenser for forholdet mellem puzzolaner og cement, ses tabel 5 [Portland, 2010]. Pa figur

1 ses en oversigt over betonsammensatningen.

Finstoffer
Tilslag ! Bindemidler Veesker

Inert Seracili Tilseetnings-
Sten Sand filler Cement Flyveaske Mikrosilica Stottor Vand Luft

B v v v v | l
Cementpasta
v

r Kitmjasse l

| Mortel |

\ 4 v e

l Beton I

Figur 1: Betonsammensetning [Geiker(5.2), 2008]

Som det fremstar af figur 1, er mgrtel betegnelsen for beton uden sten.
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2.2.2.  Styrke

Beton benyttes oftest til at optage trykkreefter i konstruktioner, da den har en hgj trykstyrke.
Derimod har beton en betydeligt lavere treekstyrke, som regel 1/10 af trykstyrken [Geiker og
Nielsen (5.7), 2008]. Nar beton udsettes for treek, anvendes der typisk armeret beton, hvor
armeringen optager treekkraften. Uarmeret beton testes derfor som regel kun for tryk.

Betons trykstyrke males ved at et pravelegeme udszttes for en normalkraft pa et kendt areal
indtil brud forekommer. Trykstyrken (o) kan derved beregnes som forholdet mellem
normalkraften (F) og trykarealet (A).

B e

2.1)

Styrken pa beton har enheden [Pa]. Betons styrke afhanger hovedsageligt af cementpastaens
styrke, der bl.a. er bestemt af v/c-forholdet [Geiker og Nielsen (5.7), 2008].

For beton hvor v/c-forholdet ligger i intervallet 0,4-1,25 og luftindholdet i intervallet 1,5-2 %
kan styrken beskrives ved brug af Bolomeys formel [Portland, 2010]:

fo =K+ (57— a) (2.2)

Her er K og a konstanter, der afhaenger af cementtypen og termin. Som det fremgar af formlen,
sa gges styrken med et lavt v/c-forhold.

Tilsaettes der tilsetningsstoffer med puzzolanske effekter, skal dette medregnes i v/c-forholdet,
der saledes bliver redigeret til et vand/pulver-forhold. Tilsetningsstoffer med puzzolanske
effekter har forskellig effekt pa styrken, som beskrives ved aktivitetsfaktoren k. Styrken for
beton med tilseetningsstoffer der har puzzolanske effekter, kan beregnes vha. fglgende formel
[Geiker og Nielsen (5.7), 2008]:

fc=K*< —a> (2.3)

V/(c+k*p)

| tabel 4 ses vejledende konstanter til Bolomeys formel.

Cementtype Termin [dage] K «

1 17 09
Basis cement 7 26 0,6
28 30 05

Tabel 4: Vejledende konstanter til Bolomeys formel [Portland, 2010]
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For at vurdere om et tilseetningsstof har puzzolanske effekter, skal en preve stgbt med 25 %
cementerstatning have opnaet minimum 75 % af styrken efter 28 dggn ved sammenligning med
en referenceprgve uden tilseetningsstoffer [DS/EN 450-1, 2012].

For martel kan styrken beregnes vha. Férets formel:

fo =lex (V+i+C)2 (24)

Her er k en konstant, de resterende beskriver volumenet af hhv. cement, vand og luft [Geiker og
Nielsen (5.7), 2008].

| tabel 5 ses kravene for de forskellige miljgklasser til v/c-forhold, flyveaske/cement-forhold
samt mikrosilica/cement-forhold.

Miljgklasser
P M A E
v/c-forhold - <055 <045 <040
Max FA/C-forhold - 0,33 0,33 0,33
Max MS/C-forhold - 0,11 0,11 0,11

Tabel 5: Vasentlige krav til beton [Aalborg, 2010]

2.2.3.  Konsistens
Som tidligere omtalt, har vandindholdet en stor betydning for betonstyrken. Derudover pavirker
vi/c-forholdet betonens bearbejdelighed og konsistensen. Hertil kan begrebet flydemal anvendes.

| tabel 6 ses en sammenhang mellem flydemal og konsistens.

Flydemal for beton

Jordfugtig konsistens 0-30 mm
Stiv konsistens 30-60 mm
Plastisk konsistens 60-100 mm
Tyktflydende konsistens 100-150 mm
Flydende konsistens >150 mm

Tabel 6: Flydemal for beton [Rosenmai og Svendsen, 2012]

Konsistensen tilpasses alt efter betonens formal. F.eks. anvendes flydende beton til udfyldning
af forme [Geiker (5.3), 2008].

Efter betonen er stgbt, men fgr den harder, begynder betonen at afbinde. Under
afbindingsperioden tager betonen fast form, mens styrken farst opnas under hardningen.
Afbindingen og styrkeudviklingen skyldes en kemisk reaktion mellem cement og vand. [Jensen
og Nielsen, 2008]. Beton opnar ca. 70 % af sin styrke efter 7 dagn, og efter 28 dggn har beton
opnaet design styrken [Jensen, 2008].
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Pa figur 2 er forlgbet illustreret.

0 5 30 1 2 6 1 2 7 28 ]
\

N h R
Minutter Timer Degn Alder
Hvileperiodea | Afbinding Haardning

Figur 2: Afbindingsforlgh [Jensen og Nielsen (5.4), 2008]

For basiscement tager det typisk 2 timer og 45 min (165 min) at afbinde [Portland, 2010]. For at
forsinke/ fremskride reaktionsprocessen, kan forskellige tilseetningsstoffer tilfgjes til betonen
[Geiker (5.2), 2008]. | Portland cement er der tilfgjet en lille maengde gips, da gips kan forsinke
afbindingen. [Nepper-Christensen, 1985].

2.2.4.  Porgsitet og Densitet

Porgsitet
Porgsitet er defineret som forholdet mellem porevolumen og det totale volumen. Porevolumen

og det totale volumen kan imidlertid inddeles yderligere, dette er illustreret pa figur 3.

Abne porer v,
v, po @ Masse: 0
Lukkede porer Ve )
A"
Faststof v, | Masse:m

0

Figur 3: Fremstilling af faserne i et tart, porgst materiale [Jensen og Nielsen, 1997]
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For et materiale skelnes der mellem to slags porgsiteter. Et materiales abne porgsitet betegnes
som forholdet mellem det abne porevolumen og det totale volumen, hvorimod et materiales
totale porgsitet er defineret som forholdet mellem det totale porevolumen og det totale volumen.
I hosliggende projekt betragtes udelukkende materialets abne porgsitet [Jensen og Nielsen,
1997].

Vi

Pa=-, (2.5)

Et materiales egenskaber afhanger af dets porgsitet, jo lavere porgsitet, des hgjere styrke.
Derudover kan betonen indeholde en stor mangde vand, hvis porgsiteten er stor. Dette er
forbundet med en risiko, da der kan forekomme kemiske aktiviteter, hvilket pavirker materialets
holdbarhed [Jensen og Nielsen, 1997].

Densitet

Et materiales densiteten er defineret som forholdet mellem masse og volumen. Her skelnes der
mellem densiteter af materialet i forskellige fugttilstande.

Faststofdensiteten er densiteten af det faste materiale ved betragtning af volumen uden porer
[Jensen og Nielsen, 1997].

pr=y (29

Den tilsyneladende terstofdensitet er densiteten af det terre materiale nar det totale volumen
betragtes [Jensen og Nielsen, 1997].

mo

Pa =" (2.7)

| tabel 7 ses veerdierne for porgsitet samt faststofdensitet og terstofdensitet for forskellige typer

beton.
Ps [%0] p [kg/m®]  py[kg/m’]
Cementmagrtel 20 2650 2100
Beton v/ic=0,4 5-10 2650 2350-2450
Beton v/ic = 0,6 10-20 2650 2150-2350

Tabel 7: Porgsitet, faststofdensitet og tarstofdensitet for forskellige typer beton [Gottfredsen og Nielsen, 2010]
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2.2.5. Kapillarsugning

Nar et tart, porgst legeme som beton, bringes i kontakt med vand, opstar der kapillarsugning.
Som ordet siger, er dette en transport af vand, der primart foregar gennem materialets
kapillarporer. P4 figur 4 ses en illustration af et kapillarsugningsforsgg.

A

Qkap

K
/ /‘——_

#

Situation 1 Situation 2

\ ‘ft-kap

Kvadratroden af tiden, V- Vs

Optagen vandmangde, Q — Kg/m?

Figur 4: Illustration af et kapillarsugningsforsgg [11735]

Hen ad x-aksen ses kvadratroden af tiden, og langs y-aksen ses den optagne vandmangde pr.
areal. Den optagne vandmangde beregnes vha. falgende formel [11735]:

Q=" (28)

Her er m; vaegten af legemet til tiden t, m, er startvaegten af det terre legeme og A er

opsugningsarealet. Den optagne vandmangde har enheden [kg/m?].

Efter vandoverfladen er naet til toppen af legemet, eller nar der opstar ligevaegt mellem
kapillarkreefterne og de modsatrettede kraefter fra friktion og tyngdekraft, aftager hastigheden af
den optagne vandmangde. Den stiplede linje pa figur 4, viser det optimale forhold, hvor Q,, er
den maksimalt optaget vandmangde efter tiden \/tkap. Det optimale forhold forekommer dog
ikke i virkeligheden, kurven vil som regel fremkomme som den fuldt optrukne, da alle porerne
ikke fyldes pa samme tid. Quap OZ \/tkap kan i sa fald, findes som skaeringspunktet mellem
tangenten fra hhv. den stejle og den vandrette del af kurven. Ud fra dette kan kapillaritetstallet k
beregnes [11735]:

_ Qkap
k = N (2.9)

Kapillaritetstallet har enheden [kg/(m**s?)].
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Den indre modstand i materialet kan beskrives af modstandstallet M, der beregnes pa falgende
made [11735]:

M = tkap
h?2

(2.10)

Her er h hgjden af pravelegemet. Modstandstallet har enheden [s/m?]. Som det fremgér af
formel (2.9) og (2.10), vil hurtig opsugning give et hgjt kapillaritetstal og et lavt modstandstal. |
tabel 8 ses veerdierne for kapillaritetstal og modstandstal for cement og mertel.

Materiale k [kg/(m**s*®)] M [s/m?]
Cementmgrtel 0,05-0,6 2,5-4
Beton 0,01-0,3 10-50

Tabel 8: Kapillaritetstal og modstandstal for cementmgrtel og beton [Gottfredsen og Nielsen, 2010]
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2.2.6.

Miljoklasser

Beton kan anvendes i mange sammenhange, og kan udsettes for mange forskellige

pavirkninger. | den sammenhzng findes der miljgklasser, der forteller hvilket miljg betonen

udseettes for, samt hvad den kan anvendes til. | tabel 9 ses en oversigt over miljgklasserne.

Miljgklasse Beskrivelse Typiske konstruktioner
P Tart miljg, hvor korrosion o Kaonstruktioner i indendars tart
(passiv) ikke forekommer miljg
e Jorddakkende fundamenter i lav
eller normal sikkerhedsklasse
M Fugtigt miljg, hvor der ikke o Fundamenter delvis over terreen
(moderat) er risiko for frostpavirkningi e Jorddaekkende fundamenter i hgj
kombination med sikkerhedsklasse
vandmaetning, og hvor der e Udvendige veegge, facader og sajler
ikke i nevneveerdig grad kan o Udvendige bjeelker med konstruktiv
tilfares alkalier og/ eller beskyttede oversider
klorider til betonoverflader o Altanbrystninger
¢ Installationskanaler
¢ Ingenigrgange
o Elevatorgruber
o Kaonstruktionsdele i svagt aggressivt
grundvand
A Fugtigt miljg, hvor der kan e Udvendige dak og bjelker uden

(aggressiv)

E
(ekstra aggressiv)

tilfares alkalier og/ eller
klorider til betonoverflader,
eller hvor der forekommer
kraftig fugtbelastning med
risiko for vandmaetning i
kombination med
frostpavirkning

Fugtigt miljg, hvor der enten
tilfares eller ophobes store
mangder alkalier og/ eller
klorider ved betonoverfladen

konstruktiv beskyttet overside
Stgttemure

Lyskasser

Udvendige trapper
Kelderydervaegge delvis over
terraen

Kanaler og gruber og andre
konstruktionsdele i moderat
aggressivt grundvand
Altangange, plader og konsoller
Parkeringsdaek

Svgmmebad

Sgijler og kantbjalker pa broer
Marinekonstruktioner i splashzoner

DTU Byg

Tabel 9: Oversigt over miljgklasser [Portland, 2010]
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3. Eksperimentelt arbejde

I neervaerende afsnit omtales de forsag, der er foretaget i forbindelse med projektet. | tabel 10

ses en oversigt over forsgg, formal samt forsggsvejledning/ metode. Medmindre andet er naevnt,

er forsgget foretaget pa ringknust aske.

Udover forsggene vist i tabel 10, er asken efter screeningsforsggene blevet vasket for salte.

Metoden er den samme, som ved forseget vandoplgselighed”. Denne type aske benaevnes som

behandlet aske.

Forsag Formal Forsagsvejledning/
Metode
Knusning At fa en finere struktur, og dermed en Afsnit ”Ringknusning”

Kornstgrrelse

Vandindhold
pH
Ledningsevne

Glgdetab

Oplukning
Vandoplgselige anioner
IC maling

ICP maling
Vandoplgselighed
Magrtel stgbning

Flydemal
Afbindingstid

Trykstyrke
Porgsitet og densitet

Kapillarsugning

starre overflade.

At sammenligne kornstarrelsen pa
ringknust og ikke-ringknust aske.

At bestemme vandindholdet i asken.
At bestemme pH-verdien for asken.
At fa et indtryk af askens saltindhold.

At bestemme askens indhold af
organisk materiale.

Foretages indledningsvis for at kunne
bestemme indholdet af tungmetaller.
Foretages indledningsvis til
bestemmelse af saltindhold.
lonchromografen maler maengden af
salte i asken

lon Coupled Plasma opmaler maengden
af tungmetaller i asken.

At bestemme mangden af
vandoplgselige stoffer i asken.

At undersgge askens indvirkning pa
martel.

At bestemme mgrtlens flydemal.

At bestemme mgrtlens afbindingstid.

At bestemme magrtlens trykstyrke.

At bestemme mgrtlens densitet og
porgsitet.

At bestemme martlens evne til at optage
vand.

Bilag 1

Bilag 2.a
Bilag 2.b
Bilag 2.c
Bilag 2.d

Bilag 2.e

Bilag 2.f

Afsnit ”’IC méling”
Afsnit ”ICP méling”
Bilag 2.9

DS/EN 196-1

Bilag 3
DS/EN 1015-3

Bilag 4

DS/EN 196-1
Bilag 2.h

Bilag 2.i

DTU Byg
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3.1. Karakterstik af asken

Knusning
Asken knuses for at formindske kornstarrelsen. Dette forgar i ringknuseren, der fyldes med
aske, som knuses i 30 sek. ved maks. hastighed (1100 omdrejninger).

Kornstarrelse

For at finde effekten af ringknusning, undersgges kornstarrelsen ved brug af en
laserdifraktometer. Forsgget er foretaget som beskrevet i forsggsvejledningen. Forsgget er lavet
én gang pa hhv. den ikke-ringknuste samt ringknuste aske.

Vandindhold
Bestemmelse af vandindholdet i asken er foretaget som beskrevet i forsggsvejledningen.
Forsgget er lavet tre gange pa den ikke-ringknuste, ubehandlede aske.

pH
Askens pH-veerdi er malt som beskrevet i forsggsvejledningen. Forsgget er foretaget tre gange

pa hhv. den ubehandlede og behandlede aske.

Ledningsevne
Bestemmelse af askens ledningsevne er lavet som beskrevet i forsggsvejledningen. Forsgget er

fortaget tre gange pa hhv. den ubehandlede og behandlede aske

Glgdetab
Forsgget gladetab er foretaget som beskrevet i forsggsvejledningen. Forsgget er lavet tre gange

pa den ubehandlede aske.

Oplukning
Forsgget oplukning er lavet som beskrevet i forsagsvejledningen. Forsgget er foretaget tre

gange pa den ubehandlede aske.

Vandoplgselige anioner
Forsgget vandoplaselige anioner er foretaget som beskrevet i forsggsvejledningen. Forsgget er

lavet tre gange pa hhv. den ubehandlede og behandlede aske.

IC maling
IC malingerne er foretaget af en laborant, pa baggrund af forsgget vandoplgselige anioner.

Forsgget er foretaget tre gange pa hhv. den ubehandlede og behandlede aske.
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ICP maling
ICP malingerne er foretaget af en laborant pa baggrund af forsgget oplukning. Forsgget er
udfart tre gange pa den ubehandlede aske.

Vandoplgselighed
Forsgget vandoplgselighed er udfert som beskrevet i forsggsvejledningen, forsgget er foretaget
tre gange pa den ringknuste aske.

3.2. Martel
Magrtlen er stabt iht. DS/EN 196-1, dog er der vibreret som beskrevet i bilag 3. Nedenfor ses et

billede af mixeren, formen samt vibratorbordet.

Figur 5: Billede af mixer (til venstre), form (i midten) samt stort vibratorbord (til hgjre)

Der er stgbt efter recepter vist i tabel 11.

