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2 — Resumé

Formalet med “’Styrkeudvikling & afbindingstid i beton — ved delvis cementerstatning med traeaske”
er at undersgge hvorledes tilsetning af aske vil pavirke styrkeudvikling, beton trykstyrke og
aktivitetsfaktoren. Derudover vil anvendelsesmulighederne for asken i betonsammenhange

undersgges.

Som tilsetning vil en treeaske fra Kege Kraftvarmeveerk blive brugt. Dertil er en askekarakteristik for
treeasken udfart, hvor vandindhold, vandoplgselighed, gledetab, ledningsevne, pH og kornstarrelse
bestemmes. Derudover bestemmes mangden af de vandoplgselige anioner og kationer og de
syreoplaselige tungmetaller i treeasken. Treeasken vil bruges som en 10 % sanderstatning og 2,5%,
5%, 7,5% og 10% cementerstatning. Disse naevnte blandinger sammenlignes med en reference prove.
Maertelpraverne bruges til at bestemme blandingernes flydesaetmal, afbindingstid, porgsitet, densitet,

kapillarsugning og trykstyrke, hvorfra aktivitetsfaktorer for treeasken bestemmes.

Udefra de udfgrte undersggelser er det konkluderet, at askens sammensgtning begreaenser
anvendelsesmulighederne, men kan sagtens bruges indenfor nogle bestemte graenser. Bl.a. er der en
bestemt maksimal tilladt erstatning af cement eller sand vedr. askens chlorid indhold. Ydermere viser
kapillarsugning, at askens kornstarrelse virker som filler, eftersom der ses en mindre vandsugning i
en prgve med treeaske i forhold til reference prgven. Derudover bemerkes, at porgsitet stiger ved
asketilsatning, mens densitet falder, eftersom traeasken er et porgst materiale. Ved stgrre
askemangde i blandingen, bliver flydessetmalet mindre og afbindingstiden kortere. Tilmed, som
falge af stigende porgsitet og faldende densitet, falder trykstyrken af martlen, som forventet. Selvom
der fremkommer fald i styrken ved tilsetning af aske, betyder det ikke at mgrtel med aske ikke er
brugeligt. Der findes en del muligheder for at anvende betonen med de opnaede trykstyrker ved disse

blandinger.

Udefra malt trykstyrke beregnes aktivitetsfaktorer for de forskellige blandinger, hvor det bevises, at
en fast aktivitetsfaktor ikke holder. En aktivitetsfaktor afhaenger af termin, tilseetningsmangde og
tilseetningsart. At der bliver brugt en aktivitetsfaktor for flyveaske, for alle andre tilsetninger,

tilseetningsmaengde og termin er ikke korrekt.



3 - Summary

The purpose of “Strength development and setting time of concrete — by partial replacement of
cement with wood ashes” is to investigate how the addition of the ash will affect the strength
development, the compressive strength of concrete and the activity factor. Furthermore, possibilities

for the use of the ash in concrete mixtures will be reviewed.
A wood ash from Kgge CHP (Combined Heat & Power Station) will be used as substitution.

An ash characteristic of the wood ash is performed in which the water content, water solubility,
ignition loss, conductivity, pH, and the grain size is determined. The amount of the water-soluble
anions and cations and the acid-soluble heavy metals in the wood ash are also determined.

The wood ash will be used as a 10% sand replacement and 2.5%, 5%, 7.5% and 10% cement

replacement. The mentioned mixtures will be compared with a reference sample.

The mortar samples are used to determine the slump flow, setting time, porosity, density, capillary

suction and compressive strength, wherefrom the activity factors for the wood ash are determined.

It is concluded from the performed tests that the ash composition limits its use, but can still be used
within certain limits. As for a maximum allowed replacement of cement or sand regarding the
chloride content in the wood ash. Furthermore, the capillary suction shows that the ash grain size acts
as filler since there is a reduced water suction in the sample with wood ash compared to the reference
sample. It is also noted that the porosity increases with the addition of ash, while the density
decreases, since the wood ash is a porous material. For larger amounts of ash in the mixtures the
slump flow becomes smaller and the setting time shorter. In addition, due to increasing porosity and
decreasing density, the compressive strength of the mortar is reduced, as expected. Although there is
a decrease in the compressive strength by addition of ash, it does not mean that mortars with ash is
not of use. There are several options for the use of concrete with the obtained compressive strengths

of these mixtures.

From the measured compressive strengths, activity factors for the different mixtures are determined,
where it is proven that a permanent activity factor does not hold. An activity factor depends on the
hardening time, substitution rate and substitution type. The fact that the activity factor for fly ash is
used for all other substitution types, substitution rate and hardening time is not correct.
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5 — Indledning

Cement er et grundlaeeggende materiale for nutidens og fremtidens byggeri, eftersom starste delen af
bygningsmaterialer er beton.

Cementbrug har sine fordele i byggebranchen, men ulemper falger desveerre med ved
cementproduktionen. Ved cementproduktion udledes en del CO2, som i dag udger ca. 8 % af verdens
samlede CO»-udledning. [videnskab.dk, 2010]

Det er desveerre ikke muligt at undga al CO.-udledning, men at formindske eller begranse det vil
gere en forskel. Dette kunne bl.a. gares ved at mindske brugen af cement i beton, ved at erstatte det
med aske.

Cementerstatning med aske er intet nyt, og er allerede en del af mange betonblandinger. Flyveaske
bruges i dag som cementerstatning, bade for at spare pa cement, men ogsa, at det har nyttige
egenskaber, som bidrager til en bedre beton.

Eftersom flyveaske allerede er et alternativ for cementerstatning, kunne det teenkes om andre asker
ogsa kunne bruges. Mange kraftveerker producerer slamaske eller treeaske som restprodukt, som ogsa

kunne tenkes at bidrage med gode egenskaber til beton.

Kage Kraftvarmevark er et af de kraftveerker som producerer treeaske. Der bruges udelukkende
biomasse som breendsel, som f.eks. treeflis, slibestav, savsmuld, olivenkerner etc., til fjernvarme.

Deraf er restproduktet ren treeaske, som er CO-neutral. [VEKS.dK]
Denne rapport tager udgangspunkt i delvis cementerstatning med treaske fra Kege Kraftvarmevark.

Det eksperimentelle fokus vil vaere styrkeudviklingen og afbindingstiden ved forskellige %-del
cementerstatninger. Parametre, som har en betydning for de to ting, vil blive undersggt, som

askekarakteristik, flydesaetmal, porgsitet, densitet, kapillarsugning og trykstyrke.

Derved vil fokus af databehandling veere askens pavirkning af betonstyrke og askens aktivitetsfaktor.
Ydermere vil anvendelsesmuligheder for en askebeton undersgges. Jo flere anvendelsesmuligheder

der er for starre cementerstatninger, jo bedre vil det veare.



6 - Teori

6. 1 — Beton

Beton er et materiale, som udger mere end 90 % af byggerimateriale volumen i dag. Det har hgj
trykstyrke, god holdbarhed og er billigere end andre byggematerialer. Udover dette er, det nemmere
at arbejde med, da beton bade kan insitu-stabes eller leveres som ferdige elementer.

Beton bestar af 3 komponenter; vand, cement og tilslag (sten/sand). Hvor cement er et hydraulisk
bindemiddel, som hardner ved reaktion med vand, og danner et produkt med betydelig styrke.
[Beton-bogen, 1985]

Tilslaget virker stort set som fylde i betonen og fylder ca. 75 %. Starrelsen af tilslaget spiller ogsa en
rolle i, hvor meget et betonelement kan bare eller klare af miljg. Det har en betydning for styrken, da
betondensiteten ogsa afhaenger af det.

Jo starre tilslag, jo starre densitet > Jo starre densitet, jo bedre bareevne.

Selvom tilslaget har en betydning for betonstyrken, er det ikke det afgarende. Ved tryk er det
cementpastaen, som bryder, hvilket ggr den bestemmende for betonstyrken. Tilslaget har i forvejen

en hgj trykstyrke, hvilket ger, at tilslaget ikke rigtig deltager i bruddet af betonen.

Eftersom styrken afgeres udefra cementpastaen, udfgres betonstyrke test pa martelprgver, hvilket
anses som den svageste beton-blanding, grundet dens tilslagssterrelse pa 0-4 mm (sand).

6.1.1 - Cement

YCement (hydraulisk bindemiddel) — Et fintformalet uorganisk materiale, som blandet med vand
danner en pasta, som afbinder og haerdner ved hydratiseringsreaktioner og -processer, og som
efter haerdning bevarer sin styrke og stabilitet selv under vand.” — [DS/EN 206-1]

Cement fremstilles ved braending af rastoffer, som hovedsageligt indeholder calcium, silicium,
aluminium og jern, hvor der sa dannes klinkermineraler. Nedenunder i Tabel 1 er der vist hvilke

klinkermineraler portlandcement hovedsagligt bestar af:

Klinkermineral Indhold
[%0]
Tricalciumsilikat — 3CaO - SiO2 CsS 55
Dicalciumsilikat — 2Ca0O - SiO2 CoS 20
Tricalciumaluminat — 3CaO - Al2O3 C3A 7
Tetracalciumaluminatferrit — 4CaO - Al203 - Fe20s3 C4AF 9
Gips CaS04 + H20 3
Fri kalk CaO 1

Tabel 1 — Sammensatning af portlandcement [Beton-bogen, 1985]



Nar vandet tilseettes til cementen, er det CsA som hydratiserer farst. C3A er et lynafbindende mineral,
som ville starkne pastaen lynhurtigt, hvis det ikke var for gips. Gips (CaSO4 + H20) tilseettes i
cementen som en retarder, der seenker afbindingstiden i starten. [Portlandcementer, 1999]

CsA og gips fremmer sa hydratiseringen af CsS og C»S, som har vaesentlig betydning for
cementpastaens styrkeudvikling. CsS har en betydning for styrkeudviklingen i den tidlige fase, mens

C>S har en betydning for senstyrke. [Beton-bogen, 1985]

Afbindingstiden har en betydning for bearbejdeligheden af beton, men ogsa for styrkeudviklingen.
Lynafbinding kan veere med til at gdeleegge styrkeudviklingen, hvilke starter senere hen ved

afbindingsprocessen, som vist pa Figur 1 nedenunder.
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Figur 1 — Oversigt over de forskellige faser & hardningsgrad over tid [Portlandcementer, 1999]

Alle processer starter ved reaktion af cement og vand, hvilket gar, at blandingsforholdet mellem

vand og cement (v/c-forhold) har en stor betydning, iser for betonens trykstyrke.

Sammenhangen mellem v/c-forhold og betonens trykstyrke udtrykkes normalt med Bolomeys

formel:



Hvor K er haerdningsgraden, som er afhangig af cementtype og termin dggn, som vist i Figur 2.

a varierer ogsa efter termin, men sattes normalt til a = 0,5 for alle termin for basis cement.

Cementtyper Termin
dagn
BASIS CEMENT 1 17 0,9
7 26 0,6
28 30 0,5

Figur 2 — Vejledende konstanter til Bolomeys formel for Basis cement [Aalborg P., 2010].

For termin mellem 7 og 28 dagn, regnes K med linezr interpolation. For termin over 28 dagn bruges

K =30, eftersom K i reglen ligger i intervallet fra ca. 20-30. [Beton-bogen, 1985]

Nedenunder, Figur 3, er vist en graf over forholdet mellem trykstyrken og den reciprokke v/c-forhold

afbilledet efter Bolomeys formel:
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Figur 3 — Trykstyrke som funktion af reciprok v/c-forhold [Beton-bogen, 1985]

Den reciprokke v/c-forhold stiger ved mindre v/c-forhold, dvs. at trykstyrken bliver starre ved

mindre v/c-forhold.

6.1.2 — Tilsatninger

Udover de 3 hovedkompenenter betonen er opbygget af, kan man tilsaette andre materialer i
blandingen med det formal at forbedre nogle af betonens egenskaber eller erstatte noget af cementen
for at spare pa det.

Tilseetninger er normalt materialer, der er reaktive i et vandigt miljg, som kan bidrage posivtivt til
cements eller betons egenskaber, sdsom materialer med puzzolan-egenskaber. De mest anvendte
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puzzolaner i Danmark er flyveaske og mikrosilica.
Puzzolaner forstas som materialer, der i findelt form har evnen til at reagere med caliumhydroxid,

hvorved det danner sveert oplgselige produkter med bindemiddelegenskaber. [Beton-bogen, 1985]

Puzzolaners styrkebidrag tages i regning ved brug af Bolomeys formel, hvor puzzolan-mangden og
en aktivitetsfaktor k tages i betragtning.

Bolomeys formel ved tilsetning af puzzolan:

ff’“(ﬁ‘“)

Hvor P er den brugte puzzolan-mangde, C er cementmeangden og V vandmangden. K og o er de
samme faktorer navnt tidligere i afsnit 6.1.1. Og K er aktivitetsfaktoren, som normalt szettes til
k = 0,5; selvom det ikke er en fast faktor.

’

“Puzzolaners aktivitetsfaktor afhcenger af deres reaktionsevne, dvs. af arten og af reaktionstiden.” —

[Beton-bogen, 1985]

6.1.3 — Porgsitet og densitet

Porgsiteten defineres som porevolumen i forhold til prgvens totalvolumen, som udtrykt i formlen

nedenunder.
Vv
p=2
vV
Hvor:
m —m
V= ssd SwW
Pw
m —m
sz ssd t
Pw

mggq — Masse af prevelegemet over vand efter vakuumvandmaetning.
mg,, — masse af vakuumvandmeettet prgvelegeme vejet i vand

m; — masse af tgr prove

pw — densitet af vand

Densitet defineres som materialets masse pr. volumenenhed, som udtrykt i formlen nedenunder:

Porgsitet og densitet har en vaesentlig betydning for betonens holdbarhed og styrke. Betonstyrken vil
falde ved en stigende porgsitet, og omvendt vil styrken stige ved en starre densitet.

