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Sammenfatning

Dette projekt er et studie i hvordan treeflyveaske fra Kage Kraftvarmevark pavirker martelpraver,
hvis det tilseettes i starre mangder som erstatning for cement. Der er lavet forsgg hvor hhv. 30, 40, 50,
80, 90 og 100 % af cementindholdet erstattes. Det primeere fokus ligger pa bestemmelse af vandbeho-
vet for disse blandinger, hvilket er bestemt ved hjelp af set- og flydemalspraver, og undersggelse af
blandingernes styrke. Her er der primert set pa 7-dagesstyrker. | den sammenhang er der ogsa lavet
mgartelpraver med tredjegenerations- superplastificerende stoffer tilsat for at undersgge om det kan
reducere vandbehovet trods den delvise erstatning af cement med traeaske. Der er ogsa lavet analyse
af de ioner og tungmetaller der udskilles af mgrtelprgverne under heerdning. Herudover er porgsiteten
bestemt for enkelte stabninger med 30 % cement erstattet, der er set pa volumenforskellen mellem det
benyttede cement og traeaske, og veegt- og starrelsesudviklingen af martelprgver med og uden treeaske
er malt.

Der blev i studiet fundet en tydelig sammenhang mellem indholdet af treeflyveaske og styrken af en
martelprove. Praver med lavt indhold af aske havde hgjere styrke end de med hgjt askeindhold, og
prever med 80 % eller mere af cementen udskiftet med aske gik i stykker i lgbet af haerdningsperio-
den. For prgver hvor vandbehovet blev opfyldt kunne der efter 7 dagn opnas trykstyrker pa 8,68 MPa
nar 30 % af cementen blev erstattet med treeaske, 4,32 MPa nar 40 % cement blev erstattet og 2,53
MPa nar 50 % cement blev erstattet. Martelpraver med vandbehovet opfyldt og 30 % cement erstattet
kunne opna en trykstyrke pa 12,7 MPa efter 14 dggn, og 15,2 MPa efter 28 dggn.

Eftersom mgrtelpraver med 80 % eller mere af cementindholdet erstattet af traeaske ikke blev gode
blev vandbehovet kun bestemt for de praver hvor 50 % eller mindre af cementen blev erstattet. Det
kan konstateres, at for prgver med 30 % cement erstattet af treeaske skal der tilseettes 67 % ekstra vand
far vandbehovet er opfyldt, for prever med 40 % cement erstattet skal der tilsettes 73 % ekstra vand,
og for praver med 50 % cement erstattet skal der tilsaettes 64 % ekstra vand. Det kan ogsa konstateres,
at tilseetning af tredjegenerations- superplastificerende stof ikke har samme effekt pa martel med hgijt
indhold af treeaske, som det normalt har pa martel kun med cement som bindemiddel. For en martel-
blanding med 30 % cement erstattet kunne der opnas en vandbesparelse pa 5 %.

Den abne poregsitet blev bestemt for to forskellige stabninger med 30 % cement erstattet. Ved tilset-
ning af 36 % ekstra vand blev den bestemt til at vaere 29 %, mens den ved tilsetning af 67 % ekstra
vand blev bestemt til at veaere 32 %. De salte og tungmetaller der blev udskilt under haerdningsproces-
sen blev bestemt til primert at besta af kalium (67 %), sulfat (18 %), klor (9 %) og natrium (6 %).
Med hensyn til traeasken blev det fundet, at dens massefylde er mindre end for cement, bade far og
efter tgrring. For de feerdigstabte martelpraver blev det fundet, at der ikke var veesentlig forskel i ster-
relsen pa dem far og efter haerdning. Dog blev der observeret en tendens til, at prever med hgjt aske-
indhold tog mindre pa i vaegt under hardning end praver med lavt eller intet askeindhold.