Recept  Erstatning Sand[g] Vand[g] Cement[g] Aske [g]

Ref - 1350,0 225,0 450,0 -
A 5 % cement 1350,0 225,0 4275 22,5
B 10 % sand 1215,0 225,0 450,0 135,0
C 10 % cement 1350,0 225,0 405,0 45,0
D 5 % + 15 % cement 1350,0 225,0 427.,5 26,4

Tabel 11: Blanderecepter

Ref-recepten er standard recepten. | A er 5 % af cementen erstattet med aske. | B er 10 % af
sandet erstattet med aske. | C er 10 % af cementen erstattet med aske. I recept D erstatter asken
5 % af cementen, udover det tilseettes 15 % af de 5 % aske.

Recept Ref, A, B og D er stagbt med ubehandlet aske. Recept A og C er stgbt med behandlet
aske. Recept A er altsa stabt med bade ubehandlet- samt behandlet aske. Fremover i rapporten
vil recepter stgbt med behandlet aske, naevnes med et ”B” efter receptbetegnelsen. F.eks.

betyder AB, at der er stabt efter recept A med behandlet aske.

DTU Byg
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3.21.  Flydemal
Martlens flydemal er bestemt ved brug af DS/EN 1015-3. Der er bestemt flydemal for alle

blandingsrecepterne vist i tabel 11. Pa figur 6 ses et billede af apparatet, der anvendes til at
bestemme flydemal.

Figur 6: Apparat til bestemmelse af flydemal

3.2.2.  Afbindingstid

Magrtlens afbindingstid er fundet ved brug af vicatronic, med nedstik hvert 10. minut. Manual til
maskinen er vedlagt som bilag 4. Forsgget er foretaget pa samtlige blandingsrecepter fra tabel
11. Pa figur 7 ses et billede af vicatronic’en.

Figur 7: Vicatronic
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3.2.3.  Trykstyrke

Martelpravernes trykstyrke er bestemt iht. DS/EN 196-1. For referenceprgverne undersgges
trykstyrken efter 1-5 dggn. For erstatningsprgverne undersgges trykstyrken efter 1, 3 og 5 dagn.
Praven placeres som vist pa figur 8 og trykkes i begge ender, pa den made er det muligt at lave
en dobbeltbestemmelse af pravens trykstyrke.

|

Figur 8: Toni trykmaskine

3.2.4.  Porgsitet og densitet
Magrtelpravernes densitet og porgsitet undersgges som beskrevet i forsggsvejledningen.
Forsgget er foretaget pa praver stgbt ud fra recept A og B efter en haerdeperiode pa hhv. 7 og 28

dagn, der forud for forsgget er tarret i varmeskab ved ca. 50°C til ligeveegtstilstand er opnaet.

3.2.5. Kapillarsugning

Magrtelpravernes evne til at optage vand undersgges vha. kapillarsugning, som beskrevet i
forsagsvejledningen. Forsgget er foretaget pa praver stabt ud fra recept A og B efter en
hardeperiode pa hhv. 7 og 28 dagn, der forud for forsaget er tarret i varmeskab ved ca. 50°C til

ligeveegtstilstand er opnaet. Pa figur 9 ses forsagsopstillingen til kapillarsugningsforsgget.

Figur 9: Forsggsopstilling til kapillarsugningsforsgg
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4, Resultater og diskussion

| forste fase blev der udfert karakteristik af asken og lavet screeningsforsgg for flydemal,

afbinding samt trykpravning med martelpraver efter recept Ref, A og B. Herefter blev det

undersggt, om der var noget specielt ved den anvendte aske. Resultaterne blev fremlagt ved en

posterpraesentation, se bilag 18. Det blev observeret, at asken indeholder mange salte, specielt

sulfat ift. de resterende grupper i projektklyngen. P baggrund af det blev asken behandlet samt

nye recepter dannet, AB, CB og D. Dernzst blev relevante forsgg for askekarakteristik samt

flydemal, afbinding og trykprevning efter de nye recepter gentaget. | lgbet af projektperioden

blev det interessant, at undersgge om asken har puzzolanske effekter. Pa figur 10 ses en flow-

figur der illustrerer forlgbet.

l Askekarakteristik l

Screeningsforseg
Ref. A og B -recepter

.
—
.
B

Fase 1 Stort indhold af salte

Fase2

[

Trykprevning Afbinding og flydemal Kapillarsugning. poresitet og densitet
Ref. A og B -recepter Ref. A og B recepter Ref, A og B -recepter

PUSTCI]JII sentation

Ny recepter
AB, CB og D -recepter

3{ Puzzolaneffekt? l

Tryvkprevning

[AB, CB og D rec

Afbinding og flydemal
epter AB. CB og D recepter

Figur 10: Flow figur over forlgbet

I neerveerende afsnit fremlaegges og diskuteres de relevante resultater.
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4.1. Askekarakteristik

For at undersgge om asken kan anvendes i beton, er der foretaget forsag som beskrevet i afsnit

3. Her karakteriseres asken, og det undersgges, om den overholder relevante krav.

Askens indhold af tungmetaller er af miljgmassige arsager malt. Resultaterne fra ICP malingen
samt graensevardier kan ses i tabel 12.

Metal Meangde [mg/kg] Kategoril Kategori2

Arsen As 7,46 £1,82 0-20 >20
Cadmium Cd 188+7,2 0-0,5 >0,5
Chrom Cr 178 £ 71 0-500 >500
Kobber Cu 250 £ 96 0-500 >500
Nikkel Ni 0,85+0,85 0-30 >30
Bly Pb 62,6 £ 25,2 0-40 >40
Zink Zn 1.799 + 34 0-500 >500

Tabel 12: Malte vardier for tungmetaller i asken samt greenseveerdier [Retsinformation, 2014]

Det ses, at meengden af cadmium, bly og zink i asken overskrider graensen til kategori 1. Asken
kategoriseres derfor som kategori 2, og har altsa begranset anvendelsesmuligheder. @nskes det,
at asken skal tilhgre kategori 1, er det ngdvendigt, enten at udskille tungmetallerne fra asken,
eller sikre sig at tungmetallerne binder sig til martlen. Betonen kan i sa fald ikke genbruges, det
mest hensigtsmaessige vil derfor veere at udskille tungmetallerne fra asken. Dette betragtes ikke
yderligere.

Maengden af aluminium, natrium, kalium, fosfor og magnesium i asken er ligeledes malt ved
ICP maling, men da forsgget er foretaget vha. en anden analyseteknik, end den der er anvendt i
[DS/EN 450-1, 2012], kan resultaterne ikke sammenlignes med graensevardierne for Al,Os,
P,0; 0og MgO. Resultaterne kan ses i bilag 5.

Det er tidligere vist, at ringknust aske giver en hgjere trykstyrke, pga. den lille partikelstarrelse
[Carlsen og Petersen, 2013]. Det undersgges derfor, om kornstarrelsen af asken reduceres ved
ringknusning. Dette gares ved at undersgge kornstgrrelsen pa hhv. ikke-knust og knust aske.
Som forventet var resultatet, at kornstgrrelsen blev betragtelig mindre efter ringknusning.

Pa baggrund af dette og tidligere forskning velges der, at ringknuse al aske der anvendes til
magrtelstabning. Kornstarrelsen betragtes ikke yderligere. Resultatet fra forsgget kan ses i bilag
6.
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| tabel 13 ses de gennemsnitlige veerdier af resultaterne fra askekarakteristikken. Samtlige
resultater kan ses i bilag 7.

Ubehandlet Behandlet

Vandindhold [%0] 0,21 £ 0,02 -
Glgdetab [%0] 45+0,2 -
Vandoplgselighed [%6] 142+0,1 -
pH [-] 13,1+0 129+0
Ledningsevne [mS/cm] 538+4,1 10,8+0,2

Tabel 13: Diverse resultater fra askekarakteristik

Det ses i tabel 13, at vandindholdet i asken er lavt, og har derfor ingen betydelig pavirkning pa
vi/c-forholdet. Al aske til videre brug er dog tarret i varmeskab ved 105°C, for at sikre at det ikke
indeholder noget vand.

Glgdetabet, der er en indikation pa hvor meget organisk materiale asken indeholder, er pa 4,5
%. Dette betyder, at asken iflg. tabel 1 i afsnit 2.1.2 lige netop tilhgrer kategori A. Det bakker
desuden op om antagelsen, at asken er en samfyringsaske af kul og tree. Da forsgget er baseret
pa stikpraver, er det ikke sikkert at forsgget giver et retvisende resultat. F.eks. kan det na@vnes at
en aske fra et tidligere projekt, hentet fra samme veerk, har et glgdetab pa 5,7 % [Knudsen og
Larsen, 2013]. En bedre forbreending af asken kunne derfor gnskes sa det sikres at asken tilhgrer
kategori A.

Vandoplgseligheden pa 14,2 % betyder, at der er relativt mange vandoplgselige stoffer i asken.
Surhedsgraden for hhv. den ubehandlede og behandlede aske er pa 13,1 og 12,9. Asken er altsa
blevet en anelse mere sur efter den er blevet behandlet. Den er dog stadig steerkt basisk, og har
derfor ingen negativ indvirkning pa mertlen, der som tidligere navnt, har en pH-veerdi pa
omkring 13.

Det ses i tabel 13, at ledningsevnen er pa 53,8 mS/cm for den ubehandlede aske, hvilket er
relativt hgjt. Dette tyder pa at der er mange saltioner i asken. Ledningsevnen reduceres

betydeligt efter asken er behandlet til 10,8 mS/cm.

Indholdet af salte i den anvendte aske er sammenlignet med falgende typer asker:
samfyringsaske af kul og tree fra Amagervarket (SKTA), treeaske fra Kgge Kraftvarmevaerk
(TK), samfyringsaske af tree og halm fra Amagerveerket (SHTA), slamaske (fra depot) fra
Avedgre Spildevandscenter (SDA), slamaske (fra ovn) fra Avedgre Spildevandscenter (SOA)
og slamaske fra Lynettefallesskabet (SL). Farstnaevnte aske er den benyttede aske i dette
projekt. SHTA er fra et tidligere projekt [Knudsen og Larsen, 2013], de resterende asker er en
del af denne projektklynge.
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| tabel 14 ses indholdet af salte i askerne.

Type Aske Cl[mg/kg] NO3[mg/kg] SO4 [mg/kg]
SKTA 6.738 513 47.450
Treeaske TK 6.580 542 81.904
SHTA 3.889 131 3.762
SDA 26 34 8.375
Slamaske  SOA 2.101 9 9.439
SL 159 7 12.702

Tabel 14: Indhold af salte i forskellige typer aske

Som det fremgar af tabel 14, har den benyttede aske et forholdsvist hgjt indhold af klorid, nitrat

og sulfat. Dette er dog ikke generelt for treeaske, som det fremgar af resultatet for SHTA, der har
et vaesentligt lavere indhold af salte ift. den benyttede aske (SKTA) og TK. Det er derfor yderst

relevant at vaske den anvendte aske for salte.

| figur 11, ses askens indhold af klorid, nitrat og sulfat fra IC mélinger pa hhv. ubehandlede og

behandlede aske. Samtlige malinger kan ses i bilag 8.
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Figur 11: Resultater fra IC malinger, ubehandlet vs. behandlet aske
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Som det fremgar af figur 11, at der er mange salte i den ubehandlede aske, iser indholdet af
sulfat er hgjt. Efter asken er blevet behandlet, er indholdet af salte faldet kraftigt, hvilket haenger

fint sammen med resultaterne fra ledningsevnen samt vandoplgselighed.

Som beskrevet i afsnit 2.1.2 er der graenser for hvor meget klorid der ma veere i martel ift.
cement. Nedenfor ses kloridindholdet i de anvendte recepter.

Recept  Klorid/Cement [%6]

A 0,035
B 0,202
AB 0,001
CB 0,001
D 0,042

Tabel 15: Indhold af klorid ift. cement i de anvendte recepter

De beregnede forhold mellem klorid og cement i de anvendte recepter sammenholdes med tabel
3iafsnit2.1.2.

Miljgklasse
Anvendelse P M A E
Uden armering \ \ \ \/
Med armering \ +B +B +B
Med spandarmering af stal +B +B +B +B

Tabel 16: Kloridklasser

Som det fremgar af tabel 16, kan samtlige recepter fra tabel 11 pa neer B, anvendes i alle
miljgklasser med al form for armering. Recept B kan kun benyttes uden armeringsstal i alle

miljgklasser samt med armeringsstal i den passive miljgklasse.

4.2. Martel

Ved stgbning af martelprgver i screeningsfasen, er der tilsat yderligere 50 g vand (22,2 % ekstra
vand ift. recepten) til recept B og 5 g vand (2,2 % ekstra vand) til recept A. Dog virker mgrtlen
stadig ikke homogen, martlen er besveerlig at vibrere, og det observeres, at der er mange
luftbobler i de feerdighaerdede prover.

Efter asken er behandlet har det ikke veeret ngdvendigt at tilsaette ekstra vand til recept AB og
der er kun tilsat 2,5 g ekstra vand til recept CB.

For at kunne sammenholde resultaterne fra recept D med A, er der tilsat samme mangde vand
til recept D.

Det tyder pa, at hvis der tilfares aske med et hgjt saltindhold til betonen, er der behov for ekstra

vandtilfgrsel. | bilag 9 kan den ngjagtige ekstra vandtilfarsel ses.
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| Igbet af projektperioden (d. 12/3 2014) observeres det, at der er forskel pa mixer 1 og mixer 2.
Ved anvendelse af mixer 1 er det ngdvendigt, at tilfgje mere ekstra vand til praverne, og
blandingen er sver at ggre homogen. Dette kan have pavirket resultaterne. Forskellen pa mixer
1 0g 2 kan ses i bilag 10, hvor det ses, at prgver stgbt ved brug af mixer 1, har en lavere

trykstyrke.

Under projektforlagbet gik det store vibratorbord i stykker. Martelpraver stabt efter recept AB,
CB og D blev derfor vibreret pa det lille vibratorbord, se bilag 9 og bilag 3.

Der kan veere tvivl om hvorvidt de aktuelle resultater skal sammenlignes med cementmgrtel
eller beton. Pa baggrund af teorien om betonsammensatning, sammenholdes resultaterne med

veerdier for cementmartel.

42.1. Flydemal
Flydemalet er bestemt for samtlige recepter. Resultaterne kan ses i tabel 17. Samtlige malinger

og den ekstra vandtilfarsel kan ses i bilag 11.

Recept v/c-forhold  Flydemal [mm]  Konsistens

Ref 0,50 156 Flydende
A 0,55 177 Flydende
B 0,60 142  Tykt flydende
AB 0,53 158 Flydende
CB 0,56 157 Flydende
D 0,54 176 Flydende

Tabel 17: Resultater fra flydemal

Ved sammenligning af tabel 6 i afsnit 2.2.3 og tabel 17 ses det, at alle recepterne pa nar B har
en flydende konsistens. Selvom v/c-forholdet er forholdsvis hgjt, har B en tyktflydende
konsistens. Hvis recepten skulle have et flydemal der minder om referencen, skulle mere vand

veere tilfgjet. Pa figur 12 ses et billede af martlen for recept B efter flydemalet er malt.

Figur 12: Billede af flydemal for recept B
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Det ses pa figur 12 at der er tydelige huller i mgrtlen. Magrtlen er altsa sveer at gere homogen
med sa stor en mangde aske iblandet.

Recept AB og CB har et flydemal der er tet pa referencen, dette tyder pa, at de har den rette
mangde vand tilsat.

Recept A og D har et langt starre flydemal end referencen, selvom de har ca. samme v/c-forhold
som AB og CB. Det var dog ngdvendigt at tilsatte ekstra vand til recept A og B for at gare
martlen bearbejdelig. Det tyder derfor pa, at saltene i asken pavirker martlens konsistens. Dette
kan skyldes, at saltvand har en hgjere viskositet end ferskvand, hvilket medfgrer at mgrtel med
et hgjt saltindhold far en mere tyktflydende konsistens end martel med et lavt saltindhold. Man
kan dog undre sig over hvorfor recept A og D har sa stort et flydemal, selvom disse recepter

indeholder salte.

4.2.2.  Afbinding
Der er undersggt afbindingsforlgb for samtlige recepter, som kan ses pa figur 13. Radata fra

vicatronic’en kan ses i bilag 12.
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Figur 13: Forlgb over afbinding af samtlige recepter fra 0-900 min
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Pa figur 13 ses afbindingsforlgbet for de seks recepter. Pa figur 14 ses der nermere pa den
farste del af afbindingen.
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Figur 14: Forlgb over afbinding af samtlige recepter fra 0-400 min

Som det fremgar af figur 14, pabegynder referencen at afbinde ved omkring 160 min. Dette
stemmer fint overens med afsnit 2.2.3, der fortaeller, at basis cement typisk afbinder efter 165
min. Efter 170 min begynder recept AB og CB at afbinde. Det ses yderligere, at recepterne A, B
og D, der indeholder en stor meengde salte, begynder at afbinde efter hhv. 210, 260 og 230 min.
Recept B, som indeholder den stgrste koncentration af sulfat, afbinder senest. Dette bakker op
om teorien i afsnit 2.1.2, om at der opstar en reaktion mellem sulfationerne i asken og

calciumioner i cementpastaen, som danner gips i mgrtlen, og derved forsinker afbindingen.
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4.2.3.  Trykstyrke
Far asken kan benyttes i beton skal det sikres, at styrken ikke svaekkes betydeligt. Samtlige
malte trykstyrker kan ses i bilag 13.