De to ting haenger ogsa sammen, da densiteten vil falde ved en stigende porgsitet.
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7 - Metoder og materialer

I dette afsnit bliver de forskellige metoder for askekarakteristik og martelprgver preesenteret.

7.1 — Askekarakteristik

7.1.1 — VVandindhold

Vandindholdet i asken er vigtigt at kende, da det har en betydning for v/c-forholdet.

5 g treeaske afvejes i 3 baegere, som stilles i varmeskab ved 105°C natten over. Vandindhold

beregnes derefter udefra veegtforskellen pa den vade prave og den tarre prave.

Den fulde forsggsvejledning findes som Bilag A.1.

7.1.2 — Vandoplgselighed

Vandoplgseligheden har en betydning for, hvor meget af asken oplgses ved blanding i beton. De
oplaselige stoffer i asken er hovedsagligt salte. Sa jo mere vandoplgselig den er, jo flere salte

indeholder asken.

100 g aske skylles og filtreres, rester af aske i beholderen skylles igen og haldes ned i filteret. Dette
gentages 5 gange. Nar asken er filtreret, vejes den tilbageblivende aske i filteret. Derefter laegges det
til at tarre ved 105°C natten over, hvor det sa vejes igen. Vandoplgseligheden regnes udefra vaegten

af den oprindelige aske mangde og den tilbageblivende tarre aske.

Den fulde forsggsvejledning findes som Bilag A.2.

7.1.3 — Anioner, pH og ledningsevne

Anioner er de eksisterende salte i asken. Mangden af de forskellige salte har en stor betydning for
brugen af asken i beton, da nogle salte kan have darlige pavirkninger, sasom korrosion af
armeringsjern. Ledningsevne tyder ogsa pa meangden af salt i asken, jo hgjere ledningsevne, jo flere

salte.
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pH pavirker haerdningsprocessen i beton, jo hgjere pH, jo bedre hardning. Derfor er det vigtigt, at

asken ikke har en for lav pH.

Anionerne findes ved en IC-maling.

pH og ledningsevne males pa samme blanding, som anionerne bliver bestemt fra.

De fulde forsggsvejledninger findes som Bilag A.3 og A.4.

7.1.4 — Oplukning af askeprgve efter DS 259

Ved denne metode bestemmes mangderne af de syreoplgselige tungmetaller i asken. Tungmetaller
kan vere giftige, derfor er der krav til, hvor store mangder af de metaller asken ma indeholde. Hvis
kravene ikke overholdes, ma asken ikke bruges uden tilladelse.

Tungmetallerne findes ved en ICP-maling.

Den fulde forsggsvejledning findes som Bilag A.5.

7.1.5 — Glgdetab

Ved glgdetab, forstas indholdet af organisk materiale i asken. Man er interesseret i sa lidt organisk
materiale i materialet som muligt, eftersom det risikerer at danne hulrum i betonen efter leengere

perioder. Derfor er der bestemte krav for, hvor hgjt gladetabet af asken er.

3x 2,5 g vejes og sxttes i en 550°C ovn i en time. De vejes igen efter tarringen og glgdetab beregnes

udefra for og efter veegten.

Den fulde forsggsvejledning findes som Bilag A.6.

7.1.6 — Kornstarrelse

Der ligger en interesse i at kende kornstgrrelsen pa asken, da det ogsa har en betydning pa, hvordan

asken vil reagere i martlen. Jo finere kornene er, jo mere vil de reagere.

Kornstgrrelsen males med en laser-difraktometer, hvor noget tgrret aske kares igennem 3 gange.
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7.2 — Martelpraver

Apparatur brugt til stebning:
- Vegt
- Hobart-mixer; for C5% blanding, Reference 7,14 og 28 og S10% blanding blev der brugt den
gamle Hobart-mixer, mens for de resterende blandinger blev en ny Hobart-mixer brugt, da
den gamle gik i stykker.
- Det lille vibratorbord i Stgberiet (Byg. 119 DTU Lyngby)

7.2.1 — Stgbeproces

Cement, aske, sand og vand afvejes og nedenstaende proces (Tabel 2) kares.
Stgbeprocessen er udfert jf. [DS/EN 196-1].

Tid [sek.] Handling

- Aske og Cement blandes (tilsattes i blandingsskal)
[0-30] Vand tilsattes og blandes med cement & aske pa lav hastighed.
[30-60] Sand tilsattes.
[60-90] Magrtlen blandes pa medium hastighed.
[90-180] Maskinen stoppes, martel pa skal siderne og bund skrabes af med
dejskraber, og lades hvile.
[180-240] Magrtlen blandes pa medium hastighed.

Tabel 2 — Blandingsproces jf. [DS/EN — 196-1]

Til blanding af martel blev der brugt en Hobart-mixer, som vist i Figur 4.

Figur 4 - 'Hobrt-mixer (Den nye Hobart)
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Nar mgrtlen er blandet feerdigt, som beskrevet i Tabel 2 — skal martlen stgbes i forme bestaende af

3 X [40x40x160] prismer.

Formen placeres pa vibratorbordet (Lille vibratorbord i Staberiet), og formene fyldes ca. halvt op
med mgrtel. Vibratorbordet startes, og der vibreres pa frekvens 55-60 i ca. 30 sek., derefter stoppes
bordet og formene fyldes op, hvorefter bordet startes igen og overskydende mgrtel skrabes veek.

Nar det er gjort legges martelpraverne til at heerde i 24 timer, afdekket med plast.

Efter ca. 24 timer afformes prgverne og laegges til heerdning i demineraliseret vand til de skal trykkes
—7,14, 28 og 42 degn.

[ &8

\ \‘

Figur 5 — Martelprgver i demineraliseret vand til haerdning.

7.2.2 — Flydesaetmal

Flydesaetmal viser bearbejdeligheden pa betonen. Jo mere flydende det er, jo bedre er det til at flyde i
formen. Flydesaetmal er udfert jf. [DS/EN-1015-3].

Til flydesaetmal bruges en form med indre diameter pa 100 mm i bunden og hgjde pa 50 mm.

Apparaturet til flydesaetmal er vist pa Figur 6.

i
desaetmal (til hgjre)

Figur 6 — Rystebord (til venstre) og form til maling af fly
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Martlens flydesaetmal males i to retninger vinkelret pa hinanden, men i denne rapport er der blevet
malt i 4 retninger.

Ved tilsetning af flyveaske skal flydesatmalet overholde en spredning af 10 mm fra reference

flydesaetmalet. [DS/EN-450-1]

7.2.3 — Afbinding; Vicatronic
Afbindingsforlgbet bliver malt ved brug af en Vicatronic, som maler nedsynkningsdybden af nalen,

vist pa Figur 7, som funktion af tiden
Forsgget er udfert jf. [DS/EN-196-3].

Figur 7 — Afbindingstid malt med Vicatrdnic.

Nedsynkningsdybden bliver mindre, jo mere martlen afbinder, eftersom den hardner. Nar martlen er

herdnet helt, vil der ikke veare nogen nedsynkningsdybde.

Nedenunder, Figur 8, ses den afbundede preve, hvor penetreringer af nalen kan ses.

e
Figur 8 — Nal penetreringsmanster i praven.
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7.2.4 — Porgsitet & densitet

Formalet med dette forsgg er at finde porevolumen og tgrdensiteten af praven.

Praverne tgrres ved 50°C i ca. 3 uger, indtil konstant veegt. Efter tarringen vejes de og leegges i
eksikator, se Figur 9, tilsluttet til en vakuumpumpe i 3 timer. Derefter lukkes destilleret vand ind
gennem en slange, hvor preverne star lukket under vand i en time. Efter en time dbnes eksikatoren og

praverne vejes over vand og under vand.

Figur 9 — Martelprgver lagt i eksikator.

Porgsitet og densitet beregnes sa udefra pravernes mattede og umattede vaegt, samt volumen.

Den fulde forsggsvejledning findes som Bilag A.7.

7.2.5 — Kapillarsugning

Formalet med dette forsgg er at undersgge materialets sugeevne, hvor vand transporteres op i
materialet gennem snavre kanaler/porer i materialet. Jo mere vand der suges over tid, jo flere snavre

porer indeholder materialet.

Praverne tarres ved 50°C i ca. 3 uger, indtil konstant vaegt. Efter tgrringen vejes de og lades sta 5
mm under vand i en bakke med destilleret vand, se Figur 10. Prgverne forbliver i vandet i 6 timer,

hvor de vejes lgbende.

17



Figur 10 — Kapillarsugning forsggs opstilling

Den fulde forsggsvejledning findes som Bilag A.8.

7.2.6 — Trykprgvning

For at finde betonens trykstyrke, trykkes de stabte prismer til brud med en Toni 300.
Trykprgvningen er udfert jf. [DS/EN-196-1].

Opstillingen af forsgget ses pa Figur 11. Nar opstillingen er klar, startes maskinen, hvor den angiver

trykket i KN, som derefter skal beregnes til MPa.

For at omregne kN til MPa, skal tvearsnitsareal bruges, derfor skal hgjde og bredde males 3 steder
langs prismen og leengden 2 gange far tryk.

Fra alle malte resultater treekkes 4 kN fra far omregning til MPa, eftersom det er maskinens

nulvisning.
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Figur 11 — Trykprave opstilling af mgrtelprisme
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8 - Resultater og diskussion

Nedenunder ses en tabel over de brugte blandinger til martelprgverne.

Erstatning

med aske
Reference 0 450 0 225 1350
C2,5% 2,5 % cement 438,75 11,25 225 1350
C5% 5 % cement 427,50 22,50 225 1350
C7,5% 7,5 % cement 416,25 33,75 225 1350
C10% 10 % cement 405 45 225 1350
S10% 10 % sand 450 135 225 1215

Tabel 3 — De stgbte proveblandinger

8.1 - Askekarakteristik

Resultater fra askekarakteristikken vil blive diskuteret i dette afsnit.
Ra data findes i Bilag B.1 & B.2.

Resultater fra egne forsgg betegnes KVV2016 (Kage vaerket).
Det veelges at sammenligne egne resultater med data fra en tidligere bachelorprojekt, hvor samme

aske og undersggelsesprocesser er brugt. Disse data betegnes K\VV2014, [Hansen, 2015]

Analyse Enhed KV2016 KV2014
Vandindhold % 13,92 15,23
Vandoplgselighed % 29,29 24,2
Glgdetab % 4,84 2,86
pH - 13,12 12,86
Ledningsevne [mS/cm] 77,97 79,33

Tabel 4 — Askekarakteristik for Kageveerket traeaske fra 2016 og 2014
| Tabel 4 ses resultaterne for nogle af de udferte forsgg for askekarakteristikken.

Vandindholdet af asken ligger pa 13,92 %, som hovedsageligt skyldes vanding ved afkgling af asken
I kraftveerket. [Hansen, 2015]

! Data for uvasket aske fra [Hansen, 2015]
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Vandindholdet kan ligge meget forskelligt, da det afhaenger lidt af opbevaringen af asken efter
vanding. Om det er opbevaret et tart eller fugtigt sted, varme eller kolde omgivelser, lukket eller
aben beholder.

Vandindholdet vil ikke vere et problem som sadan, men det skal huskes at tages i betragtning ved
askebrug i martelpragver, da det vil pavirke v/c-forholdet.

Til analyser, hvor vandindholdet vil gare en forskel, er der blevet brugt terret aske.

Vandoplgseligheden ligger pa 29,29 %, hvilket er relativt hgjt. Dette tyder pa hgjt indhold af
vandoplgselige salte i asken. Det samme udtrykkes med ledningsevnen, som ogsa er meget hgjt med
en veerdi pa 77,97 mS/cm. Ledningsevnen af treeasken fra 2014 ligger meget taet pa treeasken fra

2016, mens vandoplgseligheden er steget fra 2014 med ca. 5 %.
For glgdetabet i asken er der bestemte krav jf. [DS/EN-450-1]:

Kategori Maksimal Glgdetab [%]

A 5,0
B 7,0
C 9,0

Tabel 5 — Kategorier for glgdetab jf. DS/EN-450-1:2012
Glgdetabet ligger pa 4,84 %, hvilket overholder Kategori A for glgdetabet. Det er dog stadig hgijt, og

tyder pa hgjt indhold af organisk materiale i asken.

pH’en af asken pa 13,12 gar asken velegnet til brug i betonsammenhzange, eftersom den passer til

kravet om, at pH for beton skal ligge pa ca. 13.

8.1.1 — Vandoplgselige salte

Ra data findes i Bilag B.2.

Tabel 6, nedenunder, viser de vandoplgselige anioner asken indeholder.

KV2016 KV2014 Krav jf.
Koncentration | Procentdel af | Koncentration | Procentdel af [DS/EN-450-1]
[mg/kg] prove [%0] [mg/kg]
Cl 39.400 3,9 32.700 3,3 <0,10 %
NOs3 1.110 0,1 290 0,03 -
SO4 81.600 8,2 54.500 5,5 <3,0%

Tabel 6 — Vandoplgselige anioner i asken fra 2014 og 2016 + krav jf. [DS/EN-450-1]
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Det viser sig, at chlorid-indholdet, bade fra 2014 og 2016, overstiger kravene jf. [DS/EN-450-1]. Det
samme geelder sulfat. For nitrat er der ikke fundet nogen graenseverdi, men det fundne indhold er

forholdsvis lille, og vil sandsynligvis ikke have nogen betydning.