Pa baggrund af de samlede undersggelser er det konkluderet, at der skal en hel del veske til for at
opna en tilfredsstillende bearbejdelighed af en frisk martelblanding med hgjt indhold af treeaske. Det
er iseer problematisk, da det ifglge studiet ser ud til, at superplastificerende stoffer ikke reagerer med
treeaske som det ger med cement. Desuden bliver styrken af martelpraver meget lav med sa hgjt aske-
indhold som benyttet i dette studie. Det kan desuden konkluderes, at der er et maksimum for hvor
meget cement der kan erstattes med traeaske, som ligger mellem 50 og 80 %. Dog er der ifglge resul-
taterne en mulighed for at der findes et styrkeoptimum omkring blandinger med 30 % cement erstat-
tet. Der kan ikke konkluderes noget om sammenhangen mellem askeindhold og porgsitet pa bag-
grund af studiet.



Abstract

This project covers a study in the effects of addition of larger amounts of wood fly ash from Kage
Kraftvarmeverk to mortar as substitute for cement. Experiments have been made with respectively
30, 40, 50, 80, 90 and 100 % of the cement substituted. The primary focuses have been to determine
the proper amount of water needed for these mixes, and examining their strength. In most cases the
strength has only been determined after 7 days of maturing. It has also been tested if third-generation
superplasticizers can reduce the amount of required water in spite of the partial substitution of cement
with wood ash. Some of the components of the crystals formed on the mortar samples during the ma-
turing period have also been determined, and the porosity of some of the mortar samples has been
determined too. Finally difference in volume for the same amount of wood ash and cement has been
observed, and the development of the weight and size of the different mortar samples during the ma-
turing period has been examined.

Coherence between the content of wood ash in a mortar sample and the strength of the sample was
found. A mortar sample poor in wood ash would have higher strength than that of a sample high in
wood ash, and samples with 80 % or more of the concrete substituted with wood ash would break
during the maturing period. For mortar samples with their water needs covered a 7-day-strength of
8.68 MPa could be reached for a mortar with 30 % of the concrete substituted, 4.32 MPa could be
reached for a mortar with 40 % of the concrete substituted, and 2.53 MPa could be reached with 50 %
of the concrete substituted. The compressive strength of mortar samples with 30 % concrete substitut-
ed could reach 12.7 MPa after maturing for 14 days, and 15.2 MPa after 28 days.

Since mortar samples with 80 % or more of the concrete substituted with wood ash turned out bad
after maturing only the water requirements for the samples with 50 % or less of the cement substituted
were determined. It was found that mortar with 30 % cement substituted needed extra 67 % water
added in order to be as tractable as mortar with no wood ash, while mortar with 40 % cement substi-
tuted needed extra 73 % water added, and mortar with 50 % cement substituted needed extra 64 %
water added. I t was also found that the superplasticizer added did not have the same effect on mortar
with high contents of wood ash as it would have on mortars without. For a mortar with 30 % of the
cement substituted with wood ash it was possible to decrease the amount of required water with 5 %.

The porosity was determined for two different mortar samples, both with 30 % of the cement substi-
tuted for wood ash. When 36 % extra water was added the porosity was determined to 29 %, while it
was determined to 32 % when 67 % extra water was added. The ions and heavy metals separated out
from the mortar samples were determined to primarily consist of Potassium (67 %), sulfate (18 %),
chlorine (9 %) and Sodium (6 %). It was found that the density of the wood ash was lower than for the
cement without examining the differences closer. It was also found that the difference in size of the
samples from before and after maturing was very little. It seemed that there was a tendency for the
weight to increase more for samples with lover contents of wood ash.

From the sampled data it can be concluded that fresh mortar with high contents of wood ash requires
quite a lot of water in order to be as tractable as an ordinary mix. That is especially challenging in the
light of the fact that the superplasticizer seemed to have little effect on mortar with high contents of
wood ash. Another thing to consider is that the strength of these mortars is very low with the high
contents of wood ash used in this study. It has also been found that there is a maximum to the amount
of concrete that can be substituted with wood fly ash that is between 50 and 80 %, before the samples
become of a poor quality. Nothing conclusive can be said about the content of wood ash and porosity
on basis of this study.