Screeningsforsgg
| projektets farste fase blev martelpraver stgbt efter recept Ref, A og B udsat for tryk. Pa figur
15 ses styrkeudviklingen i lgbet af 5 dggn.
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Figur 15: Styrkeudvikling i lgbet af 5 daggn for screeningsrecepter

Det ses, at bade A og B har en lavere trykstyrke efter 5 dagn ift. referencen. Gennem hele
forlgbet er A ca. 5 MPa steerkere end B. Da der er flere fordele ved at erstatte cement end sand,
samt pa bagrund af resultaterne af trykforsgget i screeningsperioden, arbejdes der ikke videre
med recept B (sanderstatning).

Behandlet aske

Trykstyrken for prever indeholdende den behandlede aske undersgges ved brug af recept AB og
CB.

Da asken har en vandoplgselighed pa ca. 15 % (se tabel 13), laves en recept D. Her erstattes 5 %
af cementen med aske. Den aske der forsvinder ved vandoplgselighed tilfgjes yderligere. Dvs.
der tilfgjes i alt 5 % plus 15 % af de 5 %. Recept AB og D indeholder saledes samme mangde

faststof.
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Recepterne AB, CB og D sammenholdes med referencen og A. Pa figur 16 ses

styrkeudviklingen i lgbet af 5 dagn.
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Figur 16: Styrkeudvikling i lgbet af 5 dagn for recept Ref, A, AB, CB og D

Det ses, at A og CB har de laveste trykstyrker efter 5 dggn, hvorimod AB og D har forholdsvis
hgje trykstyrker i forhold til referencen.
Pa figur 17 ses styrkeudviklingen for martelpraver stabt efter recept A med hhv. ubehandlet og

behandlet aske samt recept D.
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Figur 17: Styrkeudvikling i lgbet af 5 dagn for recept A og AB

Det ses pa figur 17, at A generelt har en lavere trykstyrke end AB og D. Da D har et hgjere
indhold af ubehandlet aske, og dermed ogsa et hgjere indhold af salte end A, tyder det ikke pa at
saltene pavirker trykstyrken. Derimod ser det ud til, at styrken afhanger af mangden af
faststoffer i blandingen. Det kan derfor diskuteres om det er ngdvendigt at behandle asken, eller

om der bare skal indregnes den maengde der oplgses i vand med i recepten.
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Pa figur 18 ses den opnaede styrke efter 5 degn for A, AB, CB, D samt referencen.

22 46,1 o 442
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Figur 18: Styrke samt v/c-forhold for recept Ref, A, AB, CB og D efter fem dagn

Pa figur 18 ses det, at AB og D ender ud med omtrent den samme trykstyrke. Derudover ses det,
at CB har den laveste trykstyrke. Det tyder derfor pa, at styrken reduceres nar maengden af
asken forgges.

Ud fra figur 18 ses det yderligere, at des lavere v/c-forhold, des hgjere styrke. Dette stemmer
fint overens med teorien.

Da indholdet af C3S og C,S er ukendt, vides det ikke hvordan styrkeudviklingen vil forlgbe efter
de 5 dagn.

Puzzolanske effekter
Under projektforlgbet blev der skabt tvivl om hvorvidt Bolomeys formel kan anvendes til at
forudsige trykstyrken for mgrtel tilsat aske. Heraf blev det interessant, at undersgge om asken

har puzzolanske effekter og at der derved skal tages hgjde for asken i v/c-forholdet.

For at asken skal have puzzolanske effekter, skal en prave tilsat 25 % cementerstatning
minimum have opnaet 75 % af styrken ved sammenligning med en referenceprave efter 28
degn. Da der ikke er lavet recepter med 25 % cementerstatning, betragtes recept AB og CB, for
at se hvordan tendensen er, hvis der tilsaettes mere aske. | projektet er der stgbt praver der
maksimalt har heaerdet i 5 dage. Der ses derfor pa den opnaede styrke efter hhv. 1, 3 og 5 dagn,
for at se hvordan tendensen ser ud, efter en termin stgrre end fem degn.
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| tabel 18 ses den opnaede andel af styrken for recept AB og CB i procent. Samtlige beregninger
kan ses i bilag 17.

Recept  Termin [degn]  Opnaet styrke [%0]
118,0
90,9
94,6
93,0
83,3
5 79,8

Tabel 18: Opnéet andel af styrke i % for recept AB og CB

AB

W~k 01w

CB

Det ses i tabel 18, at andelen af den opnaede styrke generelt er lavere for CB end AB. Dette kan
skyldes, at koncentrationen af aske er starre i CB. Derudover ses det, at andelen af styrken
falder med stigende termin. Da beton opnar 70 % af sin styrke efter 7 dagn, @ges styrken ikke
betragteligt efter 28 dagn. Det tyder derfor pa, at en prgve stebt med 25 % cementerstatning,
hardet i 28 degn vil have opnaet en betydeligt lavere andel af styrken end 79,8 %, som CB efter
fem dagn.
Ved brug af formel (2.3) beregnes aktivitetsfaktoren, hvor k isoleres.

(%ﬂz)*v—c

Her antages det, at asken har puzzolanske effekter. | sa fald burde aktivitetsfaktoren veere
omtrent den samme for samtlige recepter. | tabel 19 ses de beregnede aktivitetsfaktorer for

recept AB og CB. Samtlige beregninger kan ses i bilag 17.

Recept Termin[degn] Kk
3,42
5,31
6,01
0,88
2,56
5 233
Tabel 19: Beregnede aktivitetsfaktorer for recept AB og CB

AB

WkEF 01wk

CB

Det ses at, der er stor variation pa aktivitetsfaktoren. Pa baggrund af dette, kan det ikke
udelukkes at asken har puzzolanske effekter, men der er steerke indikationer pa, at den ikke har.

| det videre forlgb antages det, at asken ikke har puzzolanske effekter.
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De teoretiske trykstyrker efter en termin pa fem dagn beregnes ved brug af formel (2.2) uden
puzzolanske effekter. Disse vaerdier ssmmenlignes med de malte trykstyrker, dette kan ses pa
figur 19. Samtlige beregninger kan ses i bilag 17.

0 481 436

40
30 26,0
m Malt trvkstyrke
20 ‘B Trykestyrke via (2.2)
10
0

Ref AB CB

Figur 19: Malt trykstyrke vs. trykstyrke via formel (2.2) efter en termin pa fem dggn

Det ses pa figur 19, at der er stor forskel pa den malte trykstyrke og den beregnede. Det skal
navnes at, da der ikke er givet vardier for K- og a- konstanterne for en termin pa fem dagn, er
der vha. en tendenslinje estimeret en veerdi. Desuden giver formlen et resultat der er pa den sikre
side. Dog er en sikkerhed pa over 10 MPa meget konservativt. Det tyder derfor pa, at formlen
ikke kan anvendes til at forudse trykstyrken for de anvendte recepter. Derudover anvendes
Bolomeys formel til at beregne trykstyrker for beton. Da mgrtel har en hgjere trykstyrke end
beton, det ville derfor veere mere retvisende at anvende Férets formel. Men da luftindholdet i

magrtelpraverne er ukendt, er det ikke muligt at anvende denne formel.
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4.2.4. Porgsitet og densitet

Der er fundet porgsitet og densitet for martelrecepterne i screeningsfasen efter 7 og 28 dggn.
Pga. tidsmangel har det ikke veeret muligt, at lave porgsitet og densitet for recepterne AB, CB
og D. Praverne er stgbt inden det blev observeret, at mixer 1 var i stykker, og der er derfor en
vis usikkerhed om hvorvidt stgbningerne er blandet homogent. I nedenstaende tabel ses
porgsiteten, faststofdensiteten og tgrdensiteten for de stabte prgver samt tabelopslag. Samtlige
malinger og beregninger kan ses i bilag 14.

Pa [%0] pr [kg/m*]  pq[kg/m’]
Ref 7 18,6 2.587 2.106
Ref 28 17,7 2.562 2.108
A7 18,7 2.603 2.116
A28 18,4 2.592 2.114
B7 23,2 2.607 2.003
B 28 21,6 2.596 2.035
Cementmgrtel* 20,0 2.650 2.100

Tabel 20: Resultater fra porgsitet og densitet forsgg. *vaerdier taget fra [Gottfredsen og Nielsen, 2010]

| tabel 20 ses det, at porgsiteten for Ref og A er nasten identisk, de afviger dog med mellem

1,3-2,3 % ift. porgsiteten for cementmartel.

Det ses, at recepten med det hgjeste askeindhold (B), og dermed et hgjt indhold af organisk
materiale, har en hgjere porgsitet end de resterende. Dette stemmer fint overens med teorien i
afsnit 2.2.5, der forteller at et hgjt indhold af organisk materiale, kan pavirke luftindholdet i

betonen.

Derudover havde de feerdighardede martelpraver
stgbt ud fra recept B mange store huller ift. f.eks.

recept A, som det ses pa figur 20.

Det ses i tabel 20, at faststofdensiteten er nasten
ens for alle martelpraverne. Den starste afvigelse
er mellem Ref 7 og B 7 med 45 kg/m®. De afviger

dog meget for standarden for cementmertel.

Tarstofdensiteten for Ref og A afviger indbydes
med maksimalt 10 kg/m? og afviger heller ikke

meget fra cementmgrtel. Derimod afviger B med

omkring 100 kg/m® fra tabelvaerdien for

Figur 20: Martelprave stabt fra recept B (til venstre)
og recept A (til hgjre)

cementmagrtel.
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4.25. Kapillarsugning

Der er foretaget kapillarsugning med martelrecepterne fra screeningsfasen. Pga. tidmangel har
det ikke veere muligt, at lave kapillarsugning for recepterne AB, CB og D. Nedenstaende figur
viser den optagene vandmangde som funktion af kvadratroden af tiden pa baggrund af
testresultaterne i bilag 15.
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Figur 21: Den optagne vandmangde som funktion af kvadratroden af tiden

Pa figur 21 ses det, at ingen af prgverne far en stabil kurve i det malte tidsrum. Dette kan
skyldes, at prgverne ikke har staet i lang nok tid, og derfor ikke optaget den maksimale mangde
vand, som de har potentiale til. Derudover ses det, at det sidste stykke af kurverne er dannet ved
at forbinde to punkter med stor afstand pa x-aksen. Med andre ord, sa er den sidste del af
forsgget ikke foretaget sa ofte som kunne vaere gnsket. Nogle af prgverne kan have opnaet en
stabil kurve, uden at det fremgar af grafen.

Det antages, at kurvene er stabile ved det sidst malte punkt. Skaringspunktet mellem de
vandrette tangenter til de sidste punkter og tendenslinjerne til punkterne mellem 2 og 240 min,
danner saledes punktet (Quap; Vtisp). Ud fra dette samt ligning (2.9) og (2.10) i afsnit 2.2.5 er det
muligt, at beregne kapillartallet og modstandstallet. Veerdierne for Qyap, \/tkap, k og M kan ses i

tabel 21, samt tabelveardier for cementmartel.

Prove Quap [KI/M’]  Vtiwp [Vs] K [Kg/(m**~s)] M [10° s/m’]

A7 6,91 242,46 0,028 2,30
A28 7,97 241,05 0,033 2,27
B7 9,91 214,11 0,046 1,79
B 28 8,27 231,12 0,036 2,09
Cementmgrtel* - - 0,05-0,6 2,5-4

Tabel 21: Tabel over Qyap, \/tkap, k og M for recept A og B efter hhv. 7 og 28 dagn,*veerdier for k og M fra
[Gottfredsen og Nielsen, 2010]
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Det ses, at martelpraverne fra recept B giver et starre kapillaritetstal og et mindre modstandstal
end martelpraverne fra recept A.

Som det fremgar af tabel 21, ligger resultaterne for kapillaritetstal og modstandstal under
tabelveerdierne for cementmgrtel. Som navnt, er det antaget, at preverne har optaget den
maksimale mangde vand ved det sidst malte punkt. Det er muligt at praverne kan optage mere
vand end antaget. | sa fald ville Qysp 09 tkap, 0g dermed k samt M, opna starre verdi.

Der kan veere visse fejlkilder pa dette forsgg. Som tidligere naevnt kan forskellen pa mixer 1 og
2 have pavirket resultaterne. Derudover er prgverne ikke ferdige med at optage vand efter de 4
timer, der star i forsggsvejledningen, og det er derfor ngdvendigt, at lade forsgget sta i leengere
tid, hvilket gar det sveert, at finde ud af hvornar praverne stopper med at optage mere vand. Det
skal ogsa navnes, at nar forsgget forlgber hen over flere dage, burde praverne veere deaekket til,
sa vandet ikke fordamper. | det pageeldende forsgg, har praverne staet frit, sa dette kan have
pavirket resultatet.
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4.3. Observationer og videre forskning
Undervejs i projektforlgbet har der vaeret en raekke observationer og emner, der har veret

interessante, men som det ikke har vaeret muligt at ga videre med i det givne tidsrum.

Det blev under askekarakteristikken gjort klart, at asken indeholder for stor meengde
tungmetaller til at tilhgre kategori 1. Det kunne vare interessant at undersgge om hvorvidt

tungmetallerne kan fjernes fra asken pa en forsvarlig made.

Da SEM var ude af drift i hele projektperioden, var det ikke muligt at tage billeder af asken. Det
kunne dog have veret interessant at se opbygningen af asken. Derudover blev det observeret
under mgrtelstagbningen at isaer recept B resulterede i praver med glimmer. Det kunne have

veeret interessant at undersgge om glimmeret var salte vha. SEM.

Da betonens egenskaber afhanger af luftindholdet, kunne det veere interessant at undersgge
luftindholdet i betonen ved de forskellige recepter, og se hvilken pavirkning asken har.
Derudover kunne det veare interessant at undersgge om Férets formel kan anvendes til at

forudsige betonstyrken ud fra volumenet af cement, vand og luft.

Det kunne interessant, at undersgge askens indhold af Al,O3;, CaO Fe,0; samt SiO da disse
stoffer i cementen har en afggrende betydning for betonens egenskaber. F.eks. er CsS, som bl.a.
bestar af SiO, et af de vigtigste styrkemineraler.

Da der ikke var tid til at undersgge porgsitet, densitet og kapillarsugning for praver stabt med

behandlet aske, kunne det veere spaendende at undersgge saltenes pavirkning.
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5. Konklusion

Under askekarakteristikken viste det sig, at indholdet af cadmium, bly og aluminium overskrider
graensen til kategori 1. Asken har derfor begraenset anvendelsesmuligheder. Skal asken have
ubegrenset anvendelsesmuligheder i byggeindustrien, er det ngdvendigt at behandle asken for
tungmetaller.

Andelen af det organiske materiale blev malt til 4,5 %. Det organiske materiale holder sig lige
inden for greensen til kategori A, en bedre forbraending kunne derfor tilstraebes, for at sikre sig at
asken med sikkerhed tilhgrer kategori A.

Surhedsgraden for den ubehandlede og behandlede aske var hhv. 13,1 og 12,9. Asken blev altsa
en anelse mere sur efter behandlingen, men da den stadig er steerkt basisk, har det ingen
pavirkning pa betonens miljga.

Indholdet af salte i den ubehandlede aske viste sig at veere hgjt ved sammenligning af
sidelgbende og tidligere projekter. Efter asken blev behandlet, faldt indholdet af salte drastisk.
Bl.a. blev meengden af sulfat reduceret fra 47.450 mg/kg til 64 mg/kg. Dette stemte fint overens

med malingen af askens indhold af vandoplgselige stoffer pa 14,2 %.

Ved stgbning af martelpraver tilsat aske viste det sig, at der var stor forskel pa om asken var
behandlet. Martel stabt med aske med et stort indhold af salte var svar at gare homogen, hvilket
blev observeret under udfersel af flydemal. Martel stabt med ubehandlet aske, afviger meget fra
referencen, hvorimod martel stgbt med behandlet aske har omtrent samme konsistens som

referencen.

Ved maling af afbindingstid viste det sig, at saltene i asken har en stor betydning.
Referenceprgven pabegyndte at afbinde efter 165 min., og martel stabt med behandlet aske ved
170 min. Derimod pabegyndte martel stgbt med ubehandlet aske at afbinde langt senere,
recepten med den stgrste koncentration af aske, og dermed starste koncentration af salte,

pabegyndte at afbinde senest, efter 260 min.

Ved trykprgvning viste det sig overraskende, at saltene ikke umiddelbart har nogen pavirkning
pa styrken. Derimod tyder det p4, at styrken afhanger af mangden af faststof.