Det hgje sulfat indhold kan vaere et problem ved askebrug i betonsammenhange, da det kan risikere

sulfat angreb, som forarsager udvidelse og revner i beton.

Chlorid-indholdet er afggrende for, om det er muligt at bruge armering i beton eller ikke, pga.
korrosion. Dette bestemmes jf. [DS/EN-206-1], hvor der stilles krav til chlorid-indholdet i forhold til
cementmassen. Udefra disse krav er det muligt at beregne den maksimale %-erstatning af cement
med traeasken, hvor chlorid greensevardierne overholdes.

Den maksimale %-erstatning af cement regnes saledes, at askens chlorid indhold tages i betragtning.

0,039 - % erstatning = % tilladt Cl™ i cement

Hvis sandet gnskes erstattes med treeaske, beregnes den maksimale tilladte sanderstatningen saledes:

0,039 - % erstatning - 1350 g sand

= % tilladt Cl™ i t
450 g cement % tilla teemen

| Tabel 7 er kravene for beton-anvendelse jf. [DS/EN-206-1] opstillet, hvor den maximale tilladte

cement- og sand-erstatning ogsa findes.

Max. Clforhold i Max. tilladt Max. tilladt

Betonens anvendelse forhold til cementerstatning | sanderstatning

cementmassen [%] | med aske [%] NEIEN ARG

Uden armeringsstal eller andet

indstgbt metal med undtagelse af 1,0 25,64 8,55

korrosionsbestandige lgfteanordninger

Med armeringstal eller andet indstgbt 0,20 5,13 1,71

metal 0,40 10,26 3,42

Med spendarmering af stal 0,10 2,56 0,85
0,20 5,13 1,71

Tabel 7 — Max. chlorid-indhold og max. cement- & sanderstatning i forhold til beton anvendelse jf. [DS/EN-206-1]

Det viser sig, at asken sagtens kan bruges i spendarmeret beton, sa laenge cementerstatningen ikke
overstiger de 5 %. Ellers vil det stadig vaere muligt at bruge armeringsstal eller andet indstgbt metal,

hvis erstatningen ikke overstiger 10 %. Hvis erstatningen er mellem 10 — 25 % er det ikke tilladt at
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bruge noget armeringsstal eller andet indstabt metal. Cementerstatningen ma ikke overstige 25 %
med askens chlorid indhold pa 3,39 %.

En erstatning af sand er ikke tilladt at overstige 8,6 % for alt beton. Hvis man gnsker speendarmeret
beton, ma sanderstatningen ikke overstige 1,7 %.

Det viser sig, at de valgte prgveblandinger; C2,5%, C5%, C7,5% og C10%, overholder alle den
maksimale tilladte erstatning. Blandingerne C2,5% og C5% kan sagtens bruges til speendarmeret
beton. Mens de to andre kan bruges til beton med armeringsstal eller andet indstgbt metal.
Prgveblandingen S10% er ikke tilladt at bruge i betonsammenhange, da den overstiger den

maksimale tilladte sanderstatning og chlorid indhold.

| Tabel 8, nedenunder, ses de vandoplgselige kationer i asken.

KV2016 KV2014 Krav for alkali-
Koncentration | Procentdel af | Koncentration | Procentdel af indhold jf.
prove [%0] prove [%0] [DS/EN-450-1]
Ca 40 | 005 | 2240 | 02 |
Na 26.720 2,7 12.500 1,3 <5,0%
K 95.430 9,5 61.100 6,1

Tabel 8 — Vandoplgselige kationer i asken fra 2014 og 2016 + krav jf. [DS/EN-450-1]
Graenseveerdien betegner summen af alkali-indhold (kationerne), som ikke ma overstige 5,0 %.

Summen for alkali i asken ligger pa 12,25 %, som er langt over greensevardien, og er naesten
fordoblet fra 2014, hvor det 13 pa 7,6 %. Dette tyder pa en ustabilitet i askens sammensztning, dvs.
for hver forbreending, vil asken have en anderledes sammensatning end den forrige. Dette ger ikke
asken ubrugelig, men danner blot en usikkerhed for dens anvendelse i betonsammenhange.

Det kan sa siges, at det veerste der kan forekomme ved brug af en aske med sa hgjt alkali-indhold, er
hvis det bruges i en betonblanding med alkali-reaktivt tilslag. Derfor kan asken sagtens bruges i

beton ved simpelt at undga alkali-reaktivt tilslag.

Det noteres at masseprocent summen af de vandoplgselige salte fundet udger 24,45 % af asken,
mens vandoplgseligheden af asken var pa 29,29 %. Dette viser blot, at undersggelserne, brugt til at

finde ovenstaende resultater, ikke oplyser alle ioner i asken, men kun dem, der er flest af.
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8.1.2 — Tungmetaller
Ra data findes i Bilag B.2.

Tungmetal koncentrationer i asken er vist i Tabel 9 nedenunder.

Element KV2014 Krav for tungmetaller jf. [BEK
Koncentration | Procentdel | Koncentration 1414-2015]
af prove
[mg/kd] [%] [mg/kd] [mg/kg]
Kategori 1 | Kategori 2 | Kategori 3
Al Aluminium 1.960 0,2 17.590,5
As Arsen 2,0 0,0002 13,1 0-20 >20 >20
Ba Barium 1.820 0,2
Ca Calcium 207.000 20,7 56.298,6
Cd Cadmium 55 0,0005 4.8 0-0,5 >0,5 >0,5
Cr Krom 30,0 0,003 31,3 0-500 >500 >500
Cu Kobber 130,0 0,01 76,4 0-500 >500 >500
Fe Jern 4.900 0,5 16.737,8
K Kalium 102.500 10,3 61.685,9
Mg Magnesium 19.500 1,9 13.820,1
Mn Mangan 9.200 0,9 1.364,7
Na Natrium 28.900 2,9 1.066,1
Ni Nikkel 34,4 0,003 58,7 0-30 >30 >30
P Fosfor 8.600 0,9 6.502,5
Pb Bly 66,0 0,007 51,9 0-40 >40 >40
S Selen 7,0 0,0007
Zn Zink 420,0 0,04 397,8 0-500 >500 >500

Tabel 9 — Tungmetaller i Kageveerk aske fra 2016 og 2014 + anvendelseskrav jf. [BEK.1414-2015]

Som vist i Tabel 9, er det ikke alle tungmetaller, som har en greenseveerdi. For at give et bedre billede

af tungmetallerne, er de plottet i et sgjlediagram, se Figur 12, hvor veerdier fra 2014, 2016 og

grenseveardier er vist.
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Tungmetaller indhold i forhold til krav Kategori 1

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

B Greenseveerdi for Kategori 1 m 2016 m 2014

1000

10

o

1

o

[ERN

0.1

Figur 12 — Indhold af tungmetaller fra 2014, 2016 og granseverdier for Kategori 1

Det ses pa Figur 12, at de fleste tungmetaller overholder kravene for Kategori 1.

Mens Cadium, Nikkel og Bly falder i Kategori 2, da de overstiger grenseverdierne.

Asken klassificeres til Kategori 2, eftersom den indeholder tungmetaller, som falder i Kategori 2.
Kategori 2 begranser anvendelsen af aske-beton uden tilladelse.

De steder det kan bruges uden tilladelse jf. [BEK 1414-2015] indenfor bygge- og anleegsarbejde er

veje, stier, pladser, ledningsgrave, ramper, stgjvolde, fundamenter og gulve.
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8.1.3 — Kornkurve

Pa Figur 13 ses kornkurven for treeasken i tarret tilstand. Veerdierne brugt i kurven er gennemsnit fra
3 malinger.

Ra data for den gennemsnitlige volumen findes i Bilag B.3.

Kornkurve for tgr traeaske

100
80

60

Volume [%]

40

20

D

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Kornstgrrelse [um]

Figur 13 — Akkumuleret kornkurve for tgr treeaske KV2016

Pa Figur 13 ses, at askens kornstgrrelser ligger mellem 1 um og ca. 2000 um. Hvilke er forholdsvis
store i forhold til cements kornstarrelse, som ligger mellem 1 pum — 50 pm. [Aalborg P., 2010]

Fra de plottede veerdier i grafen, som findes i Bilag B.3, aflaeses at kun 32,6 % af asken ligger under
50 um. Selvom 67,4 % kornstarrelserne er starre end 50 um, kan askens kornstgrrelse bruges som
filler. Et materiale med korn mindre end 250 um kan bruges som filler, hvilket ca. 60 % af askens

korn er. [Beton-bogen, 1985]
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8.2 — Martelpraver

Til martelpraverne er intet af askekarakteristikken taget i betragtning. Asken er blevet brugt som den
er, direkte fra spanden. | starten af afsnit 8 — Resultater & diskussion findes Tabel 3, hvor de brugte

blandinger er vist.

| Tabel 10 nedunder findes pragve nr., faktiske v/c-forhold beregnet i betragtning af askens
vandindhold og farvekoder for grafer i dette afsnit.

| v/c-forholdet er askens tilseetning ikke medregnet som en del af cementmassen, da
aktivitetsfaktoren ikke er kendt og derfor gar ud fra, at asken ingen aktivitetsfaktor har. Dette vil

blive kigget n&ermere pa senere i afsnit 8.2.5.

Pragve nr. v/c-forhold

Farvekode i grafer

Reference 0,5 e
S10% 0,54 )
C2,5% 0,52

C5% 0,53 o
C7,5% 0,55 -
C10% 0,57 )

Tabel 10 — Erstatninger i mgrtelprgverne, v/c-forhold og farvekoder

8.2.1 — Flydesaetmal

Flydesaetmalet er et gennemsnit af 4 mal fra 3 blandinger, i Bilag C.2 findes alle malte flydesaetmal.

Prave nr. Flydeseetmal [mm] Afvigelse fra Reference [mm]
Reference 164,58 -

S10% 120,83 -43,75

C2,5% 164,58 0

C5% 159,83 -4,75

C7,5% 153,75 -10,83

C10% 153,75 -10,83

Tabel 11 — Flydesaetmal pa martelpraverne

Krav for flydesaetmal stillet i [DS/EN-450-1] bruges her, da samme reference martelblanding er

blevet brugt. Ved tilsetning af flyveaske i martel er kravet jf. [DS/EN-450-1], at flydesaetmal ma

afvige med £10 mm fra reference flydesaetmal.

27




Det ses i Tabel 11, at kun C2,5% og C5% blandingerne overholder kravet, mens alle de andre falder
ud. For at bevare flydesatmalet indenfor +10 mm fra reference flydesaetmal, skal der tilsaettes ekstra
vand til blandingerne. Dette vil sa @ndre pa v/c-forholdet, hvilket ikke er gnsket, da det vil forringe
betonstyrken.

Det noteres at C7,5% og C10% har samme flydesatmal, som skyldes en pludselig @&ndring i C10%’s
flydeszetmal malt fra den farste blanding til de to andre, som blev blandet pa et andet tidspunkt end
den farste.

Fra den farste blanding la flydesaetmalet af C10% pa 145-150 mm, men kom op pa 160 mm ved de
to sidste blandinger, tallene kan ses i Bilag C.2. Derved fas gennemsnittet vist i Tabel 11 for C10%.
Dette kan skyldes vandindholdet af asken, som ikke er blevet betragtet ved blanding. Derudover ma
det have ligget hgjere i asken brugt til de to sidste blandinger af C10% end den farste, eftersom

flydessetmalet pa preecis samme blanding andrer sig sa meget.

Det ser ud til, at vandindholdet varierer efter, hvor prgven er taget fra i spanden. Det kan veere at
noget vaeske er kommet til at dryppe ned i asken, eller at selve asken har varierende vandindhold.
Aske lengere nede i spanden holder pd mere vand, da den ligger i lukket beholder, og vand har ikke

mulighed for at fordampe.
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8.2.2 — Afbindingstid

Figur 14 viser afbindingstid for de brugte mgrtelblandinger.
Ra data for grafen findes i Bilag C.1.

Afbindingstid - Vicat

—@—S10%
—@— Reference
C2,5%

——C5%
—8—C7,5%
——C10%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tid [min.]

Figur 14 — Oversigt over de forskellige blandingers afbindingstid (Vicat).

Afbindingstiden for S10% er meget kort i forhold til alle de andre blandinger, da det er sandet, som
er blevet erstattet med aske. Dette farer til, at bade aske og cement tager brug af vandet, hvilke ger at

blandingen starkner hurtigere.

| afsnit 8.1.2 i Tabel 9, hvor tungmetallerne er listet, ses at asken indeholder en stor del Calcium,
derudover indeholder asken ogsa Aluminium og Jern. Det kunne taenkes, at ved blanding af aske med
vand og cement, dannes sma mangder C3A og C4AF. Hvilket ville forarsage en hurtigere afbinding i
blandingen, hvorefter cementen ikke nar at hydratisere fuldt ud, og styrkeudviklingen ha&emmes.

Ved brug af sterre aske mangder, tilfares mere C3A og C4AF til blandingen.

Dette kunne ogsa forklare den meget korte afbindingstid af S10%, hvor der bruges 135 g aske uden

at erstatte noget af cementen.
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Mens der bruges mindre aske mangder til C2,5%, C5%, C7,5% og C10%, hvor cement ogsa
erstattes. Dvs. at der ikke vil veere en lige sa stor pavirkning af afbindingstiden pa disse blandinger
som S10%, som det ogsa ses i grafen.

Afbindingstiderne bliver kortere, jo hgjere cementerstatningen er, udover C7,5% blandingen. Den

virker til at have en laengere afbindingstid i forhold til C5% og C2,5%.

Det ses ellers klart, at alle blandinger med aske har en mindre afbindingstid end referencen, hvilket

ogsa var forventet.