Prgver hvor den behandlede aske erstatter hhv. 5 og 10 % af cementen, havde efter 5 degn
opnaet en styrke pa hhv. 43,6 MPa og 36,8 MPa. Til sammenligning havde referencen opnaet en
styrke pa 46,1 MPa. Det tyder altsa pa, at maengden af tilsat aske er proportional med

styrkeforringelsen.
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Det kan konkluderes at asken indeholder en stor mangde salte, som kan forsinke
afbindingstiden. Dog tyder det ikke pa, at asken har en betydelig pavirkning pa styrken i den
tidlige fase af heerdningsprocessen, sa laenge at der tages forbehold for vandoplgseligheden samt

at koncentrationen af aske ikke bliver for hgj ift. cement.
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Laserdiffraktion, vade prgver =

Princip

Laser diffraktion bruges til at male stgrrelsen pa partikler.

En laserstrale bestraler en prgve og stralen bliver spredt af partiklerne. Det spredte lys detekteres
af fotodetektorer, der er placeret i forskellige vinkler. Maden lyset spredes pa bliver brugt til at
udregne stgrrelserne pa partiklerne via Mie-teorien.

Apparater
Mastersizer 2000
Hydro 2000SM

Reagenser
0,005M Natriumpyrofosfat
lonbyttet vand

Materiale
Prgver
20ml flasker



Fremgangsmade

Prgveforberedelse:
1) % tsk tilfgjes til 20ml flaske
2) Fyld op med natriumpyrofosfat og bland.
a. Bland godt og grundigt op til det gjeblik hvor prgven skal tilfgjes, da bundfeeldning

sker hurtigt.

Software:
Start Mastersizer 2000 (klik OK nar den sp@grger om username)
1) Veelg File i hovedmenuen og veelg New.
a. Filnavn er YYDDMM + dit navn og klik OK

2) Hvis du vil konfigurere en SOP veelg Configure og Existing SOP, ellers ga til pkt. 3
a. | Existing SOP vaelges Jord Vad hvis din prgve er jord eller Aske Vdd hvis din prgve er

aske
3) Veelg Measure og Start SOP.
a. Klik igen pa den SOP du skal bruge. Vaelg Jord Vdd hvis din prgve er jord eller Aske

Vad hvis din prgve er aske

b. Huvis din prgves SOP ikke findes i systemet se vejledningen til Ny SOP

HUSK at trykke “Save as” nar du har kgrt dine prgver! Ellers forsvinder de!

Maling:
1. Narvandet er fyldt i prevekammeret efter Flush sset RPM til 3000 i et par sekunder og sluk
hurtigt.
a. Dette far boblerne i systemet til at stige til overfladen
b. Szt derefter RPM til det den gule meddelelse beder dig op og fglg det den siger.
alzl=l
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Forsggsvejledninger

Bilag a - Vandindhold i aske

Princip: | forbindelse med den elektrodialytisk askerensning har aksens vandindhold stor betydning, da den
elektriske stram ledes gennem asken via askevasken. Er vandindholdet mindre end 15 %, er det ngdvendigt
for forsggets gennemfarelse at tilfare asken ekstra veaeske.

Specielt apparatur: Til analysen benyttes et varmeskab.

Analysens udfarelse: 3 petriskale afvejes pa teknisk veegt. Der overfares en vis mangde aske til hver
petriskal, som igen vejes pa teknisk vaegt. Petriskalene stilles i varmeskab natten over ved 105°C.
Petriskalene med den tarrede aske vejes efter afkaling pa teknisk vagt.

Beregning af resultat: Vandindholdet angives i procent af veegten af den fugtige aske.

) m(vdad prove) — m(tor prove)
% vandindhold = m( vad prove) * 100

Affaldshandtering: Asken skal opsamles i beholder til jordaffald og petriskale rengares.

Bilagb-pHi1M KCL

Princip: Askens pH males potentiometrisk i en opslemning af aske og kaliumchlorid i forholdet 1:2,5.

Specielt apparatur: Til maling benyttes kombinationsselektrode i forbindelse med et pH-meter, der tillader
en ngjagtighed pa 0,05 pH-enheder.

Kemikalie sikkerhed: Kaliumchlorid — Der foreligger ikke information, der gar det muligt at klassificere
stoffet. Bruges med omtanke.

Analysens udfarelse: 5,00 g tar, knust aske afvejes pa teknisk veegt i en 20 mL plastvils. Der tilsattes 12.5
mL 1 M KCL-oplgsning med pipette. Opslemningen stilles pa rystebord i 1 time, hvorefter asken bundfaeldes
i 5-10 minutter, indtil en vaeskefase har udskilt sig over asken. Nar dette er sket, anbringes elektroden i den
gvre kolloidfattige del af opslemningen saledes at diafragmaet er under vaeskeoverfladen (under malingen
skal gummiproppen veere aftaget). Undga at elektroden rammer asken. Forud for hver maling skylles
elektroden grundigt med destilleret vand, hvorefter en evt. draber aftgrres forsigtigt med et stykke papir.

Resultat: Resultatet aflaeses direkte pa apparatet og angives som pH (KCI) med decimaltal. Afleesningen
anses for stabil nar der star ’STAB” pa displayet.



Bilag ¢ — Maling af ledningsevne i aske

Princip: En askevaskes indhold af ioner og oplaste forbindelser er at stor interesse, da dette kan give at
billede af en askeveeskes samlede koncentration (ionstyrke), ionernes aktivitetsforhold i veesken samt give et
indtryk af ligevaegtsforholdene mellem faste bestanddele og oplgste forbindelser. Ledningsevnen for en
askevaeske er et udtryk for, hvor godt en elektrisk strem kan ledes igennem den givne vaske og den
afheenger af, hvor mange lede partikler, der er til stede i vaesken.

Specielt apparatur: Til malingen benyttes ledningsevnemaler.

Analysens udfarelse: 10,00 g tar knust aske afvejes pé teknisk vaegt til en 50 mL plastikflaske. Der tilsaettes
25,00 mL destilleret vand med fuldpipette. Plastikflasken stilles ca. % time pa rysteapparat, hvorefter asken
bundfzldes i ca. 20 minutter, indtil en vaeskefase har udskilt sig over asken.

Ledningsevneelektroden skylles med destilleret vand. Szt elektroden ned i vaesken, og der trykkes pa
”SAMPLE”. Nar displayet viser "STAB” tryk pa "PRINT” og aflas resultatet.

Beregning af resultat: Pa baggrund af ledningsevnemaleren beregnes askens ionindhold i askeveasken. Det
samlede ionindhold i askeveesken:

10cm * meekv.x ledningsevnen(msS /cm)

Sveske(Meekv./L) = L +msS

Det samlede ionindhold i askevaesken kan omregnes til et samlet ionindhold af ioner pr.

Svceske * Vvand tilsat

Saske -

M aske

Bilag d — Glgdetab i aske

Princip: Askens indhold af organisk materiale svarer til stort set det opnaede glgdetab ved 550°C. | en
tungmetalforurenet aske vil tungmetallerne i hgj grad reagere med det organiske materiale i asken og sidder
bundet i denne fraktion.

Specielt apparatur: Til analysen benyttes en muffelovn.

Analysens udfarelse: 3 digler seattes i en kold muffelovn, der opvarmes til 550°C, i 1 time. Diglerne afkales
i ekssikkator og vejes pa analyse vagt. Diglerne transporteres med en tang, da fingrene afsatter fugt, og
derved @ndrer vaegten. Derefter afvejes omkring 2,5 g ter, knust aske pa analysevegt til hver digel. Diglerne
med den tarre aske stilles i en opvarmet muffelovn og glades ved 550°C i 1 time. Diglerne med den glgdede
aske afkales i ekssikkator og vejes pa analyse veegt.

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

m(for muf felovn) — m(efter muf felovn)

m( for muffelovn) *100

% glodetab =

Affaldshandtering: Asken skal opsamles i beholder til jordaffald.



Bilag e — Oplukning

Princip: Denne oplukningsmetode er en Dansk Standard (DS 259) til bestemmelse af syreoplaselige
metaller i aske. Metalkoncentrationen fundet ved denne metode svare til en “’total-koncentration” af det
pageldende metal i aske. Ved en fuldsteendig destruktion af aske, vil man dog have mulighed for at finde en
hgjere veerdig af de forskellige metaller, sa DS 259 giver derfor snarere et fastlagt niveau for en
metalkoncentration, end en fuldsteendig bestemmelse af metalkoncentrationen i aske.

Specielt apparatur: Til maling benyttes et atomabsorptionsspektrofotometer (AAS).

Kemikalie sikkerhed: Salpetersyre - Brandnarende; Atsende; Brandfarlig ved kontakt med brandbare
stffer. Alvorlig atsningsfar. Undga indanding af dampe. Brug syrehandsker, plastikforkleede,
sikkerhedsbriller og stinkskab ved afmaling. Salpetersyre halv konc. (1:1) — Lokalirriterende; irriterer gjnene
og huden. Brug engangshandsker, sikkerhedsbriller og stinkskab ved afmaling.

Analysens udfarelse: 1,00 g tar, knust aske afvejes pa teknisk veagt i et pyrex-glas med skruelag
(autoklaveglas) og der tilszttes 20,00 mL halvkoncentreret HNO; med fuldpipette (skal forega i stinkskab).
Proven rystes og abnes sa den kan “bruse af”. Derefter lukkes autoklavflaskerne helt. Flaskerne stilles i
autoklaven ved 200 kPa (120 grader) i 30 min. Flaskerne afkaler derefter til stuetemperatur. Praverne
filtreres med sug gennem et 0,45 um filter i stinkskab. BRUG ENGANGSHANDSKER. Autoklaveflasken
skylles med destilleret vand. Filtratet halde i en 100,00 mL malekolbe og der tilsattes destilleret vand til
meerket og blandes. Veasken haldes i en 20 mL plast vials og gemmes til ICP.

Bilag f - Vandoplgselige anioner

Analysens udfarelse: 10,00 g tarret aske afvejes pa en teknisk veegt til en 100 mL plastikflaske. Der
tilseettes 50 mL destilleret vand. Prgven stilles pa rystebord natten over. Praven filtreres med sprgjtefilter og
preven gemme til ionchromotograf.

Bilag g — VVandoplgselighed

Analyse: 100,00 g tarret aske afvejes pa teknisk vaegt til 1 L plastikflaske med Iag. Der tilsattes 500 mL
destilleret vand. Prgven rystes og henstilles til bundfaeldning.

Et filterpapir vejes og settes i en tragt over et malegals. VVaesken haldes over filterpapiret. Der tilsattes igen
500 mL destilleret vand til asken og praven omrystes og henstilles. Veesken haldes over i det samme filter
og der tilszettes igen 500 mL destilleret vand til asken og praven omrystes. Hele praven heldes over i filteret.
Er der mere aske i flasken gentages sidstnaevnte procedure indtil flasken er tamt for aske. Filteret med aske
stilles til afdrypning natten over. Nar asken er nasten tar stilles filteret med asken i varmeskan ved 105°C
natten over. Asken og filteret vejes og vagten noteres.



Bilag h — Porgsitet og densitet

Pravelegemer tarres ved 105 £ 5 grader i en ventileret ovn til vaegtkonstans. Tarring ved 105 grader kan for
nogle materialer medfgre a&ndringer i porestrukturen. Disse materialer bar tarres ved en lavere temperatur.
Derefter afkaling i ekssikkator til stuetemperatur. Pragvelegemet veje.

Det udtgrrede provelegeme evakueres kontinuerligt tert i ekssikkator i mindst 3 timer ved tryk.

Demineraliseret vand med rumtemperatur ledes ind i ekssikkatoren. Pragvelegemer skal vaere helt daekket
med vand og henstar ved dette tryk i mindst 1 time uden pumpning. Herefter ledes luft ind og preverne
henstar i vandet natten over ved atmosfearetryk.

De vandmattede pravelegemer vejes i vand. Efter aftarring af overfladen med en hardt opvreden klud vejes
prevelegemer i luft.

Bilag i - Kapillarsugning

Principielt set skal pravelegemet veere i ligevaegt med det klima, hvor det skal bruges. Til
sammenligningsgrundlag bgr en standardiseret udgangssituation dog benyttes. Den standardiserede
udgangssituation opnas i denne gvelse ved at prgvelegemet forkonditioneres i en ovn ved 105 °C i mindst to
dagn.

Ekssikkatoren er en luftteet plast- eller glasbeholder. 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. Pravelegemet vejes i modtagelsessituationen (mg), mens dets sugeflade og hgjdes opmales.

Fotobakken fyldes med destilleret vand indtil vandet nar ca. 5 mm op over afstandsholderne. Herefter
anbringes pravelegemets sugeflade pa afstandsholderne, saledes at vandet gar op pa siden af materialet.
Stopuret startes i det gjeblik der er kontakt med vandet.

Temperaturen i lokalet males (T,,,) 0g noteres, mens temperaturen af vandet i fotobakken skal veere 20 °C +
2 °C, hvilket males (T,anq). Ved forsgg over laengere tid bar fotobakken overdakkes for at udga fordampning.
Med passende tidsintervaller regnet fra starttidspunktet tages prevelegemet op, aftarres med en hardt
opvredet klud og vejes (m;). Stopuret stoppes nar pravelegemet ikke er i kontakt med vandet i fotobakken.
Der foretages malinger efter 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60, 120, evt. 240 minutter fra starttidspunktet. Til sidst
kontrolles vaegten ved en kontrolvejning og veerdien noteres.



Blandeprocedure og vibratorbord

Blande procedure

e Aske + cement i blandeskalen

e Tilset vand: Tid = zero
Lav speed
Mix i 30 sec

e Tilset sand over 30 sec

e Szt pa high speed — mix i 30 sec

e Stopi90sec

e Tag det fra kanten ned med skraber de f@rste 30 sec (hvis det er ngdvendigt tilsaettes ekstra vand,

mangden af ekstra vand noteres.)
e Mixi 60 sec ved high speed
» Vibratorbordet

Vibratorbord (stort)

e Fyld formen halvt op

e Start vibratorbordet — speed 45

o Teeltil 30 —stop

e Fyld resten | formen

e Start vibratorbordet — speed 45

e Teel til 30, mens det overskydende cement skrabes af
e Dxk prgven af under plastik

Vibratorbord (lille)

e Placer formen pa midten af bordet og fyld formen halvt op
e Start vibratorbordet — frekvens 75

e Teeltil 30 —stop

e Fyld resten | formen

e Startvibratorbordet — frekvens 75

e Teeltil 30, mens det overskydende cement skrabes af

e Dk prgven af under plastik


















Oplukning - Resultater

Prgve mg/L Al mg/kg Al mg/LAs mg/kg As mg/LCd mg/kg Cd mg/LCr
1 103,296 10329,6 0,056403 5,6403 0,11613 11,613 1,0686
2 208,683 20868,3 0,089502 8,9502 0,229046 22,9046 2,16489
3 204,926 20492,6 0,07781 7,781 0,2199 21,99 2,11993
Gennemsnit 172,3017 17230,1667 0,0746 7,4572 0,1884 18,8359 1,7845
Prgve mg/kg Cr  mg/L Cu mg/kg Cu mg/LNi  mg/kg Ni mg/LPb mg/kg Pb
1 106,86 1,53996 153,996 0 0 0,373812 37,3812
2 216,489 3,00064 300,064 0,010252 1,0252 0,756319 75,6319
3 211,993 2,95438 295,438 0,015287 1,5287 0,748951 74,8951
Gennemsnit 178,4473 2,4983 249,8327 0,0085 0,8513 0,6264 62,6361
Prgve mg/L Zn mg/kg Zn mg/LNa mg/kg Na mg/LK mg/kg K  mg/LP
1 17,9531 1795,31 26,2226 2622,26 773,836 77383,6 105,879
2 18,3336 1833,36 52,6797 5267,97 825,82 82582 213,928
3 17,6855 1768,55 51,4915 5149,15 765,074 76507,4 207,07
Gennemsnit 17,9907 1799,0733 43,4646 4346,46 788,2433 78824,33 175,6257
Prgve mg/kg P mg/L Mg mg/kg Mg
1 10587,9 301,37 30137
2 21392,8 308,342 30834,2
3 20707 293,697 29369,7
Gennemsnit 17562,567 301,1363 30113,63




Kornkurve

Result Between User Sizes [um]

0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,05
0,06
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,13
0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,25
0,28
0,32
0,36
0,40
0,45
0,50
0,56
0,63
0,71
0,80
0,89
1,00
1,12
1,26
1,42
1,59
1,78
2,00
2,24
2,52
2,83
3,17
3,56
3,99
4,48
5,02
5,64
6,32
7,10
7,96
8,93
10,02
11,25
12,62
14,16
15,89
17,83
20,00
22,44
25,18
28,25
31,70

Ikke-knust Ikke-knust Ikke-knust Average X af average Knust Knust Knust Average X af average

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,06
0,17
0,27
0,37
0,48
0,59
0,70
0,82
0,95
1,08
1,22
1,35
1,50
1,64
1,78
191
2,05
2,18
2,31
2,42
2,53
2,63
2,71
2,77

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,07
0,18
0,27
0,36
0,47
0,57
0,68
0,80
0,92
1,05
1,19
1,33
1,47
1,61
1,76
1,90
2,05
2,18
2,32
2,44
2,55
2,65
2,74
2,80

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,07
0,18
0,27
0,36
0,46
0,57
0,68
0,79
0,91
1,04
1,18
1,32
1,46
1,61
1,76
191
2,05
2,19
2,32
2,45
2,56
2,66
2,74
2,81

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,07
0,17
0,27
0,36
0,47
0,58
0,69
0,80
0,93
1,06
1,19
1,33
1,48
1,62
1,77
191
2,05
2,19
2,32
2,44
2,55
2,65
2,73
2,79

(%]

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,09
0,26
0,53
0,90
1,37
1,94
2,63
3,43
4,36
5,42
6,61
7,94
9,42
11,04
12,81
14,71
16,76
18,95
21,26
23,70
26,25
28,90
31,62
34,42

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,15
0,31
0,47
0,62
0,79
0,96
1,13
1,31
1,49
1,68
1,86
2,05
2,23
2,41
2,59
2,76
2,93
3,10
3,28
3,45
3,63
3,81
3,98
4,15

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,23
0,33
0,46
0,59
0,72
0,86
1,01
1,16
1,33
1,51
1,70
1,89
2,10
2,30
2,51
2,71
2,92
3,12
3,32
3,52
3,71
3,90
4,08
4,25

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,26
0,36
0,48
0,60
0,72
0,85
0,99
1,14
1,30
1,47
1,66
1,86
2,06
2,27
2,49
2,70
2,90
3,11
3,31
3,51
3,70
3,89
4,06
4,23

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,22
0,33
0,47
0,61
0,74
0,89
1,04
1,20
1,37
1,55
1,74
1,93
2,13
2,33
2,53
2,72
2,92
3,11
3,30
3,49
3,68
3,87
4,04
4,21

[%]

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,26
0,59
1,06
1,67
2,41
3,30
4,34
5,55
6,92
8,47

10,21

12,14

14,27

16,60

19,12

21,85

24,76

27,87

31,18

34,67

38,35

42,22

46,26

50,47



35,57 2,82 2,85 285 2,84 37,26 429 439 437 435
39,91 2,84 2,88 288 287 4013 440 450 448 446
44,77 2,85 2,89 288 287 4300 447 457 456 453
50,24 2,83 2,87 287 2,86 4586 448 458 457 454
56,37 2,80 2,84 284 283 4868 442 451 452 448
63,25 2,75 2,79 279 2,78 51,46 428 437 439 435
70,96 2,68 2,72 272 27 5417 406 414 417 413
79,62 2,61 2,64 264 2,63 5679 376 383 38 382
89,34 2,52 2,54 255 2,53 59,33 339 344 350 344
100,24 2,42 2,42 245 2,43 61,76 295 300 306 3,00
112,47 2,31 2,30 233 231 64,07 248 252 257 252
126,19 2,19 2,17 221 219 66,26 199 201 206 202
141,59 2,07 2,05 200 2,07 6833 152 154 157 154
158,87 1,96 1,92 197 19 7028 107 108 1,10 1,09
178,25 1,85 1,82 186 184 7212 070 070 071 071
200,00 1,75 1,73 176 175 7387 040 040 039 040
224,40 1,68 1,67 169 168 7555 012 012 010 011
251,79 1,62 1,63 163 163 77,18 003 003 002 003
282,51 1,59 1,62 1,60 161 7878 000 000 000 000
316,98 1,59 1,64 1,60 161 80,39 000 000 000 000
355,66 1,60 1,68 161 163 82,03 000 000 000 000
399,05 1,64 1,73 164 167 8370 000 000 000 000
447,74 1,68 1,78 167 171 8541 000 000 000 000
502,38 1,71 1,82 1,70 1,74 87,15 000 000 000 000
563,68 1,73 1,82 170 175 88,90 000 000 000 000
632,46 1,71 1,78 168 172 9062 000 000 000 000
709,63 1,66 1,69 162 166 92,28 000 000 000 0,00
796,21 1,56 1,55 152 154 9382 000 000 000 0,00
893,37 1,43 1,38 139 140 9522 000 000 000 000
1002,37 1,27 1,18 123 123 96,45 000 000 000 0,00
1124,68 1,09 0,98 1,06 1,04 97,49 000 000 000 000
1261,91 0,90 0,78 087 085 9834 000 000 000 000
1415,89 0,71 0,60 069 067 9901 000 000 000 000
1588,66 0,53 0,43 052 050 9950 0,00 000 000 000
1782,50 0,35 0,27 034 032 99,82 000 000 000 000
2000,00 0,20 0,15 019 018 100,00 000 000 000 0,00
106
80 / /
[/
= . /[ /
3 / / ——I|kke knust
© 50
e /7
3 40
= / / ——Knust
8 30
0 //
0 /4
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

Sigtemaskevidde [um]

54,82
59,29
63,82
68,36
72,84
77,19
81,31
85,14
88,58
91,58
94,10
96,13
97,67
98,75
99,46
99,86
99,97
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00



Askekarakteristik - Resultater
Bilag a - Vandindhold i aske

Fgr varmeskab

Efter varmeskab v. 105 grader

— - — - — Vandindhold
Prove Petriskal Vad aske + petriskal Vadaske Tor aske + petriskal |Tgraske
[g] [g] (g] [g] (8] [%]
1 230,68 469,35 238,67 468,9 238,22 0,19
2 197,83 408,74 210,91 408,26 210,43 0,23
3 240,48 396,77 156,29 396,45 155,97 0,20
Gennemsnit: 0,21
Bilag b -pH Bilag c - Ledningsevne
Prove Ubehandlet Behandlet Prove Ubehandlet Behandlet
[mS/cm] [mS/cm]
1 13,05 12,94 1 49,7 10,9
2 13,06 12,94 2 55,6 10,6
3 13,09 12,93 3 56,0 10,8
Gennemsnit: 13,07 12,94 Gennemsnit: 53,8 10,8
Bilag d - Glgdetab
Digel Aske for Aske+digel efter [Aske efter A Aske Glgdetab
Prgve
8] (8] (8] (8] (8] %
1 14,3136 2,6362 16,8303 2,5167 0,1195 4,53
2 13,5571 2,5042 15,9463 2,3892 0,115 4,59
3 14,0152 2,5582 16,4626 2,4474 0,1108 4,33
Gennemsnit: 4,49
Bilag g - Vandoplgselighed
Prove nr. Aske Filter Petriskal Petriskal + vad aske |Petriskal + tgr aske |Vad aske tar Aske tab
[g] [g] [g] [g] [g] [g] [g] [%]
1 101,81 10,44 198,96 364,79 296,79 155,39 87,39 14,16
2 101,63 10,67 207,77 371,06 305,53 152,62 87,09 14,31
3 100,00 10,86 199,52 357,06 296,20 146,68 85,82 14,18
Gennemsnit: 14,22




IC malinger

lonchromotograf pa ubehandlet aske

Prgve afvejet tilsat mg/L Cl mg/kg Cl mg/l NO3 mg/kg NO3 mg/L S04 | mg/kg SO4
1 10,00 50,00 1351,0025 6755,0126 111,9804 559,9021| 9605,6308| 48028,1542
2 10,00 50,00 1335,8067 6679,0336 101,4547 507,2735| 9335,7120] 46678,5601
3 10,00 50,00 1355,9152 6779,5762 94,1569 470,7847| 9528,8014| 47644,0069
Gennemsnit 6737,8742 512,6534 47450,2404

lonchromotograf pa behandlet aske

Prgve afvejet | tilsat mL mg/I Cl mg/kg Cl mg/LNO3 mg/KgNO3 mg/L SO4 | mg/Kg SO4
1 10,00 50,00 21,8259 109,1294 32,8402 164,2012 12,8076 64,0379
2 10,00 50,00 20,2165 101,0825 30,3011 151,5055 12,6424 63,2118
3 10,00 50,00 21,4543 107,2714 31,9696 159,8481 12,7254 63,6272
Gennemsnit 105,8277 158,5183 63,6256
Kloridindhold
Recept |Cement [g] |Aske [g] |Klorid pr. kg aske [g/kg] Klorid i prgve [g] Chlorid/Cement [%)]

A 427,50 22,50 6,74 0,1516 0,035
B 450,00 135,00 6,74 0,9096 0,202
AB 427,50 22,50 0,11 0,0024 0,001
CB 405,00 45,00 0,11 0,0048 0,001
D 427,50 26,40 6,74 0,1779 0,042




Mortelstgbninger

Termin

Cement

Sand

Aske

Vand

+ Vand

Vaegt

Lengde

Bredde

Hojde

Navn Stgbt Afformet Recept [dage] le] e | el le] le] le] [mm] (mm] | [mm] Forsgg | V/C
Ref 1.1 572,72| 162,0 40,0 41,0
Ref 1.2 KI. 10:00 6/2-14 | KI. 10:407/2-14 Ref 1 450 1350 O 225 0,00 564,24 162,0 40,0 40,5 T
Ref 1.3 563,58 161,0 40,0 40,5 0,50
Ref 28.1 594,87 160,0 40,2 40,9
Ref28.2 | KI. 11:106/2-14 | KI. 11:257/2-14 Ref 28 450 1350 O 225 0,00 600,90 160,0 40,1 41,0| K/P/D
Ref 28.3 607,75 162,0 39,9 41,5 0,50
Al 561,32 160,0 39,7 40,0
A2 KI. 08:40 27/2-14 | KI. 09:00 28/2-14 B 28 450 1215| 135 | 225 45,00 561,74 160,0 39,9 39,9 K
A3 564,49 160,0 40,3 40,0 0,60
Bl 567,30 160,0 40,0 40,2
B2 KI. 08:50 27/2-14 | KI. 09:00 28/2-14 B 28 450 1215| 135 | 225 30,34 573,79 160,0 40,1 40,1 P/D
B3 570,28 160,0 40,0 40,2 0,57
C1 584,26 160,0 40,0 41,0
Cc2 KI. 11:10 05/3-14 | KI. 11:00 06/3-14 A 28 427,5 |[1350( 22,5 225 10,00 581,71 160,0 40,0 41,7 K
Cc3 576,88 160,0 40,3 40,0 0,55
D1 586,28 160,0 40,2 40,0
D2 KI. 11:20 05/3-14 | KI. 11:00 06/3-14 A 28 427,5 |[1350( 22,5 225 0,00 589,54 160,0 40,0 41,4 P/D
D3 584,07 160,0 41,01 40,0 0,53
E1 584,33 161,8 40,5| 41,0
E2 KI. 10:30 10/3-14 | KI. 10:00 11/3-14 A 1 427,5 |[1350( 22,5 225 22,70 581,88 161,0 40,5| 40,5 T
E3 576,33 160,7 40,0 40,5 0,58
F1 557,18 160,7 40,0 40,0
F2 KI. 10:40 10/3-14 | KI. 10:00 11/3-14 B 1 450 1215| 135 | 225 50,00 559,30 161,2 40,01 40,0 T
F3 565,80 161,5 41,6 40,0 0,61
G1 587,27| 159,7 40,2| 40,5
G2 KI. 09:00 10/3-14 | KI. 09:00 11/3-14 A 3 427,5 |[1350( 22,5 225 5,00 586,38 159,9 40,1] 41,1 T
G3 587,22 159,3 40,1| 41,2 0,54
H1 577,61 160,7 40,1 41,3
H2 KI. 09:00 10/3-14 | KI. 09:00 11/3-14 B 3 450 1215| 135 | 225 45,00 568,79 160,2 40,4 41,6 T
H3 581,98 161,0 40,3| 41,5 0,60




Navn Stobt Afformet Recept Termin | Cement | Sand | Aske | Vand| +Vand | Vaegt | Laengde | Bredde | Hgjde Forsag | V/C
[dage] [g] [g] [ [g] | I[g] [g] [g] [mm] | [mm] [ [mm]
1 587,56 160,2 40,2 41,4
12 KI. 11:1511/3-14 | KI. 11:30 12/3-14 A 7 427,5 |1350| 22,5 225 | 20,00 | 592,73 160,7 40,2 41,4 K
I3 594,47 161,3 40,3 41,3 0,57
J1 591,77 160,8 40,1 41,0
J2 KI.11:2511/3-14 | KI. 11:30 12/3-14 A 7 427,5 |[1350( 22,5 225 10,00 595,55 161,3 40,3| 41,8 P/D
J3 598,58 161,8 40,5| 41,0 0,55
K1 571,02 159,9 40,1 40,6
K2 KI. 11:45 11/3-14 | KI. 11:30 12/3-14 B 7 450 |[1215]| 135 | 225 | 55,00 | 575,12 159,9 40,0 41,6 K
K3 572,91 160,3 40,1 41,2 0,62
L1 568,95 160,4 40,1 41,2
L2 KI.12:00 11/3-14 | KI. 11:30 12/3-14 B 7 450 1215| 135 | 225 55,00 568,22 160,0 40,1 41,6 P/D
L3 580,04 161,8 40,3 40,9 0,62
Ref 2.1 590,70 160,6 40,1 41,5
Ref 2.2 KI. 09:45 17/3-14 | KI. 09:45 18/3-14 Ref 2 450 1350 O 225 0,00 589,95 160,4 39,9 40,7 T
Ref 3.3 588,25 160,9 40,1 41,1 0,50
M1 570,95 159,9 40,1 39,5
M2 KI. 11:00 19/3-14 | KI. 11:00 20/3-14 A 5 427,5 |1350] 22,7 | 225 10,00 571,74 159,8 39,9 39,2 T
M3 576,95 160,0 40,1 39,7 0,55
N1 575,12 161,8 40,5 40,6
N2 KI. 11:15 19/3-14 | KI. 11:00 20/3-14 B 5 450 |[1215]| 135 | 225 | 50,00 | 564,82 161,7 40,2 405 T
N3 580,04 161,9 40,1 41,2 0,61
01 580,51 162,0 40,3 41,0
02 KI. 12:1530/4-14 | KI. 12:00 01/5-14 | AB* 1 427,5 |1350] 22,7 | 225 0,00 577,36 161,6 40,2 40,6 T
03 575,07 160,9 40,11 40,9 0,53
P1 587,75 160,7 40,2 41,0
P2 KI. 12:25 30/4-14 | KI. 12:00 01/5-14 | CB* 1 405 |1350| 45 | 225 | 2,44 590,51 160,8 39,9 420 T
P3 585,78 160,6 40,01 42,0 0,56
Q1 569,66 159,9 39,9 39,5
Q2 KI. 12:35 30/4-14 | KI. 12:00 01/5-14 D* 1 427,5 |1350] 26,4 | 225 5,00 569,80 159,7 40,1 40,8 T
Q3 569,28 159,5 40,1 40,7 0,54




Termin

Cement

Sand

Aske

Vand

+ Vand

Vaegt

Leengde

Bredde

Hgjde

Navn Stgbt Afformet Recept [dage] el el | el | el el le] mm] | [mm] | (mm] Forsgg | V/C
R1 578,37 160,7 40,11 40,1
R2 KIl. 11:50 30/4-14 | KI. 12:50 01/5-14 | AB* 5 427,5 |1350] 22,7 | 225 0,00 591,65 161,2 40,1 40,9 T
R3 582,85 160,6 40,11 41,0 0,53
s1 577,58| 161,6] 40,1 40,8
S2 KI. 11:25 30/4-14 | KI. 12:50 01/5-14 CB* 5 405 1350| 45 225 5,26 575,41 160,9 40,21 40,8 T
s3 574,86 161,2| 40,0| 40,5 0,57
T1 579,75 161,6 40,21 40,0
T2 KIl. 12:05 30/4-14 | KI. 12:50 01/5-14 D* 5 427,5 [1350] 26,4 | 225 5,00 585,57 161,2 40,2 40,3 T
T3 586,21 162,3 40,11 40,0 0,54
U1 575,09 161,0] 40,0 40,2
U2 KI. 10:3502/5-14 | KI. 10:15 03/5-14 | AB* 3 427,5 |[1350( 22,7 | 225 0,00 581,61 160,5 40,1| 40,7 T
u3 568,65 161,6 40,21 40,3 0,53
Vi 588,31 160,1 40,01 40,1
V2 Kl. 10:45 02/5-14 | KI. 10:15 03/5-14 | CB* 3 405 1350| 45 | 225 2,35 577,24 160,5 40,01 40,0 T
V3 577,13 160,5 40,01 40,3 0,56
X1 589,07 161,5| 40,2 41,0
X2 KIl. 10.50 02/5-14 | KI. 10:15 03/5-14 D* 3 427,5 |1350] 26,4 | 225 5,00 594,31 161,5 40,41 40,8 T
X3 586,09 161,5| 40,2| 411 0,54
Ref 3.1 586,31 160,8 40,11 41,1
Ref3.2 | KI.10:2502/5-14 | KI. 10:15 03/5-14 | Ref* 3 450 1350 O 225 0,00 592,57 160,1 40,0 40,5 T
Ref 3.3 581,18 160,3 40,01 40,6 0,50

* Er vibreret pa det lille vibratorbord ved frekvensen 75.
T: Trykprgve
K: Kapillarsugning

P/D: Porgsitet og densitet




Fejlkilde pa Hobertmixer

Halvvejs inde i projektperioden (12/3 2014) opdages det, at der er forskel pa mixernes blandeegenskaber.

Det observeres, at bladet i mixer 1 ikke far ordentligt fat i bunden af skalen, hvorimod mixer 2 giver en

homogen blanding.