Indledende
afbindingstid [min]

Reference 160
S10% 40
C2,5% 130
C5% 140
C7,5% 160
C10% 120

Tabel 12 — Indledende afbindingstider for de forskellige blandinger

Det ses i Tabel 12, at de indledende afbindingstider for C2,5%, C5% og C7,5% gar lidt op og ned i

forhold til askemangden i blandingerne. Dette tyder pa ustabilitet i blandingerne, som ogsa kan ses i

grafen.

En typisk afbindingstid for Basis cement ligger pa 165 min [Aalborg P., 2010], det ses i tabellen, at

referencen ligger pa 160 min, hvilket passer meget fint.

Afbindingstiderne for C2,5%, C5%, C7,5% og C10% er kortere end referencen, men ses ikke som et

problematisk fald i afbinding.
Derimod er afbindingstiden for S10% meget lavt, og giver ingen mulighed for at arbejde med

blandingen. Den var allerede tgr ved blandingsprocessen og var sveer at vibrere i formen.
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8.2.3 — Porgsitet, densitet & kapillarsugning

| dette afsnit kigges pa porgsitet, densitet og kapillarsugning af en reference og en C5% blanding,
begge blandinger har haerdet i 28 dagn. Resultater for C5% er et gennemsnit af 3 pragver, mens til
referencen er brugt 1 prave.

Ra data til dette afsnit findes i Bilag C.4.

Porgsitet

W Ref.28d W C5%28d

Figur 15 — Porgsitet af 28 dagns C5% blanding og reference

Pa Figur 15 fremgar porgsiteten af de to martelprgver, hvor det tydeligt ses, at porgsiteten stiger
meget ved anvendelse af treeasken i martel.

Mens densiteten, som vist pa Figur 16, falder ved traeaskens tilsatning, hvilket passer meget godt
med teorien i afsnit 6.1.3.
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Figur 16 — Densitet af 28 dagns C5% blanding og reference
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Ved stigende porgsitet og faldende densitet forventes et fald i styrken.

Praven er kun lavet pa en C5% blanding, men resultaterne tyder pa, at porgsiteten vil stige ved
tilseetning af treeaske i martel. Dvs. at C2,5% vil have en mindre porgsitet end C5%, mens C7,5% og
C10% far en hgjere porgsitet. Dermed vil densiteten falde ved tilsetning af aske i martel, hvor

C2,5% vil have stgrre densitet end C5%, mens C7,5% og C10% vil have en mindre densitet.

Figur 17, nedenunder, viser kapillarsugning af referencen og C5% pragven. Det ses, at
kapillarsugningen af C5% er mindre end referencen. Dette betyder at C5% har en mindre

vandsugningsevne, pga. feerre kapillarporer.

Kapillarsugning

0,0003 Ref.28d
C5%28d

0,0001

0,0000
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350

tyz
Figur 17 — Kapillarsugning af 28 dagns C5% blanding og reference

Det skal bemaerkes at kapillarporer ikke kobles til porgsiteten af materialet. Kapillarporer er smalle
porer, som gar gennem et materiale, mens porer er hulrum i materialet. Porer kan veere nyttige i frost
vejr, hvor vand kan ekspandere i porerene uden at udvide selve betonen. Mens kapillarporer er
ugnsket i beton, da de ret tit opfarer sig som nemme transportveje til vand og skadelige stoffer i

betonen.

Selvom C5% havde en starre porgsitet i forhold til referencen, kan den stadig have ferre
kapillarporer, hvilket er en fordel. Dette tyder pa, at asken har virket som filler i mgrtlen, da det
tydeligt ses, at praven C5% suger mindre vand end reference prgven.
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8.2.4 — Trykstyrke

Trykstyrkerne af de anvendte martelblandinger i dette afsnit er et gennemsnit af 6 trykresultater. Der
trykkes 2 gange pa hver af de stgbte 3 prismer for hver blanding.

Jf. [DS/EN-196-1] skal man tjekke efter om de 6 tryk resultater holder sig til £10% fra
middelstyrken. Hvis et resultat falder ud, skal dette kasseres.

Det er blevet valgt at undlade dette. Ingen resultater fra tryktesten kasseres, selvom der er nogle
resultater, som falder ud.

Eftersom noget af cementen eller sandet bliver erstattet med traeaske, forventes ustabilitet i prgverne.
Derfor er alle resultater lige vigtige for denne undersggelse.

Ra data for tryktesten findes i Bilag C.5.

Pa Figur 18, nedenunder, er trykstyrkerne for de forskellige blandinger vist med deres spredning. Det
ses pa diagrammet, at spredningerne for de forskellige blandinger er relative sma, hvilket er endnu en
grund til, at det ikke er ngdvendigt at kassere nogle af resultaterne, selvom er par resultater falder ud
fra £10% intervallet.

Trykstyrke spredning

60.00
50.00 I I
= 40.00 I
a = B Reference
=
9] C2,5%
< 30.00
= mC5%
2
> WmC7,5%
= 20.00
W C10%
W S10%
10.00
0.00
7 14 28 42

Termin [dggn]

Figur 18 — Trykstyrker med spredning
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Pa Figur 19, nedenunder, er styrkeudviklingen vist over termin.

Styrke udvikling

60.00
50.00 ®
_ ./‘/‘_.
©
—0—S510%
S 40.00 ’
; —@— Reference
<
= C2,5%
2 30.00
> —@— C5%
'_
—0—C7,5%
20.00 —@— C10%
10.00
0 7 14 21 28 35 42 49

Dggn

Figur 19 — Trykstyrke af praverne over termin

Det ses pa Figur 19, hvordan trykstyrkerne ligger for de forskellige martelblandinger. Fald i
trykstyrken fremgar ved starre aske meengde i blandingerne, som forventet. Dette skyldes bade en
stigende v/c-forhold ved starre askemangde i blandingerne pga. askens vandindhold, den stigende
porgsitet og faldende densitet.

Styrkeudviklingen i blandingerne ses ogsa meget klart over termin, jo leengere tid de heerder, jo
starre styrke opnas, indtil 28 dagn.

Der er, udover de typiske brugte termin, lavet en 42 degns prave af reference og C2,5%. Dette var
for at se om der kunne vere tale om sen styrkeudvikling af asken, men intet tyder pa det, da prevens
styrke falder i forhold til 28 dggns praven. Det ses pa referencen, at styrken forbliver konstant fra 28

dagn til 42 degn.

Selvom trykstyrken falder ved tilsetning af aske, betyder det ikke at betonen ikke kan bruges.
Tvaertimod er der mange steder, hvor der bliver brugt beton med ungdvendig hgj trykstyrke, hvor det

kunne vere et alternativ at bruge denne beton og samtidig spare pa cement.
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7 dggn 14 dggn 28 daggn 42 deggn

Reference 44,00 46,44 50,43 50,75
S10% 28,54 35,54 38,71
C2,5% 38,13 40,10 50,31 48,16
C5% 34,94 43,23 44,39
C7,5% 33,75 36,77 42,52
C10% 32,08 35,62 39,96

Tabel 13 — Trykstyrke [MPa] af de forskellige blandinger over termin.

| Tabel 14, nedenunder, er listet nogle anvendelsesmuligheder for forskellige trykstyrker.

Anvendelse Mindst forventet trykstyrke

Betongulve udsat for kraftigt slid.
1 | Gulve i stier og base. 40 MPa
Vegge og gulve udsat for vandtryk.

2 | Betongulve med almindeligt slid. 30 MPa
Udendars konstruktioner.

3 Gulve til lettere feerdsel.
Underbeton til slidlag, klinker o.1. 25 MPa
Indendgrs konstruktioner.

4 | Fundamenter i stgrre bygninger. 20 MPa
Udstgbning i fundamentblokke.

5 | Fundamenter til parcelhuse. 12 MPa

Tabel 14 — Anvendelsesmuligheder for trykstyrker [Aalborg P., 2010]

- S10%
Aske tilsetningen er alt for hgijt til, at denne blanding kan bruges til noget. Hverken Chlorid
indholdet er tilladt, afbindingstiden eller flydesaetmalet. Men styrkemaessigt viser den sig til
at veere til brug.
Med en mindste styrke efter 7 dggn pa 28,54 MPa, kan den bruges til
anvendelsesmulighederne 3-5 i Tabel 14.
Med dens trykstyrke efter 28 degn kan den ogsa bruges til nr. 2.
Afbindingstid og flydesztmal kan ordnes ved tilsetning af plastizisers.
Chlorid indholdet kan overholdes ved at mindske askebrugen, hvor det hgjst ma vare 8 % af

sandmassen, for at kunne bruges i beton uden armering.
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Men ved at erstatte sandet i stedet for cementen, er der ikke mange fordele. Formalet var at
mindske brugen af cement, hvilket ikke sker her. Samtidig er man ngdsaget til at tilfgje andre
kemikalier for at gagre blandingen bearbejdelig. Dette kommer til at kreeve mere end det
kommer til at spare.

C2,5%

Aske tilseetningen her er forholdsvis lille, da den kun erstatter 2,5% af cementen. Det er ikke
meget at erstatte, men stadig ses et stort fald i styrken ved 7 dggn i forhold til referencen. Det
bemarkes herefter, at styrken stiger pludseligt efter 14 degn, hvor den til 28 dagn rent faktisk
kommer op pa samme styrke som referencen. Efter 28 dggn ser man et ikke forventet fald i
styrken ved 42 dggn. Man forventer mindst en konstant styrke efter 28 degn, som det ses pa
referencen. Men faldet i styrken er ikke meget stort, og e&ndrer alligevel ikke i
anvendelsesmulighederne af blandingen, derfor vil det ses som et ubetydeligt fald.

C2,5% kan bruges til alle anvendelsesmulighederne listet i Tabel 14.

Fordelene ved denne blanding er mange, men er ikke interessante nok, da erstatningen er

meget lille.

C5%

Denne blanding er mere interessant at kigge pa end de forrige, da den har en mere betydelig
cementerstatning.

Jo stgrre cementerstatning, jo mere interessant bliver det, da man sparer mere pa cementen,
hvilket gavner formalet med disse undersggelser.

Trykstyrken for C5% starter lidt lavt med 34 MPa, men springer hurtigt pa 43 MPa ved 14
dagn. Derefter ses kun en lille stigning op til 28 dagn.

Ved 7 dagns trykstyrke er anvendelsesmulighederne 2-5, men efter 14 dggns kan blandingen
bruges til alle anvendelser naevnt i Tabel 14.

Fordelene med C5% er mange, da bade flydessetmal, afbindingstid og cementerstatning

overholder stillede krav diskuteret i tidligere afsnit.

C7,5%

Med denne blanding overholdes ogsa de fleste krav, udover flydesatmalet. Dette kan ordnes
ved tilsetning af plastizisers, og fa en bedre bearbejdelighed.

Dens trykstyrker ved 7 og 14 dggn ger den anvendelig til 2-5 i Tabel 14. Med 28 dggns

heardning er den anvendelig til alle neevnte muligheder.
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- C10%
For denne blanding geelder det samme som C7,5%. Ved tilseetning af plastizisers kan den
geres bearbejdelig og samtidig spare en del cement.

Men med dens trykstyrke holdes den kun til anvendelsesmulighederne 2-5 i Tabel 14.

8.2.5 — Aktivitetsfaktor

Aktivitetsfaktoren beregnes med Bolomeys formel for puzzolan tilsetninger udefra de malte
trykstyrker i afsnit 8.2.4.

ff’“(ﬁ‘“)

B (a-K+f) ' V-C-K
k= K-P
hvor « = 0,5
V =225 g + vandindhold af tilsat aske
C = maengde cement brugt i blanding
P = mangde aske tilsat i blanding
fc = malt trykstyrke
K = heerdningsgrad afhangig af termin.
e 7dogn—-K=26
e 14 dagn— K = 27,33 (regnet med lineeer interpolation)
e 28degn & 42 dggn — K =30

Vandindholdet af asken er medregnet, da den har betydning for v/c-forholdet, dvs. ogsa for

trykstyrke og aktivitetsfaktor.

S10% blandingen er ikke medtaget i dette afsnit, da ingen aktivitetsfaktor var tilstede.

Ra data findes i Bilag C.3.

Erstatning [%0]

14 0,62 2,11 0,23 0,25
28 4,84 1,07 0,72 0,42
42 3,40

Tabel 15 — Aktivitetsfaktorer for de forskellige termin og cementerstatninger

Aktivitetsfaktorerne listet i Tabel 15, ses som grafer nedenunder.
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Figur 20 viser aktivitetsfaktorerne for de forskellige termin over %-cementerstatning, mens Figur 21

viser aktivitetsfaktorerne for de forskellige cementerstatningsblandinger over termin.

Aktivitetsfaktorer ved cementerstatning
6.00
5.00

4.00

3.00 —e—7 dogn
—@— 14 dggn
—e—28 dogn

2.00

Aktivitetsfaktor

1.00

0.00
0 2.5 5 7.5 10 12.5

% aske af cementerstatningen
Figur 20 — Aktivitetsfaktorer over % aske som cementerstatning
Pa Figur 20 ses en tydelig fald i aktivitetsfaktorerne jo hgjere cementerstatningen bliver, hvilket

betyder, at mangden af tilseetningen ogsa har en betydning for aktivitetsfaktoren.

Akivitetsfaktor ved termin

6.00
5.00
S 4.00
X~
P C2,5%
£ 3.00
£ ——C5%
£ 2.00 —o—C7,5%
1.00 ——C10%
0.00
0 7 14 21 28 35 42 49

Termin [Dggn]

Figur 21 — Aktivitetsfaktorer over termin

Pa Figur 21 ses, at aktivitetsfaktoren generelt stiger over termin. Det viser, at blandingen hardner og

en styrkeudvikling er i gang.

Udefra Figur 20 og 21, kan det tydeligt ses, at der er en sammenhang mellem termin,

tilseetningsmaengde, tilseetningsart og aktivitetsfaktor, som teorien ogsa fremlagde i afsnit 6.1.2.

38



De bestemte aktivitetsfaktorer er for treeaske. Mens den typisk anvendte aktivitetsfaktor k = 0,5 er
oprindeligt for flyveaske. Det er angivet, at aktivitetsfaktoren for flyveaske ligger normalt mellem
0,3-0,5 for 28 dggns haerdning. [Beton-bogen, 1985]

Den bliver brugt som en generel aktivitetsfaktor for tilseetninger, fordi andre tilssetninger endnu ikke
er blevet brugt i den virkelige verden. Og eftersom flyveaske er den mest brugte cementerstatning er
denne blevet en fast faktor for alle erstatninger, hvilket ikke er korrekt at gere. Forskellige asker har
forskellige sammensatninger og reaktioner. Altsa er selve aktivitetsfaktoren k = 0,5 korrekt, men
bliver brugt i forkerte sammenhange. Det skal bemeerkes, at den ikke geelder for alle tilseetninger i

martel.

Valget for at undersgge aktivitetsfaktorer startede ved at laese en artikel [Khokhar, 2010], hvor
lignende forsag bliver udfart, udover at de bruger meget stgrre cementerstatninger og optimerer
blandingerne, sa de far bestemte gnskede trykstyrker i en tidlig alder. Men samme konklusion for
aktivitetsfaktoren opnas som her. I artiklen bliver aktivitetsfaktorerne undersggt for bl.a. slamaske og
flyveaske, hvor de kommer frem til at selv flyveasken har forskellige aktivitetsfaktorer afhaengigt af

mangde brugt og termin. Nedenunder, Figur 22, ses resultater for flyveaske fra artiklen.

|.2 T T T
i E i -2 days
= : ! | |7 days
) L il i ____________ J: ____________ T_ —&— 28 days
= E i - 90 days
5: 08 t-----——----- : ---------- -! ------------ T ------------
:"_:‘ 0_6_ _____________ |_. S T "i:_\__________i ____________
j ! S
= ! T |
8 04l SR P
L 1 1
—t
0.2 : : :
0 25 50 15 100

Fly ash level (%)
Figur 22 — Aktivitetsfaktor for forskellige flyveaske tilseetning [Khokhar, 2010]

P& Figur 22 ses, at aktivitetsfaktoren for flyveasken er pa ca. k = 0,3 uanset asketilsatning, som
stemmer overens med de angivet faktorer 0,3-0,5, men dette er kun for 2 dggns haerdning. Sa snart
det kommer op pa 7 degn ses andre aktivitetsfaktorer, som varierer efter maengde tilsat og termin.

Dette tyder pa, at den faste aktivitetsfaktor er misvisende og usikker, og det kan vare risikabelt at

bruge som teoretisk faktor, uden at undersgge det nermere.

Nedenunder ses grafer, hvor de teoretiske trykstyrker beregnet med k = 0,5 sammenlignes med de

malte styrker, hvorfra aktivitetsfaktorerne i Tabel 15 er beregnet.
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C2,5%
60.00
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50.00
45.00
40.00
35.00
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0 7 14 21 28 35 42 49

Termin [dggn]

—@— Teoretisk styrke

Trykstyrke [MPa]

Figur 23 — Teoretisk og malt trykstyrke for C2,5%

| Figur 23 ses, at de malte styrker for C2,5% rammer naesten preecist de teoretiske styrker ved 7 og
14 dggn, men kommer over ved 28 og 42 dggn, som gnsket. Ved en sa lille erstatning vil k = 0,5 ikke
veere noget problem, men det er bedre hvis man fik regnet en teoretisk trykstyrke, som forbliver
under den malte styrke hele vejen, for at undga alt usikkerhed.

C5%
50.00
45.00

40.00
35.00
30.00

—@— Teoretisk styrke
25.00

Trykstyrke [MPa]

—@— Malt styrke
20.00

15.00

10.00
0 7 14 21 28 35

Termin [dggn]
Figur 24 — Teoretisk og malt trykstyrke for C5%

| Figur 24 ses de malte styrker for C5%, hvor der igen udtrykkes usikkerhed ved, at den teoretiske
ligger hgjere ved 7 dagn. Dette kan man maske kigge lidt bort fra, da der forventes ustabilitet i

blandingen ved de farste degn. Ellers holder de malte styrker sig over de teoretiske som gnsket.
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Figur 25 — Teoretisk og malt trykstyrke for C7,5%

| Figur 25 ses de malte styrker for C7,5%, hvor problemet med en fast aktivitetsfaktor kommer til
udtryk. Ved en erstatning pa kun 7,5% af cementen ses det klart, at den malte styrke ligger under den

teoretiske, men optil 28 degn kommer den lige over den teoretiske.

Nedenunder i Figur 26 ses de malte og teoretiske styrker for C10%, hvor det samme kommer igen til
udtryk. En aktivitetsfaktor pa 0,5 holder ikke til cementerstatning med treeaske over 5 %.

C10%

50.00
45.00
40.00
35.00 o//
30.00

—@— Teoretisk styrke
25.00

Trykstyrke [MPa]

Malt styrke
20.00

15.00

10.00
0 7 14 21 28 35

Termin [dggn]
Figur 26 — Teoretisk og malt trykstyrke for C10%

Problematikken ligger i, at hvis man antager k = 0,5 som en faktor for alle tilsaetninger, vil ens
teoretiske trykstyrker ikke holde til de malte.

Nar man beregner verdier teoretisk forventes altid, at der er taget hensyn til usikkerheder og
ustabilitet. En teoretisk trykstyrke skal altid holde sig under de malte styrker.
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Pa alle grafer var de malte styrker enten for tatte pa de teoretiske styrker eller skred ud og var lavere.
Dette er simpelthen for usikkert at arbejde med denne teoretiske aktivitetsfaktor, som i bund og

grund ikke overholder teorien i afsnit 6.1.2.

| stedet for en fast aktivitetsfaktor, kunne det teenkes at liste de forskellige kvalificerede tilsaetninger
til beton i en tabel, hvor der f.eks. angives en minimum aktivitetsfaktor for de forskellige haerdedagn,
f.eks. <7 dagn og < 28 dggn. Minimum aktivitetsfaktoren bliver den mindst fundne faktor udefra de
forskellige erstatningsmengder. For flyveasken kunne den settes til k = 0,3 i stedet for 0,5, da det er
den mindste fundne faktor uanset flyveaske mangde til en haerdningstid pa 2 degn og ville vare
sikrest at regne en teoretisk trykstyrke med.

For treeasken kunne aktivitetsfaktoren seettes til 0,2 for haerdetid over 14 degn, da den mindst fundne
ud fra alle regnede aktivitetsfaktorer var pa 0,23 (se Tabel 15). For 7 dggn og under er
aktivitetsfaktoren 0. Pa denne made kunne det sikres, at den teoretiske styrke holder sig under den
malte styrke. Nedenunder pa Figur 27 ses den malte og teoretiske trykstyrke af C10% med k = 0,2.
For 7 dagn er k = 0,2 alt for hgjt og derfor ligger den malte under den teoretiske, det anbefales derfor
for treeaske, at uanset tilsetningsmangde regnes der med k = 0 for 7 degns haerdningstid. Men for 14
dagn og over virker k = 0,2 som en fin aktivitetsfaktor, hvor den malte trykstyrke lige holder sig over
den teoretiske med en 10% cementerstatning. Altsa holdes de teoretiske trykstyrker med k = 0,2 ogsa
under de malte styrker for de andre erstatninger.

C10%

45.00
40.00

35.00

Teoretisk trykstyrke med k=0,2
30.00

25.00 Malt styrke

Trykstyrke [MPall

20.00
15.00

10.00
0 7 14 21 28 35

Termin [dggn]
Figur 27 — Malt og teoretisk trykstyrke med k = 0,2 for C10%
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Der er stadig en usikkerhed med de anbefalede aktivitetsfaktorer listet i Tabel 16, men det skyldes
0gsa, at det er fa resultater der er blevet brugt. Flere undersggelser skal udfgres for at bestemme et

mere stabilt og sikkert aktivitetsfaktor for treeaske. Men dette kunne veere en start.

Aktivitetsfaktor

7 degn 0
14 dggn 0,2
28 dggn 0,2

Tabel 16 — Anbefalede aktivitetsfaktorer for treeaske
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Konklusion

Traeaskens sammensatning konkluderes at kunne bruges i betonsammenhange, bare i begraensede
mangder. Pga. af chlorid indholdet pa 3,9 %, ma asken kun erstatte 25 % af cementen og 8,5 % af
sandet for at veere tilladt at bruge i beton.

Treeaskens alkali indhold er pa 12,25 %, men kan stadig bruges i beton uden alkali reaktivt tilslag.
Tungmetalindholdet klassificerer asken i Kategori 2, hvor det kan bruges i beton brugt til veje, stier,
pladser, ledningsgrave, ramper, stgjvolde, fundamenter og gulve.

Derudover har traeasken et vandindhold pa 13,9 %, vandoplgselighed pa 29,29 %, ledningsevne pa
77,97 mS/cm og en pH pa 13,12.

Gladetabet blev fundet til at vaere 4,84 %, hvilket klassificerer asken i Kategori A.

Med 60 % af kornkurven, hvor starrelsen er under 250 um, vil asken kunne bruges som filler. Dette
bekreeftes med kapillarsugning, hvor det viser sig, at prever med aske suger mindre vand end en
reference.

Treeasken viser sig til at fremkalde starre porgsitet og faldende densitet i martelpraverne ved starre
asketilsaetning.

Flydesatmal og bearbejdelighed af martel bliver mindre ved starre asketilsetning, samtidig bliver

afbindingstiden kortere.

Trykstyrke falder ogsa ved starre asketilsetning, som falge af stigende porgsitet og faldende
densitet. Men selv med et fald i trykstyrken ved hgjere aske tilsetning, falder trykstyrken ikke under

25 MPa. Dette giver rigeligt af anvendelsesmuligheder, iser til gulve og fundamenter.

Fra de malte trykstyrker udregnes aktivitetsfaktorer for treeasken. Aktivitetsfaktorerne viser sig at
vaere afhaengige af bade tilseetningsmaengde, tilsetningstype og termin. Derfor anses den teoretiske
aktivitetsfaktor for flyveaske k = 0,5 som misvisende og usikker. Den egner sig ikke til andre
tilseetninger, derfor er en minimum aktivitetsfaktor for treeasken blevet bestemt udefra fundne
resultater. Aktivitetsfaktor for treeasken op til 7 dggns hardning sattes lig 0, mens efter 14 og 28
dagn vil aktivitetsfaktoren seettes til k = 0,2. Dette vil sikre, at teoretisk trykstyrke ikke overstiger
malt trykstyrke.
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A.1 Vandindhold

Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2016

Vandindhold

A Princip

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

B Specielt apparatur
Til analysen benyttes et varmeskab.

C Analysens udfgrelse

Ved meget praecis maling:

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

Dette ggres vha. en tang, fingrene afszetter fugt.

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

Ved mindre preecis mdling (mest anvendt):
3 baegerglas afvejes pa teknisk vaegt. Der overfgres en vis maengde til hvert baegerglas som
igen vejes pa teknisk vaegt. Baegerglassene stilles i varmeskab natten over ved 105°C.

Baegerglassene med den tgrrede jord vejes efter afkaling pd teknisk veegt.

D Beregning af resultat

Vandindholdet angives i procent af vaegten af den fugtige jord.

m(vad prgve) — m(ter prgve)

% vandindhold = 100

m(vad prgve)

E Affaldshdndtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald og baegerglassene renggres.
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A.2 Vandoplgselighed
Arktisk Teknologi og Baeredygtige L@sninger, F 2016

Vandoplgselighed

A Princip

Ved at foretage en skylning af asken skal der bestemmes hvor meget at materialet som er
vandoplgselig. De vandoplgselige materialer er i de fleste tilfaelde salte.

B Analysens udfgrelse

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

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

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

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

Hele prgven haeldes over i filteret og der skylles efter med destilleret vand for at far alle
partiklerne med over i filteret. Det stilles til afdrypning.

Nar asken i filteret er naeste tar, laegges filter med asken i en petriskdl og vejes og derefter
stilles dem i varmeskab ved 105°C natten over.

Asken og filteret afkgles og vejes.

C Beregning af resultat

|Aske tilbage = (torfilter + aske + petri) — (filter + petri)|

|0pl¢st materiale = (aske for) — (aske tilbage)|

D Affaldshdndtering

Filter med aske skal opsamles i beholder til jord- og askeaffald.
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A.3 Ledningsevne i jord

Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2016

Ledningsevne i jord

A Princip

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

B Specielt apparatur

Til malingen benyttes ledningsevne méler.

C Analysens udfgrelse
10,00 g ter knust jord afvejes pa teknisk vaegt til en 50 mL plastikflaske.

Der tilsaettes 25,00 mL destilleret vand med fuldpipette og ryst i 30 min.
Jorden skal nu bundfeelde i ca. 10 minutter, indtil en vaeskefase har udskilt sig over jorden.

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

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

E Affaldshdndtering

Ekstrakerne haeldes i affaldsdunk maerket X 4.41 (tungmetaller).
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A.4 Anioner

Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2016

Anioner

A Princip

En jordvaeskes indhold af ioner og oplgste forbindelser er af stor interesse. Denne analyse viser
de primaer oplgselige anioner som er i jorden.