For at undersgge forskellen pa mixer 1 og mixer 2, er der stgbt referenceprgver pa samme tid pa hhv. mixer

1 og mixer 2. Prgverne har haerdet i 4 dggn, hvorefter trykstyrken males. Nedenfor ses resultaterne.

Mixer 1
Ref. | Masse [g] |Laengde [mm] |Bredde [mm] |Hgjde [mm] |Styrke 1[kN] |Styrke 2 [kN]
1 584,73 161,4 40,2 40,59 52 56
2 576,22 160,7 40,14 40,37 51 54
3 580,21 160,3 40,4 40,57 51 56
Mixer 2
Ref. | Masse [g] |Lengde [mm] |Bredde [mm] |Hgjde [mm] |Styrke 1 [kN] |Styrke 2 [kN]
1 591,19 160,7 40,2 40,77 67 67
2 589,62 160,2 40,04 40,41 66 63
3 591,57 160,1 39,99 40,73 68 66

Det ses i ovenstaende tabeller, at der er en forskel pa gennemsnitligt 10 kN nar resultaterne fra mixer 1

sammenlignes med resultaterne fra mixer 2.

Ovenstdende data er udarbejdet af Simon L. Rasmussen og Dennies V. Andersen, gruppe C i

klyngeprojektet.



Flydemal

Recept [Dato v/c-forhold |Ekstra vand tilsat [g] |Pre@ve nr. |Flydemal 1 [mm] |Flydemal 2 [mm] |Gennemsnit [mm]

1 157 158 158

Ref * 0,50 0 p 155 153 154

3 151 150 151

1 175 173 174

A 12-03-2014 0,55 10 2 180 178 179

3 178 176 177

1 147 148 148

B 12-03-2014 0,60 45 2 135 138 137

3 142 140 141

1 157 160 159

AB 30-04-2014 0,53 0 2 160 156 158
3 - - -

1 156 158 157

CB 30-04-2014 0,56 0 2 155 158 157

3 150 150 150

1 175 178 177

D 30-04-2014 0,54 5 2 175 174 175

3 173 175 174

* Flydemal er udfert af gruppe A, Bonnerup, A. H. og Sigvardsen, N. N. i projektklyngen.




Afbindingstid

Recept Ref 1 Ref2 A B
Test number DRAEN6 DRAEN6 DRAEN6 DRAEN6
Kind of test EN196-3:2005 90 DROP EN196-3:2005 EN196-3:2005
Cycle tyoe STANDARD STANDARD STANDARD STANDARD
Operator code VSi14 VS14 VS14 VS14
Customer code MSML14 MSML14 MIA14 MIA14
Date of test 12.03.2014 02.04.2014 17.03.2014 18.03.2014
Specimen time KI. 12:33:11 Kl. 14:42:06 Kl. 10:17:25 KI. 10:42:04
Start delay 0 0 - -
1 st pen time - - KI. 10:23:25 KI. 10:46:04
Specimen type DRAENBO6 DRAENBO6 DRAENBO6 DRAENBO6
Water cont. 12,50 12,50 13,20 15,00
Temperatur 20,00 20,00 20,00 20,00
Humidity 60,00 60,00 60,00 60,00
Fall type FREE FREE FREE FREE
Time type FIXED FIXED FIXED FIXED
Final setting NO NO NO NO
Time 10,00 10,00 10,00 10,00
ID PEN[mm] P[m.s] I[m.s] |PEN[mm] P[m.s] I[m.s] |PEN[mm] P[m.s] I[m.s] |PEN[mm] P [m.s] I [m.s]
1 0,1 6,18 0 0,0 10,11 0 0,0 6,00 5,10 0,2 1444,00 4,20
2 0,1 16,18 10 0,0 20,11 10 0,0 16,00 15,10 0,0 1454,00 14,20
3 0,1 26,18 20 0,0 30,11 20 0,0 26,00 25,10 0,1 1464,00 24,20
4 0,1 36,18 30 0,0 40,11 30 0,1 36,00 35,10 0,2 1474,00 34,20
5 0,1 46,18 40 0,0 50,11 40 0,0 46,00 45,10 0,0 1484,00 44,20
6 0,1 56,18 50 0,0 60,11 50 0,0 56,00 55,10 0,0 1494,00 54,20
7 0,1 66,18 60 0,0 70,11 60 0,0 66,00 65,10 0,2 1504,00 64,20
8 0,0 76,18 70 0,0 80,11 70 0,1 76,00 75,10 0,0 1514,00 74,20
9 0,1 86,18 80 0,0 90,11 80 0,0 86,00 85,10 0,1 1524,00 84,20
10 0,1 96,18 90 0,0 100,11 90 0,0 96,00 95,10 0,2 1534,00 94,20
11 0,1 106,18 100 0,0 110,11 100 0,1 106,00 105,10 0,0 1544,00 104,20
12 0,0 116,18 110 0,0 120,11 110 0,1 116,00 115,10 0,0 1554,00 114,20
13 0,1 126,18 120 0,0 130,11 120 0,1 126,00 125,10 0,2 1564,00 124,20
14 0,0 136,18 130 8,5 140,11 130 0,0 136,00 135,10 0,0 1574,00 134,20
15 0,1 146,18 140 0,0 150,11 140 0,0 146,00 145,10 0,2 1584,00 144,20
16 0,1 156,18 150 0,0 160,11 150 0,0 156,00 155,10 0,2 1594,00 154,20
17 9,5 166,18 160 9,3 170,11 160 0,0 166,00 165,10 0,0 1604,00 164,20
18 26,6 176,18 170 18,9 180,11 170 7,3 176,00 175,10 0,0 1614,00 174,20
19 23,0 186,18 180 21,9 190,11 180 2,6 186,00 185,10 0,2 1624,00 184,20
20 24,3 196,18 190 23,7 200,11 190 0,0 196,00 195,10 0,2 1634,00 194,20
21 34,0 206,18 200 28,6 210,11 200 0,2 206,00 205,10 0,2 1644,00 204,20
22 30,3 216,18 210 31,2 220,11 210 6,0 216,00 215,10 0,1 1654,00 214,20
23 33,8 226,18 220 30,5 230,11 220 14,9 226,00 225,10 0,2 1664,00 224,20
24 38,4 236,18 230 34,9 240,11 230 27,5 236,00 235,10 0,0 1674,00 234,20
25 35,8 246,18 240 34,5 250,11 240 25,6 246,00 245,10 13,2 1684,00 244,20
26 37,5 256,18 250 35,2 260,11 250 33,4 256,00 255,10 0,2 1694,00 254,20
27 37,4 266,18 260 37,1 270,11 260 32,2 266,00 265,10 32,7 1704,00 264,20
28 39,2 276,18 270 37,6 280,11 270 28,9 276,00 275,10 5,7 1714,00 274,20
29 39,9 286,18 280 37,8 290,11 280 33,7 286,00 285,10 23,4 1724,00 284,20
30 39,9 296,18 290 37,9 300,11 290 34,1 296,00 295,10 6,6 1734,00 294,20
31 39,7 306,18 300 38,7 310,11 300 33,4 306,00 305,10 27,2 1744,00 304,20
32 39,2 316,18 310 38,1 320,11 310 33,9 316,00 315,10 34,2 1754,00 314,20
33 38,8 326,18 320 37,9 330,11 320 34,9 326,00 325,10 29,3 1764,00 324,20
34 40,1 336,18 330 38,5 340,11 330 33,6 336,00 335,10 34,9 1774,00 334,20
35 39,2 346,18 340 39,3 350,11 340 35,1 346,00 345,10 36,4 1784,00 344,20
36 39,2 356,18 350 38,6 360,11 350 36,2 356,00 355,10 38,7 1794,00 354,20
37 39,9 366,18 360 38,2 370,11 360 36,7 366,00 365,10 39,3 1804,00 364,20
38 40,2 376,18 370 38,1 380,11 370 36,5 376,00 375,10 39,3 1814,00 374,20
39 40,4 386,18 380 38,0 390,11 380 37,0 386,00 385,10 39,1 1824,00 384,20
40 40,6 396,18 390 38,3 400,11 390 36,7 396,00 395,10 39,0 1834,00 394,20
41 41,2 406,18 400 38,2 410,11 400 38,2 406,00 405,10 38,9 1844,00 404,20
42 41,1 416,18 410 38,4 420,11 410 38,1 416,00 415,10 38,7 1854,00 414,20
43 40,4 426,18 420 38,7 430,11 420 37,4 426,00 425,10 39,6 1864,00 424,20
44 39,9 436,18 430 38,2 440,11 430 37,7 436,00 435,10 39,8 1874,00 434,20
45 39,5 446,18 440 38,5 450,11 440 38,0 446,00 445,10 40,1 1884,00 444,20
46 39,9 456,18 450 39,0 460,11 450 37,0 456,00 455,10 40,4 1894,00 454,20




47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

39,7
40,2
40,5
40,7
40,7
41,3
41,5
41,1
40,9
40,6
40,2
39,9
40,6
40,8
40,9
40,9
41,6
40,9
40,4
40,0
40,5
40,0
41,1
41,2
41,3
41,4
41,1
40,2
40,6
40,8
41,1
41,3
40,5
40,4
40,8
40,9
41,3
41,4
40,9
40,9

466,18
476,18
486,18
496,18
506,18
516,18
526,18
536,18
546,18
556,18
566,18
576,18
586,18
596,18
606,18
616,18
626,18
636,18
646,18
656,18
666,18
676,18
686,18
696,18
706,18
716,18
726,18
736,18
746,18
756,18
766,18
776,18
786,18
796,18
806,18
816,18
826,18
836,18
846,18
856,18

460
470
480
490
500
510
520
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

39,0
38,7
39,1
39,3
39,4
39,6
39,6
39,9
39,8
39,6
39,7
39,9
39,5
39,4
39,0
39,4
39,2
39,0
38,8
39,4
39,2
39,3
39,2
39,6
39,8
40,1
40,1
39,9
39,9
39,6
39,5
39,5
39,7
39,3
39,2
39,0
39,3
39,6
39,9
40,2
39,80
39,30
39,00
39,50

470,11
480,11
490,11
500,11
510,11
520,11
530,11
540,11
550,11
560,11
570,11
580,11
590,11
600,11
610,11
620,11
630,11
640,11
650,11
660,11
670,11
680,11
690,11
700,11
710,11
720,11
730,11
740,11
750,11
760,11
770,11
780,11
790,11
800,11
810,11
820,11
830,11
840,11
850,11
860,11
870,11
880,11
890,11
900,11

460
470
480
490
500
510
520
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
860
870
880
890

37,6
37,3
37,3
37,8
37,7
37,9
38,8
38,7
38,3
38,1
38,2
38,1
37,9
38,1
38,7
39,0
39,1
38,7
38,4
37,3
38,1
38,4
38,7
38,9
39,1
39,2
38,9
39,0
38,4
38,9
39,0
39,2
38,9
38,4
38,5
38,7
39,0
38,9
38,7
38,80

466,00
476,00
486,00
496,00
506,00
516,00
526,00
536,00
546,00
556,00
566,00
576,00
586,00
596,00
606,00
616,00
626,00
636,00
646,00
656,00
666,00
676,00
686,00
696,00
706,00
716,00
726,00
736,00
746,00
756,00
766,00
776,00
786,00
796,00
806,00
816,00
826,00
836,00
846,00
856,00

465,10
475,10
485,10
495,10
505,10
515,10
525,10
535,10
545,10
555,10
565,10
575,10
585,10
595,10
605,10
615,10
625,10
635,10
645,10
655,10
665,10
675,10
685,10
695,10
705,10
715,10
725,10
735,10
745,10
755,10
765,10
775,10
785,10
795,10
805,10
815,10
825,10
835,10
845,10
855,10

39,8
40,5
41,0
40,0
39,9
40,2
40,0
39,9
40,4
40,7
40,9
40,8
40,7
41,3
40,7
40,5
40,3
40,7
41,0
40,8
40,8
40,8
39,5
40,7
40,5
40,8
40,8
41,3
40,8
40,3
40,7
40,9
41,1
40,8
41,3
40,7
40,7
41,0
41,4
40,5

1904,00
1914,00
1924,00
1934,00
1944,00
1954,00
1964,00
1974,00
1984,00
1994,00
2004,00
2014,00
2024,00
2034,00
2044,00
2054,00
2064,00
2074,00
2084,00
2094,00
2104,00
2114,00
2124,00
2134,00
2144,00
2154,00
2164,00
2174,00
2184,00
2194,00
2204,00
2214,00
2224,00
2234,00
2244,00
2254,00
2264,00
2274,00
2284,00
2294,00

464,20
474,20
484,20
494,20
504,20
514,20
524,20
534,20
544,20
554,20
564,20
574,20
584,20
594,20
604,20
614,20
624,20
634,20
644,20
654,20
664,20
674,20
684,20
694,20
704,20
714,20
724,20
734,20
744,20
754,20
764,20
774,20
784,20
794,20
804,20
814,20
824,20
834,20
844,20
854,20




Recept AB CB D
Test number GRD10PCT GRD10PCT GRD10PCT
Kind of test 90 DROP 90 DROP 90 DROP
Cycle tyoe STANDARD STANDARD STANDARD
Operator code VS14 VS14 VS14
Customer code SLR14 SLR14 SLR14
Date of test 30.04.2014 01.05.2014 02.05.2014
Specimen time Kl. 10:13:47 KI. 11:14:47 KI. 11:00:26
Start delay 7 7 7
1 st pen time - - -
Specimen type DRAENBO6 DRAENBO6 DRAENBO6
Water cont. 12,50 12,60 12,80
Temperatur 20,00 20,00 20,00
Humidity 60,00 60,00 60,00
Fall type FREE FREE FREE
Time type FIXED FIXED FIXED
Final setting NO NO NO
Time 10,00 10,00 10,00
ID PEN[mm] P[m.s] I[m.s] |PEN[mm] P[m.s] I[m.s] |PEN[mm] P[m.s] I[m.s]
1 0,0 24,12 7,00 0,0 8,14 7,00 0,0 9,26 7,00
2 0,0 34,12 17,00 0,0 18,14 17,00 0,0 19,26 17,00
3 0,0 44,12 27,00 0,0 28,14 27,00 0,0 29,26 27,00
4 0,1 54,12 37,00 0,0 38,14 37,00 0,0 39,26 37,00
5 0,0 64,12 47,00 0,0 48,14 47,00 0,0 49,26 47,00
6 0,0 74,12 57,00 0,0 58,14 57,00 0,0 59,26 57,00
7 0,0 84,12 67,00 0,0 68,14 67,00 0,0 69,26 67,00
8 0,1 94,12 77,00 0,0 78,14 77,00 0,0 79,26 77,00
9 0,0 104,12 87,00 0,0 88,14 87,00 0,0 89,26 87,00
10 0,0 114,12 97,00 0,0 98,14 97,00 0,0 99,26 97,00
11 0,1 124,12 107,00 0,0 108,14 107,00 0,0 109,26 107,00
12 0,1 134,12 117,00 0,0 118,14 117,00 0,0 119,26 117,00
13 0,1 144,12 127,00 0,0 128,14 127,00 0,0 129,26 127,00
14 0,0 154,12 137,00 0,0 138,14 137,00 0,0 139,26 137,00
15 0,0 164,12 147,00 0,0 148,14 147,00 0,0 149,26 147,00
16 9,3 174,12 157,00 0,0 158,14 157,00 0,0 159,26 157,00
17 0,0 184,12 167,00 0,0 168,14 167,00 0,0 169,26 167,00
18 12,0 194,12 177,00 12,2 178,14 177,00 0,0 179,26 177,00
19 30,0 204,12 187,00 16,6 188,14 187,00 0,0 189,26 187,00
20 37,8 214,12 197,00 24,0 198,14 197,00 0,0 199,26 197,00
21 36,1 224,12 207,00 31,9 208,14 207,00 0,1 209,26 207,00
22 35,5 234,12 217,00 25,5 218,14 217,00 0,0 219,26 217,00
23 37,2 244,12 227,00 29,6 228,14 227,00 2,4 229,26 227,00
24 37,5 254,12 237,00 33,9 238,14 237,00 20,0 239,26 237,00
25 39,3 264,12 247,00 34,6 248,14 247,00 13,4 249,26 247,00
26 40,1 274,12 257,00 37,3 258,14 257,00 18,3 259,26 257,00
27 40,5 284,12 267,00 38,7 268,14 267,00 24,6 269,26 267,00
28 41,3 294,12 277,00 38,4 278,14 277,00 31,7 279,26 277,00
29 40,8 304,12 287,00 38,1 288,14 287,00 39,2 289,26 287,00
30 42,2 314,12 297,00 38,8 298,14 297,00 39,3 299,26 297,00
31 41,4 324,12 307,00 38,9 308,14 307,00 38,9 309,26 307,00
32 40,9 334,12 317,00 38,9 318,14 317,00 42,0 319,26 317,00
33 41,0 344,12 327,00 38,6 328,14 327,00 39,0 329,26 327,00
34 41,2 354,12 337,00 38,6 338,14 337,00 40,3 339,26 337,00
35 40,9 364,12 347,00 38,7 348,14 347,00 35,4 349,26 347,00
36 40,8 374,12 357,00 38,6 358,14 357,00 41,0 359,26 357,00
37 41,3 384,12 367,00 38,4 368,14 367,00 39,9 369,26 367,00
38 40,9 394,12 377,00 38,5 378,14 377,00 40,2 379,26 377,00
39 41,6 404,12 387,00 38,5 388,14 387,00 41,0 389,26 387,00
40 41,3 414,12 397,00 38,9 398,14 397,00 40,8 399,26 397,00
41 41,3 424,12 407,00 38,6 408,14 407,00 40,5 409,26 407,00
42 41,3 434,12 417,00 38,1 418,14 417,00 40,7 419,26 417,00
43 41,3 444,12 427,00 38,5 428,14 427,00 40,5 429,26 427,00
44 41,4 454,12 437,00 38,8 438,14 437,00 41,4 439,26 437,00
45 41,4 464,12 447,00 38,9 448,14 447,00 41,0 449,26 447,00
46 41,4 474,12 457,00 38,4 458,14 457,00 41,3 459,26 457,00