B Specielt apparatur
Til malingen benyttes ICP og IC

C Analysens udfgrelse

10,00 g jord eller aske afvejes pa teknisk vaegt til 50 mL plastikflasker.

Der tilsaettes forsigtig 25,00mL destilleret vand med fuldpipette. Prgverne stilles pa rystebord
natten over

Prgverne tages af og sedimenteres i 15 min. Der males pH pa prgverne.

Efter pH-malingerne filtreres prgverne gennem et 0,45um sprgijtefilter over en 20 mL plast-vial

og gemmes til ICP og IC.

D Bestemmelse af metaller

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

E Beregning af resultat

P& baggrund af standardkurverne beregnes jordens indhold af salte angivet i mg/kg.

o __A0100LC
mg/ 9=B 103 kg/g jord

hvor

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

C = fortyndingsfaktor

F Affaldshdndtering

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

Jord og aske skal opsamles i jord — og askeaffaldsspand
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A.5 Oplukning af jord- og askeprave efter DS/EN-259

Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2016

Oplukning af jord- og askeprgve efter DS 259

A Princip

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

B Specielt apparatur

Til malingen benyttes ICP
Autoklave

C Kemikalie sikkerhed

Salpetersyre - Brandnaerende; Atsende; Brandfarlig ved kontakt med brandbare stoffer.
Alvorlig aetsningfare. Undgéd inddnding af dampe. Brug syrehandsker, plastikforkleeder,
sikkerhedsbriller og stinkskab ved afmaling.

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

Laes kemikaliebrugsanvisningen fgr arbejdet begynder.

D Reagenser

1) Salpetersyre halvkonc, (1:1) HNO3:

500 mL koncentreret HNO3 overfares med maleglas til en 1000,00 mL malekolbe som er 2
fyldt med destilleret vand. Der blandes godt og tilszettes vand til maerket. Efter blanding
overfgres oplgsningen til en plastikflaske og maerkes.

E Analysens udfgrelse
1,00 g ter, knust jord afvejes pa teknisk vaegt i et pyrex-glas med skrueldg (autoklaveglas) og

der tilszettes 20,00 mL halvkoncentreret HNO3 med fuldpipette (skal foregd i stinkskab).
Autoklavflaskerne lukkes helt, da HNOs3 ellers ville fordampe. Flaskerne stilles i autoklaven.
Der heaeldes 1,5L destilleret vand i autoklaven og laget lukket helt og den orange l&dseknap

lukkes. Den sorte ventil midt pd I&get dbnes helt og drejes derefter en 2 omgang tilbage.
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Autoklaven teendes og der gdr ca. 10-15 min indtil den er varmet op. Efter 3 min med damp ud
at ventilen lukkes denne og trykket begynder at sige. Nar trykket er kommet op i det bla felt pa
manometeret tages der tid pd autoklaveringen (30min). Derefter slukkes autoklaven.

Flaskerne afkgles derefter til stuetemperatur.

Prgverne filtreres med sug gennem et 0,45 um filter i stinkskab. Brug engangshandsker.
Autoklaveflasken skylles med 3 gange destilleret vand. Filtreret skal suge tgr mellem hvert skyl.
Filtratet heeldes i en 100,00 mL malekolbe og der tilszettes destilleret vand til meerket og

blandes. Vaesken heaeldes pa en 20 mL plast-vials og gemmes til ICP.

F Bestemmelse af metaller

Ekstraktens indhold af metaller mdles p& ICP under benyttelse af de standarder som hgrer til de
enkelte metaller.

G Beregning af resultat

P& baggrund af standardkurverne beregnes jordens indhold af metaller angivet i mg/kg.

A-0,100L-C
B-10"3kg/g jord

mg/kg =

hvor

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

C = fortyndingsfaktor

H Affaldshandtering

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

Jorden og asken skal opsamles i beholder til jordaffald.
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A.6 Glgdetab

Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2016

Glagdetab

A Princip

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

B Specielt apparatur
Til analysen benyttes et muffelovn.

C Analysens udfgrelse

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

NB: Diglerne transporteres med tang, da fingrene afszetter fugt og derved aendrer
vaegten.

Derefter afvejes 2,5 g tar, knust jord pd analysevaegt til hver digel. Diglerne med den tgrre jord
stilles i en opvarmet muffelovn og glgdes ved 550°C i 1 time.

Diglerne med den glgdede jord afkales i ekssikkator og vejes pa analyse vaegt.

D Beregning af resultat

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

m(feor muffelovn) — m(efter muffelovn) 100

0 =
%o glﬂdetab m(fgr muffelovn)

E Affaldshdndtering

Jorden skal opsamles i beholder til jordaffald.

54



A.7 Porgsitet og densitet

Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2016

Porgsitet og densitet (LBM-standard)

A Princip

Porgsiteten i et materiale forteeller hvor porgst materialet er, dvs. hvor skrgbeligt det er. Jo
hgjere porgsiteten er, des stgrre evne har materialet til at optage vand. Det betyder ogsa at en
god evne til at optage vand. Densiteten er materialets masse pr. volumenenhed. Massen af et
porgst materiale kan vaere en tgr masse eller en masse med vand i de dbne porer, dvs. ved at
finde densiteten kan man udregne massen ved forskellige forhold.

B Specielt apparatur

Til malingen benyttes vakuumpumpe, teknisk vaegt med mulighed for at veje under vand.

C Analysens udfgrelse

Prgven tgrres ved 105°C til prgven er hel tgr dvs. ved kontant vaegt.

Hvis der er tale om en betonprgve skal denne tgrres ved 50°C i min 3 uger, da en tgrring ved
hgj temperatur vil medfgre aendring i porestrukturen.

Prgven vejes pa teknisk vaegt og veegten noteres som (mz1os)

Prgven placeres i en eksikator med 1&g og hane. Eksikatoren tilsluttes vakuumpumpen og
pumpes ned i minimum 3 timer.

Destilleret vand med rumtemperatur ledes ind i eksikatoren vha en slange og undertrykket i
eksikatoren. Hanen lukkes lige sa snart vandstanden er 3 cm over prgvelegemet. Derefter skal
den st lukket i 1 time.

Herefter lukkes luften ind og praven skal std under vand natten over ved atmosfeeretryk.

Den vandmeettede prgve vejes farst under vand pa en teknisk vaegt med ophaeng under.
Vandet i karret skal have rumtemperatur. Veegten noteres som (msw).

Prgven duppes med en hardt opvredet klud inden den vejes over vand. Vaegten noteres som
(Mssd).

For at kontrollere om der er sket en udvaskning af prgven ved vandmaetning tgrres prgven ved
105°C og kontrolvejes.
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D Beregning af resultat

Rumtemp: °C | Vandtemp: Vanddensitet pw= kg/m?
°C

Kontrollod:

Far: kg

Efter: kg

Prgvelegement nr:

Mios Kg

Mssd Kg

Msw Kg

V = (Mssa-Msw)/ pw m3

Vpa = (Mssa-M105)/pPw m3/m?3

Ps = Vps/V Kg/m?3

Pd = Maos/V Kg/m3

Pt = M1os/(V-Vpa) Kg/m3

Pssd = Mssa/V Kg/m3

Ussd = (Mssd-M105)/M1os Kag/kg

Definitioner, begreber og symboler

mios Masse af prgvelegemet efter tarring ved 105°C (kg)

Mssa Masse af prgvelegemet over vand efter vakuumvandmaetning (kg)

msw Masse af vakuumvandmeaettet prgvelegeme vejet i vand (kg)

V Prgvelegemets volumen (m?3)

Vps Volumen af &bne porer (m?3)

pr Faststofdensitet (kg/m3)

pd Tardensitet (kg/m3)

pssd Densitet af pravelegeme i vakuumvandmeettet overfladetar tilstand (kg/m?)
Pa Prgvelegemets abne porgsitet (m3/m3)

Ussd Vandtarstofforhold i vakuumvandmeettet overfladeter tilstand (kg/kg)



A.8 Kapillarsugning

Arktisk Teknologi og Baeredygtige Lgsninger, F 2016

Kapillarsugning

A Princip

Hvis et t@rt porgst materiale bringes i forbindelse med vand, vil materialet opfugtes som fglge
af kapillarsugning. Ved kapillarsugning sker der en transport af vand fra overfladen ind i
materialet, denne transport sker igennem snaevre kanaler i materialet, som ogsd kaldes
kapillarer.

P& figuren ses det ideelle forhold hvor den optagne vandmaengde pr. areal (Q) som funktion af
ti, viser en ret stiplet linje, indtil vandmaengden svarende til Qkap er opsuget. Herefter optages
ikke mere vand og kurvens haldning bliver derfor nul.

I virkeligheden vil en kurve se ud som vist med den fuldt optrukne linje, da porerne ikke fyldes
lige hurtigt. Ligeledes vil der for nogle materialer vaere en svagt stigende tendens, efter
vandoverfladen har ndet toppen af praven. Dette skyldes at fyldningen af de mindste porer
tager leengere tid. Derfor vil vandtransporten gé langsomt hvis porerne i materialet er sma, og
omvendt hurtig hvis porerne er stgrre.

B Specielt apparatur

Til malingen teknisk vaegt.

C Analysens udfgrelse

Prgven tgrres ved 105°C til prgven er hel tgr dvs. ved kontant vaegt.

Arealet af prgvelegemet madles som hgjde, laengde og bredde.

Hvis der er tale om en betonprgve skal denne tgrres ved 50°C i min. 3 uger (konstant veegt),
da en tgrring ved hgj temperatur vil medfgre aendring i porestrukturen.

Prgven vejes pa teknisk vaegt og veegten noteres (mo)

En fotobakke fyldes med destilleret vand indtil vandet ndr ca. 5mm op over messingsteengerne
som ligger i bunden af bakken.

Temperaturen i rummet males (Trum) og destilleret vand skal vaere 20°C + 2°C (Tvand)

Derefter anbringes pravelegemet sdledes at sugefladen er pd messing-staengerne og vandet
ndr 5 mm op af prgven. Tiden startes i det gjeblik prgven far kontakt med vandet.

Prgven vejes efter 1 —2 -4 -8 - 16 — 32 — 60 — 120 — 240 - 360 minutter fra starttidspunktet.
Vejningen sker ved at prgven tages op og trykkes kortvarig ned pa en hdrdt opvredet klud og
vejes. Vaegten noteres som (mt)
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D Beregning af resultat

Start veerdier

Trum °C

Tvand °C

pw kg/m3 998

Hgjde m

Lengde m

Bredde m

Areal (A) m?

mo kg

t (min) tv. m: (kg) Q (kg/m?)

0

1

2

4

8

16

32

60

120

240

360

Q _ m; ; mg

hvor

Q er den opsugede masse pr. opsugningsareal [kg/m?]
mt er massen af prgvelegemet til tiden t [kg]

mO er tgrmassen af prgvelegemet [kg]

A er opsugningsarealet [m?]

#Qkﬂﬂ

’/—f
.

#

P

Situation 1 Situation 2

—

Viap

-

| Kvadratroden af tiden, V- Vs

Optagen vandmaengde, Q - Kg/m?
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B — Askekarakteristik data

B.1 — Vandindhold, Vandoplgselighed & Glgdetab

vandindhold |
Prgveveaegt efter tgrring + Prgvevaegt efter
Prgvenr. Baeger vaegt Provevaegt baeger torring
(8] (8] (8] (8]
RSA 1 4,56 5,03 8,92 4,36
RSA 2 4,43 5,02 8,74 4,31
RSA 3 4,39 5,04 8,71 4,32
Middel af tgrprgver
Middel af vadprgver [g] [g]
5,03 4,33
Vandindhold [%]
13,9165
Vandoplgselighed
[g] Aske tilbage [g]
Toraske 100 70,71
Filter vaegt 6,72 Oplgst materiale [g]
Petriskal veegt 105,16 29,29
Petriskal+filter+vadaske 302,61 Vandoplgs. [%]
Petriskal+filter+tgraske 182,59 29,29
Glgdetab |
Prgvenr. Digel vaegt Prgvevaegt for | Prgveveegt+digel efter ovn | Prgvevaegt efter ovn
(8] (8] (8] (8]
RSA1 ( E) 14,5445 2,5003 16,9213 2,3768
RSA2 (D) 13,8027 2,5022 16,1867 2,384
RSA3 (4) 10,3668 2,5052 12,7506 2,3838
Gennemsnit 2,5026 2,3815
%-glpdetab 4,8364
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B.2 — Anioner, pH, ledningsevne & tungmetaller

Anioner |

Pragve

veegt |tilsat dest. mg/L
Prgve: [g] [mL] mg/L CI mg/kg CI NO3 mg/kg NO3
RSA1 10,0354 25,00 15448,29 | 38484,49 803,69 2002,15
RSA2 10,0071 25,00 16490,96 | 41198,14 266,52 665,84
RSA3 10,0107 25,00 15411,38 | 38487,27 264,28 660,00
Gennemsnit 15783,54182 | 39389,966 | 444,834 1109,329
% af prgven 1,5784 3,9390 0,0445 0,1109
Standardafvigelse 1107 547
%-standardafvigelse 0,1 0,05

Prgve

veegt |tilsat dest. mg/kg Ledningsevne
Prgve: [0] [mL] mg/L SO4 SO4 pH [mS/cm]
RSA1 10,0354 25,00 31901,00| 79471,18 13,13 77,70
RSA2 10,0071 25,00 34318,07| 85734,30 13,12 78,40
RSA3 10,0107 25,00 31866,80| 79581,85 13,11 77,80
Gennemsnit 32695,29091 | 81595,777 13,12 77,967
% af pregven 3,2695 8,1596
Standardafvigelse 2535 0,27
%-standardafvigelse 0,3

Oplukning - Tungmetaller |

Tube |Sample Labels Prgvevaegt | mg/I Al ‘ mg/kg Al ‘ mg/l As ‘ mg/kg As ‘ mg/| Ba ‘ mg/kg Ba
(8]

1:57 |RSAopl1l 1,0023| 19,3774 1933,29| 0,0171 1,70| 17,9611 1791,99
1:58 |RSAopl2 1,0002 | 19,7223 1971,84| 0,0217 2,17| 18,2436 1824,00
1:59 [RSAopl3 1,0129| 19,8479 1959,51| 0,0200 1,97 18,7508 1851,20
2:2 RSA anioner 1_2 10,0354 | 9,2952 23,16| 0,0373 0,09 0,4954 1,23
2:3 RSA anioner 2_2 10,0071 0,0000 0,00| 0,0441 0,11 0,4536 1,13
2:4 RSA anioner 3_2 10,0107 | 0,0000 0,00| 0,0413 0,10 0,4418 1,10
Gennemsnit af opl. 1954,880 1,947 1822,394
Gennemsnit af kationer

% tungmetaller af prgven 0,1955 0,0001947 0,1822
Standardafvigelse opl. 13,9 0,16 21
%-standardafvigelse opl. 0,0014 0,00002 0,002
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Tube |Sample Labels Pregvevaegt | mg/l Ca ‘ mg/kg Ca ‘ mg/l Cd ‘ mg/kg Cd ‘ mg/l Cr ‘ mg/kg Cr

(8]
1:57 |RSAopl1l 1,0023 | 2048,67| 204396,89| 0,0535 5,34 0,2965 29,58
1:58 |RSAopl2 1,0002 2066 | 206558,69| 0,0553 5,53 0,3035 30,35
1:59 |RSAopl3 1,0129| 2127,03| 209994,08| 0,0568 5,61 0,3028 29,89
2: RSA anioner 1_2 10,0354 | 218,1820 543,53| 0,0000 0,00 7,1537 17,82
2: RSA anioner 2_2 10,0071 (170,1870 425,17 | 0,0015 0,00 7,1971 17,98
2:4 RSA anioner 3_2 10,0107 | 171,6620 428,70 | 0,0007 0,00 7,1770 17,92
Gennemsnit af opl. 206983,217 5,4909 29,9389
Gennemsnit af kationer 465,7976
% tungmetaller af prgven 20,6983 0,000549 0,00299
Standardafvigelse opl. 1995,9 0,097 0,27
%-standardafvigelse opl. 0,2 0,0000097 0,000027
Standardafvigelse kationer 47,62
%-standardafvigelse kationer 0,005
Tube |Sample Labels Prgvevaegt | mg/l Cu ‘ mg/kg Cu ‘ mg/| Fe ‘ mg/kg Fe ‘ mg/I K ‘ mg/kg K

(8]
1:57 |RSAopll 1,0023| 11,2660 126,31 | 54,2570 | 5413,25|1040,7600 103837,17
1:58 |RSAopl2 1,0002 | 1,3013 130,10 | 45,1990 | 4519,00 | 1032,8000 103259,35
1:59 |RSAopl3 1,0129 1,2913 127,48 | 47,9005 4729,05|1018,2500 100528,19
2: RSA anioner 1_2 10,0354 | 0,0890 0,22 | 3,1372 7,82| 36685,8 91390,98
2: RSA anioner 2_2 10,0071 0,0161 0,04 | 0,1506 0,38 39413,7 98464,34
2:4 RSA anioner 3_2 10,0107 | 0,0126 0,03| 0,0647 0,16| 38620,9 96449,05
Gennemsnit af opl. 127,965 4887,097 102541,570
Gennemsnit af kationer 95434,789
% tungmetaller af prgven 0,01280 0,4887 10,2542
Standardafvigelse opl. 1,37 330,6 1249,8
%-standardafvigelse opl. 0,00014 0,033 0,125
Standardafvigelse kationer 2576,79
%-standardafvigelse kationer 0,26
Tube |Sample Labels Prgvevaegt | mg/l Mg ‘ mg/kg Mg ‘ mg/l Mn ‘ mg/kg Mn ‘ mg/l Na ‘ mg/kg Na

(g]
1:57 |RSAopl1l 1,0023 (190,6430| 19020,55| 90,0908 | 8988,41| 288,3110 28764,94
1:58 |RSAopl2 1,0002 | 193,3030| 19326,43| 91,5690| 9155,07| 290,2980 29024,00
1:59 |[RSAopl3 1,0129|203,1850 20059,73 | 95,0868 9387,58 | 292,3530 28862,97
2:2 RSA anioner 1_2 10,0354 | 11,4507 3,61| 0,0881 0,22| 10256,8 25551,55
2:3 RSA anioner 2_2 10,0071| 0,0074 0,02 | 0,0075 0,02| 11140,1 27830,49
2: RSA anioner 3_2 10,0107 | 0,0468 0,12 | 0,0086 0,02| 10727,3 26789,59
Gennemsnit af opl. 19468,906 9177,019 28883,968
Gennemsnit af kationer 26723,87434
% tungmetaller af prgven 1,9469 0,9177 2,8884
Standardafvigelse opl. 377,6 141,77 92,49
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%-standardafvigelse opl. 0,038 0,014 0,0092
Standardafvigelse kationer 806,7
%-standardafvigelse kationer 0,081
Tube |Sample Labels Prgveveegt | mg/l Ni ‘ mg/kg Ni ‘ mg/I P ‘ mg/kg P ‘ mg/| Pb ‘ mg/kg Pb

(8]
1:57 |RSAopl1l 1,0023 0,3383 33,75 | 83,6243 8343,24 0,6671 66,56
1:58 |RSAopl2 1,0002 0,3437 34,36 | 87,3759 8735,84 0,6679 66,78
1:59 |RSAopl3 1,0129| 0,3562 35,17 | 87,2567 | 8614,54 0,6658 65,74
2: RSA anioner 1_2 10,0354| 0,0119 0,03 | 14,4645 36,03 0,1529 0,38
2: RSA anioner 2_2 10,0071| 0,0109 0,03| 1,1949 2,99 0,1534 0,38
2: RSA anioner 3_2 10,0107 0,0108 0,03| 0,9847 2,46 0,0000 0,00
Gennemsnit af opl. 34,426 8564,542 66,357
Gennemsnit af kationer
% tungmetaller af prgven 0,00344 0,8565 0,00664
Standardafvigelse opl. 0,5 142,14 0,39
%-standardafvigelse opl. 0,0001 0,014 0,00004
Tube |Sample Labels Prgveveegt | mg/l Se ‘ mg/kg Se ‘ mg/l Zn ‘ mg/kg Zn ‘

(8]
1:57 |RSAopll 1,0023| 10,0711 7,09| 4,1206 411,12
1:58 |RSAopl2 1,0002| 0,0618 6,18 | 4,1945 419,37
1:59 |RSAopl3 1,0129| 0,0668 6,59 | 4,2053 415,17
2:2 RSA anioner 1 2 10,0354 0,2407 0,60| 0,4984 1,24
2:3 RSA anioner 2_2 10,0071| 0,2881 0,72| 0,2424 0,61
2: RSA anioner 3_2 10,0107 0,2779 0,69 0,2332 0,58
Gennemsnit af opl. 6,622 415,220
Gennemesnit af kationer
% tungmetaller af prgven 0,000662 0,0415
Standardafvigelse opl. 0,32 2,92
%-standardafvigelse opl. 0,00003 0,0003
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B.3 — Kornstarrelse

Size [um] Volume [%] Akkumuleret Size [um] Volume [%] Akkumuleret
Volume [%] Volume [%]

0,01 11,482 1,50 12,72
0,011 0 0 13,183 1,61 14,33
0,013 0 0 15,136 1,72 16,05
0,015 0 0 17,378 1,83 17,88
0,017 0 0 19,953 1,92 19,8

0,02 0 0 22,909 2,00 21,8
0,023 0 0 26,303 2,07 23,87
0,026 0 0 30,200 2,13 26

0,03 0 0 34,674 2,18 28,18
0,035 0 0 39,811 2,22 30,4

0,04 0 0 45,709 2,24 32,64
0,046 0 0 52,481 2,26 34,9
0,052 0 0 60,256 2,27 37,17

0,06 0 0 69,183 2,27 39,44
0,069 0 0 79,433 2,27 41,71
0,079 0 0 91,201 2,27 43,98
0,091 0 0 104,713 2,28 46,26
0,105 0 0 120,226 2,3 48,56

0,12 0 0 138,038 2,31 50,87
0,138 0 0 158,489 2,33 53,2
0,158 0 0 181,970 2,33 55,53
0,182 0 0 208,930 2,32 57,85
0,209 0 0 239,883 2,30 60,15

0,24 0 0 275,423 2,26 62,41
0,275 0 0 316,228 2,22 64,63
0,316 0 0 363,078 2,18 66,81
0,363 0 0 416,869 2,17 68,98
0,417 0 0 478,630 2,21 71,19
0,479 0 0 549,541 2,32 73,51

0,55 0 0 630,957 2,51 76,02
0,631 0 0 724,436 2,78 78,8
0,724 0 0 831,764 3,09 81,89
0,832 0 0 954,993 3,38 85,27
0,955 0,04 0,04 1.096,478 3,55 88,82
1,096 0,11 0,15 1.258,925 3,52 92,34
1,259 0,16 0,31 1.445,440 3,20 95,54
1,445 0,21 0,52 1.659,587 2,57 98,11
1,660 0,26 0,78 1.905,461 1,54 99,65
1,905 0,32 1,1 2.187,762 0,38 100
2,188 0,38 1,48 2.511,886 0 100
2,512 0,45 1,93 2.884,032 0 100
2,884 0,52 2,45 3.311,311 0 100
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3,311 0,60 3,05 3.801,894 0 100
3,802 0,68 3,73 4.365,158 0 100
4,365 0,77 4,5 5.011,872 0 100
5,012 0,86 5,36 5.754,399 0 100
5,754 0,96 6,32 6.606,934 0 100
6,607 1,06 7,38 7.585,776 0 100
7,586 1,17 8,55 8.709,636 0 100
8,710 1,28 9,83 10.000,000 0 100
10,000 1,39 11,22

Volume [%]

Kornkurve for tgr traeaske med akkumuleret volumen

100

80

60

40

20

0.01

(5]

0.1

10

Kornstgrrelse [um]

100

1000

10000
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C — Martelpraver data

C.1 — Vicatronic resultater

Reference

PEN.
[mm]
0,1
0,1
0,1
0,2

0,1

0,2
0,2
0,2
0,1
0,2

0,1
0,2

32
21,9
36,1

30
34,2
38,2
39,8
39,7
42,2
42,2
42,6
42,6
42,5
42,2
42,4
42,6
42,5

42
42,1
42,1
42,5
42,7

| [m.s]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380

2,5%

cementerstatning

PEN.

[mm]
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

11,4

9,1

35
29,2
32,7
28,2
33,2
39,3
38,3
39,1
38,5
39,1
40,5

41
41,6

41

41

41
40,9
40,5
40,5
40,6
40,7
41,2
41,2

| [m.s]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380

5%

cementerstatning

PEN. [mm]
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1

0

0
0,1
0
0,1
0,1
0,2
0,1
0
0,1
31,2
32,4
38,7
36,8
36,3
39,2
38,5
39,2
38,7
38,1
39,1
39,6
41
41
41
40,7
40,6
40,9
40,7
40,3
40,4
40,2
39,7
39,7

|
[m.s]
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380

7,5%

10%

cementerstatning cementerstatning

PEN. [mm]

O OO OO O OO OoOOoOOoOOo o o

o

11,2
17,6
30,9
37,6
35,6
37,7
39,6
41,8
42,9

41

42

43
43,2
42,8
43,4
43,4
43,6
43,2
42,7
42,8
43,1
42,8
42,5

43

|
[m.s]
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380

PEN. [mm]

O O O OO O o o o o o o

o

34,4
23,6
21,7
31,2
35,9
34,1
37,4

37
35,8

38
38,3
40,1
40,9
41,1
41,8
42,7
42,5

42
41,8
41,2
40,9
40,3
39,7
39,9
40,5

41

[m.s] PEN.[mm)]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380

10% sanderstatning

0,1
0

0

0
0,2
33,2
1,8
30,7
32,3
35,8
30,7
40,8
42,5
42,5
42,9
42,1
42,9
42,8
42,3
42
41,9
41,7
41,4
41,2
41,9
42
42,6
43,1
43,4
43,2
44,6
43,3
42,9
42,3
41,9
41,6
41,3
42
42,3
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| [m.s]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380



42,9
42,8
42,6
42,3
42,5
42,7
42,5

42
42,7
42,4
42,7
42,8
42,7
42,9
42,7
42,6

43
42,9
42,7
42,7
42,6

43
42,7
42,7
43,1

43
42,9
42,7
42,7
42,7
42,9
43,1
42,7
43,1
42,9

43
42,9
43,1

43

43

43
43,1
42,9

43
42,9
42,9

390
400
410
420
430
440
450
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

41,5
41,6
41,9
41,4
41,2
40,6
40,7
40,7

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

42
41,9
41,8
41,2
41,3
41,7
42,1
42,1
41,5
41,1
41,5
41,9
41,7
41,7
41,5

390
400
410
420
430
440
450
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

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

41
40,9

41
40,9
39,9
40,4

41
41,2
40,9
41,3
41,2
40,7
40,7
39,9
40,9
41,3
41,1
41,3
41,3

41
40,1

41
41,2
41,2

41
40,9
40,6
41,5
41,4
41,4

390
400
410
420
430
440
450
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