47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

41,6
41,6
41,7
41,7
41,7
41,9
41,8
41,6
41,9
41,9
41,7
41,9
42,5
41,7
42,1
41,7
42,1
42,8
41,7
41,8
41,6
41,7
41,6
41,6
43,1
41,4
41,9
42,2
42,2
41,9
41,9
42,2
41,8
41,1
41,0
41,1
42,7
41,9
41,2
41,9
42,5
42,2
41,1
40,9

484,12
494,12
504,12
514,12
524,12
534,12
544,12
554,12
564,12
574,12
584,12
594,12
604,12
614,12
624,12
634,12
644,12
654,12
664,12
674,12
684,12
694,12
704,12
714,12
724,12
734,12
744,12
754,12
764,12
774,12
784,12
794,12
804,12
814,12
824,12
834,12
844,12
854,12
864,12
874,12
884,12
894,12
904,12
914,12

467,00
477,00
487,00
497,00
507,00
517,00
527,00
537,00
547,00
557,00
567,00
577,00
587,00
597,00
607,00
617,00
627,00
637,00
647,00
657,00
667,00
677,00
687,00
697,00
707,00
717,00
727,00
737,00
747,00
757,00
767,00
777,00
787,00
797,00
807,00
817,00
827,00
837,00
847,00
857,00
867,00
877,00
887,00
897,00

39,0
39,2
39,9
38,7
40,9
39,8
40,2
40,2
40,2
40,3
40,0
40,1
40,2
39,8
39,2
39,2
39,4
39,4
39,3
39,3
39,8
39,3
39,6
39,9
40,5
39,2
40,5
40,5
40,0
40,2
40,1
39,7
39,4
39,2
39,1
39,7
39,5
39,9
39,6
40,1
39,5
39,6
39,5
39,8

468,14
478,14
488,14
498,14
508,14
518,14
528,14
538,14
548,14
558,14
568,14
578,14
588,14
598,14
608,14
618,14
628,14
638,14
648,14
658,14
668,14
678,14
688,14
698,14
708,14
718,14
728,14
738,14
748,14
758,14
768,14
778,14
788,14
798,14
808,14
818,14
828,14
838,14
848,14
858,14
868,14
878,14
888,14
898,14

467,00
477,00
487,00
497,00
507,00
517,00
527,00
537,00
547,00
557,00
567,00
577,00
587,00
597,00
607,00
617,00
627,00
637,00
647,00
657,00
667,00
677,00
687,00
697,00
707,00
717,00
727,00
737,00
747,00
757,00
767,00
777,00
787,00
797,00
807,00
817,00
827,00
837,00
847,00
857,00
867,00
877,00
887,00
897,00

42,1
42,0
42,5
42,3
42,1
41,1
42,4
42,6
42,7
42,5
42,2
42,1
42,2
41,8
41,9
41,9
41,7
41,8
41,4
41,3
41,6
42,3
41,9
42,7
42,5
42,4
42,5
42,6
42,2
42,8
42,1
42,2
42,7
41,7
41,3
42,1
42,5
42,1
42,1
42,3
41,5
43,0
41,1
42,3

469,26
479,26
489,26
499,26
509,26
519,26
529,26
539,26
549,26
559,26
569,26
579,26
589,26
599,26
609,26
619,26
629,26
639,26
649,26
659,26
669,26
679,26
689,26
699,26
709,26
719,26
729,26
739,26
749,26
759,26
769,26
779,26
789,26
799,26
809,26
819,26
829,26
839,26
849,26
859,26
869,26
879,26
889,26
899,26

467,00
477,00
487,00
497,00
507,00
517,00
527,00
537,00
547,00
557,00
567,00
577,00
587,00
597,00
607,00
617,00
627,00
637,00
647,00
657,00
667,00
677,00
687,00
697,00
707,00
717,00
727,00
737,00
747,00
757,00
767,00
777,00
787,00
797,00
807,00
817,00
827,00
837,00
847,00
857,00
867,00
877,00
887,00
897,00




Trykstyrke

Recept Ref
Prave Termin | Trykareal | Tryk 1| Tryk 2| Trykstyrke 1| Trykstyrke 2| Gns. trykstyrke | @vre graense [ Nedre graense | Gns. trykstyrke | @vre graense [Nedre graense | Trykstyrke

[dage] [mm2] | [kN] | [kN] [MPa] [MPa] [MPa] 110 % 90 % [MPa] 110% 90 % [MPa]
Ref 1.1 1650 34 31 20,6 18,8
Ref 1.2 1* 1640 35 30 21,3 18,3 20,0 22,0 18,0 - - - 20,0
Ref 1.3 1560 30 34 19,2 21,8
Ref 2.1 1604 47 53 29,3 33,0
Ref 2.2 2 1596 44 46 27,6 28,8 29,1 32,1 26,2 29,1 32,0 26,2 28,4
Ref 2.3 1604 41 49 25,6 30,5
Ref 3.1 1600 39 67 24,4 41,9
Ref 3.2 3** 1600 64 65 40,0 40,6 37,4 411 33,7 39,0 42,9 35,1 40,0
Ref 3.3 1600 58 66 36,3 41,3
Ref 3.1 1604 65 65 40,5 40,5
Ref 3.2 3 1600 64 64 40,0 40,0 40,7 44,8 36,6 - - - 40,7
Ref 3.3 1600 67 66 41,9 41,3
Ref 4.1 1600 55 60 34,4 37,5
Ref 4.2 gxkx 1604 59 62 36,8 38,7 36,5 40,1 32,8 - - - 36,5
Ref 4.3 1596 55 59 34,5 37,0
Ref 4.4 . 1608 52 56 32,3 34,8
Ref 4.5 1606 51 54 31,8 33,6 33,1 36,4 29,8 - - - 33,1
Ref4.6 | mixer1 1616 51 56 31,6 34,7
Ref 4.7 . 1606 67 67 41,7 41,7
Ref 4.8 1602 66 63 41,2 39,3 41,3 45,4 37,2 - - - 41,3
Ref 4.9 | mixer 2 1600 68 66 42,5 41,3
Ref 5.1 1608 73 76 45,4 47,3
Ref5.2 [ 5**** 1588 72 72 45,3 45,3 46,1 50,7 41,4 - - - 46,1
Ref 5.3 1592 75 73 47,1 45,9

*Forsgg udfgrt af gruppe A, Bonnerup, A. H. og Sigvardsen, N. N. i projektklyngen

**Forspg udfgrt af gruppe C, Mathiasen, R. K. i projektklyngen

***Forsgg udfert af gruppe D, Andersen, D. V. og Rasmussen, S. L. i projektklyngen

****Forspg udfgrt af gruppe E Huntley, A. K. i projektklyngen




Recept A

Prove Termin | Trykareal | Tryk 1| Tryk 2| Trykstyrke 1| Trykstyrke 2| Gns. trykstyrke | @vre graense |Nedre graense | Gns. trykstyrke | @vre graense [ Nedre graense | Trykstyrke
[dage] [mm2] [kN] | [kN] [MPa] [MPa] [MPa] 110% 90 % [MPa] 110% 90 % [MPa]
El 1640 34 36 20,7 22,0
E2 1 1620 32 33 19,8 20,4 21,2 23,3 19,1 - - - 21,2
E3 1620 36 36 22,2 22,2
G1 1608 53 56 33,0 34,8
G2 3 1604 50 51 31,2 31,8 31,8 34,9 28,6 32,8 36,0 29,5 32,8
G3 1604 43 53 26,8 33,0
M1 1604 63 48 39,3 29,9
M2 5 1596 62 67 38,8 42,0 37,8 41,6 34,0 37,5 41,2 33,7 37,5
M3 1604 68 55 42,4 34,3
Recept B
Prove Termin | Trykareal | Tryk 1| Tryk 2| Trykstyrke 1| Trykstyrke 2| Gns. trykstyrke | @vre graense |Nedre graense | Gns. trykstyrke | @vre graense [ Nedre graense | Trykstyrke
[dage] [mm2] [kN] | [kN] [MPa] [MPa] [MPa] 110% 90 % [MPa] 110% 90 % [MPa]
F1 1600 28 29 17,5 18,1
F2 1 1600 27 25 16,9 15,6 16,8 18,4 15,1 - - - 16,8
F3 1664 27 27 16,2 16,2
H1 1604 50 45 31,2 28,1
H2 3 1616 43 45 26,6 27,8 28,0 30,9 25,2 27,4 30,2 24,7 27,4
H3 1612 43 45 26,7 27,9
N1 1620 51 53 31,5 32,7
N2 5 1608 56 51 34,8 31,7 32,0 35,2 28,8 - - - 32,0
N3 1604 50 48 31,2 29,9




Recept AB

Prove Termin | Trykareal | Tryk 1| Tryk 2| Trykstyrke 1| Trykstyrke 2| Gns. trykstyrke | @vre graense |Nedre graense | Gns. trykstyrke | @vre graense [ Nedre graense | Trykstyrke
[dage] [mm2] [kN] | [kN] [MPa] [MPa] [MPa] 110% 90 % [MPa] 110% 90 % [MPa]
01 1612 36 38 22,3 23,6
02 1 1608 37 32 23,0 19,9 23,0 25,3 20,7 23,6 26,0 21,3 23,6
03 1604 40 39 24,9 24,3
Ul 1600 60 60 37,5 37,5
u2 3 1604 59 59 36,8 36,8 37,0 40,7 33,3 - - - 37,0
u3 1608 60 58 37,3 36,1
R1 1604 70 72 43,6 44,9
R2 5 1604 69 69 43,0 43,0 42,7 47,0 38,4 43,6 48,0 39,3 43,6
R3 1604 70 61 43,6 38,0
Recept CB
Prove Termin | Trykareal | Tryk 1| Tryk 2| Trykstyrke 1| Trykstyrke 2| Gns. trykstyrke | @vre graense |Nedre graense | Gns. trykstyrke | @vre graense [ Nedre graense | Trykstyrke
[dage] [mm2] [kN] | [kN] [MPa] [MPa] [MPa] 110% 90 % [MPa] 110% 90 % [MPa]
P1 1608 32 32 19,9 19,9
P2 1 1596 27 34 16,9 21,3 18,5 20,4 16,7 18,6 20,4 16,7 18,6
P3 1600 28 25 17,5 15,6
V1 1600 49 58 30,6 36,3
V2 3 1600 50 57 31,3 35,6 32,9 36,2 29,6 33,3 36,6 30,0 33,9
V3 1600 57 45 35,6 28,1
S1 1604 60 55 37,4 34,3
S2 5 1608 59 63 36,7 39,2 35,6 39,2 32,1 36,8 40,4 33,1 36,8
S3 1600 58 48 36,3 30,0




Recept D

Prove Termin | Trykareal | Tryk 1| Tryk 2| Trykstyrke 1| Trykstyrke 2| Gns. trykstyrke | @vre graense |Nedre graense | Gns. trykstyrke | @vre graense [ Nedre graense | Trykstyrke

[dage] [mm2] [kN] | [kN] [MPa] [MPa] [MPa] 110% 90 % [MPa] 110% 90 % [MPa]

Ql 1596 28 40 17,5 25,1

Q2 1 1604 46 46 28,7 28,7 26,1 28,7 23,5 27,5 30,2 24,7 27,8

Q3 1604 44 47 27,4 29,3

X1 1608 53 51 33,0 31,7

X2 3 1616 60 62 37,1 38,4 35,8 39,4 32,2 36,6 40,3 33,0 36,6

X3 1608 58 62 36,1 38,6

T1 1608 70 56 43,5 34,8

T2 5 1608 71 73 44,2 45,4 42,6 46,9 38,4 44,2 48,6 39,8 44,2

T3 1604 71 70 44,3 43,6

De gennemsnitlige trykstyrker er beregnet iht. DS/EN 196-1, hvor ingen trykstyrke ma afvige med mere end 10 %.

Trykarealet er produktet af trykklodsens bredde (40 mm) og trykprgvens bredde.




Porgsitet og densitet

Termin mO0 msw mssd v vea pa pd ot pssd ussd Tvand Trum
Prgve Recept V=(mssd-msw)/pw V=(mssd-m0)/pw pa=Vpa/V pd=mo0/V pf=m0/(V-Vpd) pssd=mssd/V ussd=(mssd-m0)/m0

[dogn] | [kel | kel | [kel [m3] [m3] [%] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [%] 1] 1l
Ref 1 0,5190| 03181 0,5632 0,000245 0,000044 18,0 2118 2583 2298 8,5
Ref 2 Ref* 7 0,5177| 0,3173] 0,5643 0,000247 0,000047 18,9 2096 2584 2285 9,0 , )
Ref 3 0,5268| 0,3236] 0,5739 0,000250 0,000047 18,8 2105 2593 2293 8,9
Gennemsnit 0,000247 0,000046 18,6 2106 2587 2292 8,8
Ref 1 - " 0,5391| 0,3286] 0,5846 0,000256 0,000045 17,8 2106 2561 2284 8,4
Ref 2 0,5413| 0,3302| 0,5867 0,000257 0,000045 17,7 2110 2564 2287 gal 21 22
Gennemsnit 0,000256 0,000045 17,7 2108 2562 2285 8,4
i1 0,5447| 10,3355 0,5928 0,000257 0,000048 18,7 2117 2604 2304 8,8
12 A 7 0,5481| 0,3376] 0,5967 0,000259 0,000049 18,8 2115 2603 2303 8,9 " »
13 0,5511| 0,3392] 0,599 0,000260 0,000049 18,7 2116 2601 2302 8,8
Gennemsnit 0,000259 0,000048 18,7 2116 2603 2303 8,8
D1 0,5378| 10,3302 0,5852 0,000255 0,000047 18,6 2109 2590 2295 8,8
D2 A 28 0,5411| 03323 10,5880 0,000256 0,000047 18,4 2116 2591 2299 8,7 " »
D3 0,5363| 0,3295| 0,5828 0,000253 0,000046 18,3 2117 2593 2301 8,7
Gennemsnit 0,000255 0,000047 18,4 2114 2592 2298 8,7
1 0,5120] 03155 0,5713 0,000256 0,000059 23,2 2002 2606 2234 11,6
L2 B 7 0,5118| 03154 0,5712 0,000256 0,000059 23,2 2001 2607 2233 11,6 " »
L3 0,5227| 0,3223] 0,5830 0,000261 0,000060 23,2 2005 2609 2236 11,6
Gennemsnit 0,000257 0,000060 23,2 2003 2607 2235 11,6
B1 0,51379| 0,31571| 0,56868 0,000253 0,000055 21,7 2031 2594 2248 10,7
B2 B 28 0,52078| 0,32009| 0,57549 0,000255 0,000055 21,4 2039 2595 2253 10,5 " »
B3 0,51711| 0,31817| 0,57218 0,000254 0,000055 21,7 2036 2599 2253 10,6
Gennemsnit 0,000254 0,000055 21,6 2035 2596 2251 10,6

* Forsgget er udfgrt af gruppe A, Bonnerup, A. H og Sigvardsen N. N. i projektklyngen

Densitet, vand [kg/m3]