43,2
43,5
43,7
43,7
43,5

43

43

43
43,4

43
43,1
43,3
43,5
43,7
43,5
43,7
43,6
43,2

43
43,7

43
43,3
43,7
44,1
43,9
43,2

43
43,3

43
43,5
43,4
43,8
43,9
43,7
43,3
43,3
43,5
43,5
43,8
43,7
43,3
43,3
43,5
43,9
43,8
43,4

390
400
410
420
430
440
450
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

41,5

42
42,5
42,1
41,4
41,3
40,6
40,3
39,8
40,7
40,9
41,3
41,7
42,5
42,1

42
41,4
41,3
40,4
40,6
41,1
41,5
42,2

42
41,7
41,2
40,8
40,5
40,9
41,3
41,8
42,3

42
41,6
41,6
40,8
41,1
41,6
41,9
41,3

41
40,9
41,6
41,8
41,8
41,5

390
400
410
420
430
440
450
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

42,9
43,1
43,4
42,6
43,4
42,7
42,1

42
41,5
41,8

42
42,5

43
43,2
43,4
43,4
43,2
42,6

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

42
41,9
42,6
43,4
44,4
43,5
43,1
42,8
42,3
42,4
43,2
43,2
42,7
42,6
42,3
42,8

43
43,1
42,7
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Seetmal [mm]

S$10% 120
C2,5% 160
C5% 155
C7,5% 155
C10% 145
Reference 159

120
160
159
155
145
162

123
160
160
155
150
160

121
165
165
155
145
160

123
160
160
150
160
169

122
175
160
160
160
169

120
165
156
140
160
168

120
160
156
140
160
166

120
165
160
160
160
163

120
165
160
160
160
164

120
170
162
160
160
165

121
170
165
155
140
170

Flydesaetmal
120,83
164,58
159,83
153,75
153,75
164,58

C.2 — Flydesaetmal




C.3 — Stgheskema

Prgvenr. Stgbe Dato | Cement | Aske Vand SAND | Teoretisk | Trykstyrke | Aktivitets- Kommentarer
trykstyrke faktor
(8] (8] (8] (8] [Mpa] [Mpa]

S10%7 01-03-2016 450,1 135 | 225,01 | 1215,01 42,21 28,54 -0,4491 | Trykkes ind i form
- meget tgr

S10%14 01-03-2016 450 135 225 | 1215,02 44,36 35,54 -0,0824 | Trykkes ind i form

$10%28 01-03-2016 450 | 135,01 225 | 1215,01 48,69 38,71 -0,1006 | Trykkes ind i form

C5%7 02-03-2016 | 427,52 22,5 225 | 1350,03 37,01 34,94 -0,3061

C5%14 02-03-2016 427,5 22,5 225 | 1350,02 38,90 43,23 2,1071

C5%28 02-03-2016 | 427,51 22,51 | 225,01 1350 42,70 44,39 1,0719

Ref.7 01-03-2016 | 450,01 0| 225,01 1350 39 44 1125,31

Ref.14 02-03-2016 | 450,01 0 225 | 1350,01 41,00 46,44 1224,85

Ref.28 01-03-2016 450 0 225 1350 45 50,31 1194,75

Ref.28 - 2 02-03-2016 | 450,01 0 225 | 1350,01 45 50,55 1248,45

Ref. 42 14-04-2016 | 450,04 0| 225,01 | 1350,16 45 50,75 1293,21

C2,5%7 20-04-2016 | 438,75 | 11,25 | 225,01 | 1350,14 37,99 38,13 0,6059

C2,5%14 20-04-2016 | 438,75 | 11,26 225 | 1350,05 39,94 40,1 0,6182

C2,5%28 14-04-2016 | 438,76 | 11,26 | 225,02 | 1350,05 43,84 50,31 4,8415

C2,5%42 14-04-2016 | 438,76 | 11,25 225 | 1350,14 43,84 48,16 3,3984

C7,5%7 20-04-2016 | 416,26 | 33,76 225 | 1350,01 36,03 33,75 -0,0964

C7,5%14 20-04-2016 | 416,25 | 33,75 | 225,02 | 1350,09 37,87 36,77 0,2270

C7,5%28 14-04-2016 | 416,26 | 33,76 | 225,03 | 1350,13 41,56 42,52 0,7167

C10%7 20-04-2016 | 405,03 | 45,02 225 | 1350,12 35,07 32,08 -0,0903 | Mere flydende
end C10%28

C10%14 20-04-2016 | 405,01 | 45,01 | 225,04 | 1350,08 36,85 35,54 0,2536 | Mere flydende
end C10%28

C10%28 14-04-2016 | 405,01 45 | 225,02 | 1350,02 40,45 39,96 0,4152 | Trykket ned i
form - for tgr

C5%28Kapillar | 03-03-2016 427,5 22,5 225 | 1350,01

C5%28Porgsitet | 03-03-2016 427,5 22,51 | 225,01 | 1350,01

Ref.Por.+Kap. 03-03-2016 | 450,01 0| 225,02 1350
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Porgsitet & densitet

Prgvenr. Vaegt
[kel

C5%P28 - A 0,5286
C5%P28 - B 0,5257
C5%P28 - C 0,5295
C5%K28 - A 0,5368
C5%K28 - B 0,5343
C5%K28 - C 0,5331
C5%K28 - Average 0,5347
R28KP - A 0,5393
R28KP - B 0,5347
R28KP - C 0,5342

Kapillarsugning

Sekunder
Prgvenr. 60
[kel
C5%K28 - A 0,5374
C5%K28 - B 0,5348
C5%K28 - C 0,5339
R28KP - B 0,5354

C5%K28 - Average 0,5354

Q - R28KP 0,4563
Q - C5%K28 0,3917
tAY% 7,7460

Leengde
[m]

0,16
0,16
0,16

0,16

120
[kg]
0,5376
0,5351
0,5341
0,5356

0,5356

0,5938
0,55

10,9545

Hgjde
[m]

0,04
0,04
0,04

0,04

240
kel

0,5378
0,5353
0,5343
0,5358

0,5358

0,7062
0,6604

15,4919

Bredde
[m]

0,04
0,04
0,04

0,04

480
[kg]
0,5381
0,5355
0,5345
0,5360

0,5360

0,85
0,8063

21,9089

Vaegt under
vand

[kel
0,3214
0,3195
0,3220

0,3243

960

[kel
0,5385
0,5359
0,5350
0,5365

0,5364

1,125
1,0625

30,9839

Vaegt over
vand

[ke]

Y
[m"3]

0,5760 0,000255
0,5737 0,000254
0,5771 0,000255

0,5788 0,000255

1920

kel
0,5392
0,5364
0,5356
0,5371

0,5371

1,5437
1,4604

43,8178

3600
kel
0,5400
0,5372
0,5364
0,5379

0,5378

2,0438
1,9333

60

Vp
[m"3]
4,737E-05
4,795E-05

0,00004765

0,00004464

7200
[ke]
0,5410
0,5381
0,5373
0,5391

0,5388

2,7687
2,5458

84,8528

P

p_d

p_f

[m”3/m"3] [kg/m”3] [kg/m"3]

0,1861 2076,364 2551,062
0,1887 2068,340 2549,268
0,1868 2075,337 2551,983

p_ssd

[kg/m"3]
2262,443
2256,993
2262,112

u_ssd
[ke/ke]
0,08962
0,09121
0,09000

0,1754 2098,861 2545,316 2274,263 0,08357

14400
kel

0,5423
0,5394
0,5386
0,5406

0,5401

3,7125
3,3375

21600

[kel

0,5430
0,5401
0,5393
0,5416

0,5408

4,3250
3,8167

90960

[kel

0,5452
0,5422
0,5414
0,5444

0,5430

6,1062
5,1375

120 146,9694 301,5958



C.5 — Trykskema

TRYKTEST
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© 40 39 160
S10%7-A 7 % 40 40 41 40 160 160 568,44 310 2220,47 44 27,5 39 24,375
38 a0 40
© 40 40 160
S10%7-B 7 3 40 40 40 40 160 160 567,22 309 2215,70 43 26,875 52 32,5
S 40 40
© 40 40 160
S10%7-C 7 & 40 40 40 40 160 160 568,75 310 222168 48 30 48 30
8 a0 40 28,54 31,40 25,69

Standard afvigelse [MPa] 2,42
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S$10%14 - A

$10%14-B

$10%14 - C

$10%28 - A

$10%28 - B

$10%28 - C

C5%7 - A

C5%7-B

C5%7 - C

14
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28
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7

7

7
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41
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40
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40,67
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40,33
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40,67
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40
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40
40
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40
40
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160
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160

160
160
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160

160
160

160
160

161
162

161
162
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160

160

160

160

160

160

576,47

585,86

584,88

583,37

589,94

592,12

161,5 584,41

161,5 581,64

161 161,5 588,18

318

324

323

320

325

326

321

319

323

2233,23 59 36,57 59 36,57

2269,60 57 35,33 56 34,71

2247,23 54 33,20 60 36,89
35,54 39,10 31,99
Standard afvigelse [MPa] 1,20

2223,21 57 34,76 64 39,02

2248,25 63 38,41 66 40,24

2220,45 65 39 68 40,8
38,71 42,58 34,84
Standard afvigelse [MPa] 1,8

2242,96 62 38,43 62 38,43

2214,03 53 32,58 56 34,43

2238,92 49 30,12 58 35,66
34,94 38,44 31,45
Standard afvigelse [MPa] 2,78
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C5%14 - A
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39
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41
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41
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41
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39,67

39,67

40,67
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40,33
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40,67
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160

160

573,78
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575

576,45

574,47

579,09

579,31

578,9

316

314

316

318

319

318

320

321

321

2186,66 68 41,46 69 42,07

2251,21 70 44,12 70 44,12

2261,00 69 43,49 70 44,12
43,23 47,55
Standard afvigelse [MPa] 0,99

2209,27 65 39,96 75 46,11

2196,84 73 44,51 72 43,90

2244,02 75 46,88 72 45
44,39 48,83
Standard afvigelse [MPa] 2,05

2243,38 72 44,63 74 45,87

2262,93 69 43,13 65 40,63

2224,26 75 46,11 71 43,65
44,00 48,40
Standard afvigelse [MPa] 1,71

38,91

39,95

39,60
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40
40
41
41
40
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40,33
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40,67

40,67

40,33
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40
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577,03
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577,57

579,22

583,29

579,36

580,96

320

319

320

321

319

321

325

321

323

2258,19 75 46,88 78 48,75

2229,27 76 47,11 62 38,43

2254,02 79 49,38 77 48,13
46,44 51,09 41,80
Standard afvigelse [MPa] 3,42

2260,78 80 50 78 48,75

2256,13 79 49,38 81 50,63

2262,58 81 50,63 84 52,5
50,31 55,34 45,28
Standard afvigelse [MPa] 1,09

2241,12 84 51,64 83 51,02

2226,02 78 47,95 79 48,57

2250,62 86 53,31 82 50,83
50,55 55,61 45,50
Standard afvigelse [MPa] 1,68
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159,5 575,7

160

160

160

160

160

160

572,64

573,15

574,62

576,21

576,76

577,64

316

318

318

316

316

317

319

319

320

2256,29 62 38,75 60 37,5

2255,09 60 37,5 61 38,13

2255,88 61 38,13 62 38,75
38,13 41,94
Standard afvigelse [MPa] 0,47

2255,67 67 42,23 63 39,71

2220,36 63 39,05 64 39,67

2226,06 63 39,05 66 40,91
40,10 44,11
Standard afvigelse [MPa] 1,05

2250,82 83 51,88 82 51,25

2234,35 78 48,35 80 49,59

2219,42 82 50,41 82 50,41
50,31 55,34
Standard afvigelse [MPa] 1,05

34,31

36,09

45,28
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572,22
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571,15
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577,74

580,04

312

312

312

315

315

314

317

318

321

2228,84 52 32,5 54 33,75

2235,06 53 33,13 54 33,75

2226,10 55 34,38 56 35
33,75 37,13 30,38
Standard afvigelse [MPa] 0,75

2242,24 56 35 61 38,13

2264,32 60 37,82 57 35,92

2238,05 59 36,88 59 36,88
36,77 40,45 33,09
Standard afvigelse [MPa] 0,99

2217,26 69 42,42 68 41,80

2219,80 67 41,19 68 41,80

2228,64 70 43,03 73 44,88
42,52 46,77 38,27
Standard afvigelse [MPa] 1,11
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569,1

568,9

566,9

567,53

569,44

569,05

575,03

575,76

570,65

312

312

310

311

312

313

316

316

313

2223,05 54 33,75 51 31,88

2222,27 51 31,88 54 33,75

2214,45 51 31,88 47 29,38
32,08 35,29 28,88
Standard afvigelse [MPa] 1,36

2235,54 55 34,66 55 34,66

2224,38 56 35 59 36,88

2222,85 58 36,25 58 36,25
35,62 39,18 32,06
Standard afvigelse [MPa] 0,81

2227,65 67 41,53 65 40,29

2194,21 65 39,63 64 39,02

2192,56 65 39,96 64 39,34
39,96 43,96 35,97
Standard afvigelse [MPa] 0,75
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575,43 319

578,56 321

578,8 321

578,73 321

2212,50 77 47,34 83 51,02

2205,01 79 48,57 82 50,41

2210,92 79 48,57 70 43,03
48,16 52,97 43,34
Standard afvigelse [MPa] 2,41

2241,32 85 52,69 67 41,53

2205,79 83 50,61 88 53,66

2241,98 85 52,69 86 53,31
50,75 55,82 45,67
Standard afvigelse [MPa] 3,92
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