1000




Kapillarsugning

Recept | Termin [rid min] 0 1 2 4 3 16 32 60 120 240 360 480 1440 1680 1760 2880 5760  7200]h A Tr Tv
[dage] Jrid [sqrt(s)] 000 775 10,95 1549 2191 30,98 43,82 60,00 84,85 120,00 146,97 169,71 293,94 317,49 324,94 41569 587,88 657,27|[m] [m] [m2]  [m] c [°q
Ref28.1, veeg| 545,39 546,00 546,21 546,43 546,72 547,07 547,57 548,22 549,25 550,70 552,33 0,1600 0,0402 0,0016 0,0409
Q [kg/m2] 000 037 050 063 08 102 133 172 235 3723 4,22
Ref 28 [Ref28.2,vaeg| 549,87 550,46 550,66 550,86 551,13 551,48 551,98 552,64 553,66 55504  _ 556,61 0,1600 0,0401 0,0016 0,0410 1 21
|Q [ke/m2] 000 036 048 060 077 098 128 168 231 3,14 4,10
Ref 28.3, veeg| 556,90 557,48 557,69 557,89 558,18 558,55 559,06 559,71 560,71 562,17 563,78 0,1620 0,0399 0,0017 0,0415
Q [ke/m2] 000 035 048 060 077 100 130 1,70 230 3,18 4,15
Ref 28 0,00 036 049 061 0,78 100 1,30 1,70 232 319 - 2,16 -
Ill,vaegt[g] 539,13 539,70 540,02 540,31 540,65 541,10 541,72 542,48 543,55 544,91 548,67 550,39 0,1600 0,0400 0,0017 0,0416
Q [ke/m2] 000 034 05 071 091 118 156 201 266 347 5,73 6,77
A Ilz,vaegt[g] 543,39 544,10 544,40 544,68 54504 54552 546,15 546,94 548,05 549,50 553,64 ) 55539 01600 0,0400 0,0017 00416 ,
Q [ke/m2] 000 043 061 078 099 128 166 213 280 3,67 6,16 7,21
I3, vaegt [g] | 54590 546,58 546,89 547,15 547,48 547,90 54848 549,20 550,22 551,53 555,44 556,97 0,1600 0,0400 0,0016 0,0410
Q [ke/m2] 000 041 060 076 096 122 157 201 263 343 5,82 6,75
A7 0,00 039 058 075 096 123  L60 205 270 353 - 5 590 - 5 5 5,91 -
K1, vaegt [g] | 514,52 51548 51594 516,38 517,07 517,86 518,88 520,20 521,75 523,67 525,00 529,09 529,37 530,05 530,65] 0,1600 0,0404 0,0016 0,0400
Q [kg/m2] 000 059 08 1,5 158 207 270 351 447 566 649 9,02 9,19 9,61 9,98
5 IKZ,vaegt[g] 517,85 51885 51927 519,72 520,37 521,15 522,12 52340 524,97 527,00 52834 532,38 532,64 53336 534,00( 0,600 0,0400 0,0016 00412 ,, .
Q [kg/m2] 000 061 08 1,3 153 200 259 337 432 555 637 8,82 897 9,41 9,80
K3, vaegt [g] | 516,25 517,30 517,70 518,09 518,71 519,46 520,40 521,70 523,39 52548 526,86 531,02 531,28 532,02 532,70| 0,1600 0,0399 0,0017 0,0414
Q [ke/m2] 000 064 08 1,1 1,49 194 251 330 432 559 642 894 9,10 9,55 9,96
B/ 0,00 0,61 087 113 153 200 2,60 339 437 560 642 - 892 9,09 - 952 - 9,91
C1,vaegt[g] | 536,44 537,08 537,39 537,71 538,09 538,66 539,40 540,21 541,33 542,86 547,03 547,44 548,32 549,14 0,1600 0,0400 0,0016 0,0410
Q [kg/m2] 000 039 05 077 101 135 18 230 298 391 6,46 671 7,24 7,74
A s |C2veetiel | 53262 53333 53350 53392 53433 534,90 53577 53666 537,85 53935 543,47 543,94 544,80 545,65 01600 0,0400 0,0017 00417 _, .
Q [ke/m2] 000 043 058 078 103 137 189 242 314 4,03 6,50 679 7,30 781
C3,vaegt[g] | 527,89 52857 52890 529,25 529,68 530,22 531,03 531,89 533,07 534,51 538,95 539,33 540,31 541,34 0,1600 0,0403 0,0016 0,0400
Q [ke/m2] 000 042 063 08 111 145 195 248 321 411 6,86 7,00 7,70 834
A 28 0,00 041 060 080 105 1,39 1,88 240 311 402 - 5 6,61 - 6,86 742 797 -
AL, veegt [g] | 505,82 506,62 506,82 507,13 507,52 508,04 50894 509,88 511,26 512,97 517,79 518,14 518,86 519,82 0,1600 0,0397 0,0016 0,0400
Q [kg/m2] 000 050 063 08 107 1,40 196 256 343 450 7,54 7,76 821 882
5 ,g [|P%vestlel | 50812 50899 509,28 509,68 51015 51076 51170 512,66 514,02 51562 51971 520,04 52068 521,75 01600 0,0399 0,006 00399 ,,
Q [ke/m2] 000 055 073 098 128 166 225 258 371 471 7,28 749 7,89 856
A3,veegt [g] | 510,31 511,07 511,29 511,58 511,93 512,43 513,16 513,96 51510 516,48 520,32 520,60 521,21 522,27 0,1600 0,0403 0,0016 0,0400
Q [ke/m2] 000 047 061 079 100 132 177 226 297 383 6,21 638 676 7,42
| BB 0,00 0,51 066 086 112 1,46 1,9 2,56 337 435 - 5 7,01 - 7,21 762 827 -




Disse forsgg er foretaget af gruppe A, Bonnerup A. H. og Sigvardsen, N. N. i projektklyngen

I h b A | Tr Twv
Ref 7dggns 1 [m] [m] [m2] [m] [°cl] [1°q
t [min] 0 1 2 4 8 16 26 32 45 55 60 90 120 150 165 180 0,161 0,04018 0,0016 0,03915 23,4 22,1
t(1/2) [sM1/2)] 0,00 7,75 10,95 15,49 21,91 30,98 39,50 43,82 51,96 57,45 60,00 73,48 84,85 94,87 99,50 103,92
m_t [kg] 0,518 0,519 0,519 0,519 0,519 0,520 0,520 0,521 0,521 0,521 0,522 0,522 0,523 0,523 0,523 0,523
Q [kg/m”2] 0,00 0,42 0,58 0,76 1,00 1,32 1,64 1,78 2,08 2,25 2,33 2,77 3,06 3,32 3,44 3,52
JRef 7dggns 2
t [min] 0 1 2 4 8 16 26 32 45 55 60 90 120 150 165 180 210 240 1522 0,161 0,04018 0,0016 0,03902 21,8 21,2
t7(1/2) [sM1/2)] 0,00 7,75 10,95 15,49 21,91 30,98 39,50 43,82 51,96 57,45 60,00 73,48 84,85 94,87 99,50 103,92 112,25 120,00 302,19
m_t [kg] 0,520 0,521 0,521 0,522 0,522 0,523 0,523 0,523 0,524 0,524 0,524 0,524 0,525 0,525 0,525 0,526 0,526 0,526 0,530
Q [kg/m”2] 0,00 1,00 1,03 1,22 1,43 1,70 1,97 2,11 2,35 2,45 2,55 2,90 3,19 3,41 3,55 3,63 3,84 4,01 6,50
JRef 7 dggns 3
t [min] 0 1 2 4 8 16 26 32 45 55 60 90 120 150 165 180 210 240 1522 | 0,1605 0,04032 0,0016 0,03932 21,8 21,2
t7(1/2) [sM1/2)] 0,00 7,75 10,95 15,49 21,91 30,98 39,50 43,82 51,96 57,45 60,00 73,48 84,85 94,87 99,50 103,92 112,25 120,00 302,19
m_t [kg] 0,530 0,531 0,531 0,531 0,531 0,532 0,532 0,532 0,533 0,533 0,533 0,534 0,534 0,534 0,535 0,535 0,535 0,535 0,539
Q [kg/m"2] 0,00 0,45 0,53 0,68 0,88 1,19 1,43 1,56 1,80 1,95 2,02 2,37 2,66 2,90 3,03 3,12 3,32 3,44 5,99
IMiddelvaerdi 0,00 0,62 0,71 0,89 1,10 1,40 1,68 1,82 2,08 2,22 2,30 2,68 2,97 3,21 3,34 3,42 3,58 3,73 6,24
IRef 28 dggn
t [min] 0 1 2 4 8 16 26 32 45 55 60 90 120 150 165 180 210 240 1530 | 0,1607 0,0407 0,0016 0,04 21,8 21,2
tA7(1/2) [sM1/2)] 0,00 7,75 10,95 15,49 21,91 30,98 39,50 43,82 51,96 57,45 60,00 73,48 84,85 94,87 99,50 103,92 112,25 120,00 302,99
m_t [kg] 0,536 0,537 0,537 0,537 0,538 0,538 0,538 0,539 0,539 0,539 0,539 0,540 0,540 0,541 0,541 0,541 0,542 0,542 0,545
Q [kg/mA2] 0,00 0,44 0,53 0,66 0,85 1,15 1,33 1,48 1,73 1,87 1,94 2,36 2,64 2,84 2,95 3,05 3,26 3,45 5,63




Beregning af modstandstal og kapillaritetstal

Tendenslinje Vtkap [Vs] k [kg/(m2*vs)] |M [s/m2] n
Prgve h [m] a b Qkap [kg/m2] vtkap=(Qkap-b)/a tkap [s] k=Qkap/vtkap |M=tkap/hn2 M [1076 s/m2]
A7 0,16 0,027 0,3635 6,91 242,46 58788 0,028 2296418 2,30
187 0,16 0,0436 0,575 9,91 214,11 45841 0,046 1790671 1,79
A28 0,16 0,0315 0,3769 7,97 241,05 58105 0,033 2269746 2,27
IBZS 0,16 0,0341 0,3887 8,27 231,12 53418 0,036 2086637 2,09

Tendenslinjerne er fundet for 2-240 min fra kapillarsugning. Det er antaget at samtlige kurver flader ud og bliver vandrette efter det sidste malte punki
Qkap er derved antaget at have den vaerdi det sidste malte punkt har.

Herefter er tendenslinjen for den fgrste del af kapillarsugningen sat lig med Qkap, og vaerdierne forvtkap er beregnet.

Tendenslinjerne kan ses i grafen nedenfor som Qkap=a*Vtkap+b
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y =0,027x + 0,3635
y =0,0436x + 0,575
y =0,0315x + 0,3769
y =0,0341x + 0,3887




Sggeord om sulfat

Falgende ord er forgaeves anvendt som sggeord til litteratur om sulfats pavirkning i beton:

- Sulfat angreb

- Sulfat beton

- Sulfate concrete

- Sulfate attack

- Salt | beton

- Afbinding sulfat

- Afbinding salt

- Beton salt

- Saltioner beton

- Saltions concrete

- Sulfat reaktion beton
- Sulfat | beton

- Flydemal salt

- Sulfate hardening concrete



Puzzolanske Effekter

Termin [dggn]

Termin [dggn]
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Termin [dggn]

*De kendte veerdier for K oga er plottet og udfra det er tendenslinjer fundet og med tilhgrende ligning. Udfra disse ligninger er K oga fundet for terminsdagene 3 og 5.

Recept Termin [dggn] | Malt trykstyrke [MPa] [K o Vand [g] |Cement [g] |Aske [g] fc u puzzolaner
1 20,0 17,39] 0,88 225,0 450,0 0,0 0 19,4
Ref 3 40,7 21,721 0,73 225,0 450,0 0,0 0 27,6
5 46,1 23,74| 0,66 225,0 450,0 0,0 0 31,7
1 21,2 17,39] 0,88 247,7 427,5 22,5] 4,16 14,6
A 3 32,8 21,721 0,73 230,0 427,5 22,5|] 3,87 24,6
5 37,5 23,74| 0,66 235,0 427,5 22,5| 4,44 27,4
1 23,6 17,391 0,88 225,0 427,5 22,5] 3,42 17,7
AB 3 37,0 21,721 0,73 225,0 427,5 22,5] 5,31 25,5
5 43,6 23,74| 0,66 225,0 427,5 22,5] 6,01 29,3
1 18,6 17,391 0,88 227,4 405,0 45,01 0,88 15,6
cB 3 33,9 21,721 0,73 227,4 405,0 45,01 2,56 22,9
5 36,8 23,74| 0,66 230,3 405,0 45,01 2,33 26,0
1 27,8 17,391 0,88 230,0 427,5 26,4] 5,44 16,9
D 3 36,6 21,72 0,73 230,0 427,5 26,4] 4,82 24,6
5 44,2 23,74| 0,66 230,0 427,5 26,4] 5,81 28,4
Opnaet styrke ift. referencen
Recept Termin [dggn] |Malt trykstyrke [MPa] |Opnaet styrke [%]
Ref 1 20,0 100,0
3 40,7 100,0
5 46,1 100,0
AB 1 23,6 118,0
3 37,0 90,9
5 43,6 94,6
CB 1 18,6 93,0
3 33,9 83,3
5 36,8 79,8
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Indledning

Der er mange omkostninger ifm. afskaffelse af aske og fremstilling af cement. Det undersgges derfor, om asken kan erstatte cement eller sand i mgrtel
til beton. Der er undersagt aske fra Amagerveerket, som er ringknust.

Der er foretaget en karakteristik af asken, resultaterne sammenholdes med standarden for flyveaske.

Askens pavirkning af martlens trykstyrke samt afbindingstid undersages. Ifm. dette er der stgbt martel, hvor asken erstatter 5 % af cementen eller 10 %

af sandet. Resultaterne sammenlignes med referenceprgver stagbt uden aske.

Figur 1: Martelprover til Vicat-forsag, reference, 5 % erstatning og 10 %
erstatning. Den tydlige farveforskel ses.

Karakteristik af asken
Der er malt kornstgrrelse pa asken direkte fra Amagerveerket | tabellen nedenfor ses maengden af tungmetaller i asken. Indholdet af salte i asken, herunder sulfat, nitrat og chlorid, er
samt pa ringknust aske. Tungmetaller | Meengde [mg/kg] | Kategori 1 | Kategori 2 bestemt. Chloridindholdet sammenlignes med cementindholdet |
As 7,45 0-20 > 20 hhv. 5- og 10 % erstatningen.
Maengden der ikke falder igennem en > 40 % Kategori N
maskevidde pa 0,045 mm >12 % Kategori S Cd 18,84 0-0,5 >0,5 Prove Andel af chlorid ifh. cement [%]
Tabel 1: Kornstarrelseskategorier, DS/EN 450-1 Cr 178,45 0-500 > 500 5 9% erstatning 0.04
0 ’
Cu 249,83 0-500 > 500 10 % erstatning 0,20
i Ni 0,85 0-30 > 30 Tabel 4: Andel af chlorid ifh. cement
/ / Pb 62,64 0-40 > 40 For at undga korrosion sammenholdes chlorid/cement-forholdet
30 Zn 1799.07 0-500 > 500 med det maksimalt tilladte chloridindhold.
°\E / Tabel 2: Aktuelle veerdier for asken vs. krav for tungmetaller
©
— ‘ o . o . .
..g 60 / —|kke knust Pa den ringknuste aske er der malt indholdet af det organiske
) - - - -
= o ) A materiale, pH-vaerdi, vandindhold, samt ledningsevne og
()] U .
O Graense vandoplaselighed. m Salte
on B Tungmetaller
20 Glgdetab [%] 4,5 Andet
nde
o)
pH 13,7 81%
| N | | | Ledningsevne [mS/cm] | 53,8
0,1 1 10 100 1000
Sigtemaskevidde [um] Vandoplgselighed [%] 14,2
Figur 2: Kornkurve Vandindhold [%] 0,21 Figur 3: Andel af salte og tungmetaller i aske

Tabel 3: Vaerdier for aske

Glagdetabet er en indikation for hvor meget organisk materiale asken indeholder. If. DS/EN 450-1 tilhgrer asken kategori A, da glgdetabet er under 5 %. Da martel tilharer et basisk milja, har askens pH-veerdi pa 13,7
ikke en negativ pavirkning. Det lave vandindhold i asken har ikke en betydelig pavirkning pa v/c-forholdet.

Tungmetallerne arsen, chrom, kobber og nikkel tilhagrer kategori 1, som kan anvendes til alt bygge- og anleegsarbejde. Derimod tilhgrer cadmium, bly og zink kategori 2, som kun kan benyttes pa begraenset
anvendelsesomrader.

10 % erstatningen overstiger kravet for maksimalt chloridindhold i chloridklasse CL 0,10 ved anvendelse af speendarmering af stal, DS/EN 206-1. De resterende prgver overholder samtlige krav for chloridindhold.

Trykstyrke Afbindingstid
Der er malt trykstyrke for referenceprgver heerdeti 1, 2, 3, 4 og 5 Afbindningstiden for de tre prgver er malt pa Vicat ved nedstikning af
dagn. Praverne der indeholder 5 % og 10 % aske, er haerdet i 1, 3 og nal med et interval pa 10 min.

5 dggn inden trykstyrken er malt. Hver prave indeholder tre prismer,

der hver trykkes | begge ender. 40.0 PP ST N, SN
Erstatningspraverne har generelt en lavere trykstyrke end referencen, g 30,0
og forlgber parallelt. Det ses at jo hajere v/c-forholdet er, des lavere g —Ref.
bliver trykstyrken. E 20,0 — 59,
Det observeres ved trykpravning, at der opstar flere tydlige revner ved CEU 10%
5 % erstatningspraverne end ved 10 % erstatningspraverne. g 10,0

80 _i 0,0 === | | | |

70 e ennha R g 0 100 200 300 400 500 600 700 800

60 — Figur 7: Afbindingstid Tid [min]

o

—Ref. v/c=0,50 For referencen pabegyndes afbindingen efter 170 min., hvorimod

=5 % v/c=0,56
10 % v/c=0,61

5 % erstatningen begynder at afbinde efter 180 min. og 10 %

o

Trykstyrke [KN]
@ & O

20 erstatningen efter 250 min. Dette kan bl.a. skyldes forskellen i v/c-
10 forholdet.
0
1 2 3 4 )

Haerdetid [dage]

Figur 4: Trykstyrke som funktion af haerdetid
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Figur 6: 10 % erstatning, haerdetid: 5 dogn
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