Indhold

FOTOTO. .. bbb bbb bbb bbbt bbbt b e i
SAMMENTAINING ...ttt bt bbb ettt b bt b nn e i
AADSITACT . ...t iii
INANOIA ...ttt bbb ettt b et iv
IR [T | 1= a1 To USSP 1
2 -0 o PSPPSR PR TR PR PP PRPR 2
2.1 Cement, MBIEL 0F DEION ......ocv i re e 2
2.1.1 Bearbejdelighed, seetmal og flydemal .............cccoevviveiieiieieceeceece e 3
212 Brug af plastificerende StOfFer...........couiiiiiiie e 3
2.1.3 POFBSTEE ...ttt b 4
2.14 ST <ttt b 4

2.2 FIYVBASKE ..o e ettt nreares 5
221 PUZZOIANET ...ttt 6
2.2.2 Egenskaber for flyveaske fra Kgge Kraftvarmevaerk ...........cccocevvviiiiniininiininenenens 6

3 Eksperimentelt arbejde 0g UATBIelSe...........cvoiiiiiiiiie e 8
TR R V1 1 (<1 [ o] 1Y = OSSPSR PRI 9
3.11 I3 010] 1 T SRRSO 9
312 Seet- 0g FlydEMAISPIBVET ........cocviviiiiicicicee e 11

T 1V =T o1 %AV 1o OSSPSR 11
3.3 POFBSITEL ..ttt b r e 12
34 10N- 0g tUNGMELAIANAIYSE ....c.voieiee e 12
3.5 BN A (0] 11015 o TSP 13
3.6 DVIIQE ODSEIVALIONET .....c.eiiiitiieecie ettt sttt e e e 13

A RESUITALET ...t b bbbttt 14
4.1 INdledende UNGErSBOEISET ........c.viiieieeeee ettt 14
4.2 Seet- 0g flYAeMAISPIBVET .......cocviieiiiccciee sttt 15
4.3 SEYTKEPIBVET ...ttt bbbttt bbb 18
A4 POIBSITEL ...ttt 22
A5 SAHANAIYSE ...ttt 22
4.6 BN A0 1010 TS o R 22
A7 DVIIQE ODSEIVALIONET .....cuiitiiiieieiei et bbbttt sn e 23
4.7.1 SEAMMEISE OQ VRO .....e oottt e e seeeneenaeeneas 23



LI B 1 (U 1] [o] o F RO 25

5.1 Seet- 0g fFIYHEMAISPIBVET ........cocvieieiiiiiiiciieeee ettt 25
5.2 SEYTKEPIBVET ...ttt bbbttt 25
5.3 POIBSITEL ..ot 26
5.4 SAITANAIYSE ... 28
5.5 FEIIKIIART ..o 29
I T AT (=T (o 0] 651 (1o OSSP 29
B KKONKIUSION ...ttt bbbt 31
LITEEIALUN ... bbb b bbb bbbt 32
=] Fo o FO T ST PSSR U RUP PRSPPI 33
6.1  Datablad: Sika ViSCOCTEtE® HE-230 ..........coouiverrerreerieeseseiesessseesssssssssssssseasseessssssnsennes 33
6.2  Vejledning: Sat- 0g flydEMAISPrBVEL .........cceveviiiiiriiceesisecee e 35
6.3 VEJIEdNiNg: POMGSITEL ......ocuiiviiiiiieiieieiees ettt ne e 37
6.4  Resultater: Indledende UNErSAQEISEN ........cooiiiiiiiiieice e 40
6.5  Resultater: Stgbning, herunder sa&t- og flydemalSprover...........ccccovvviieeeiisieceeenns 42
6.6  ReSUItAtEr: SEYTKEPIBVEL .....c.oiviiiiiieieieeee bbb e 44
6.7  RESUIALEI: POMBSITEL........eiuiiiiieiite it 46
6.8  Resultater: 1on- 0g tUNGMELAlANAIYSE..........ccviiiiieiee e e 47



Vi



1 Indledning

Beton er en utrolig vigtig komponent i moderne byggeri. Det er staerkt, nemt at arbejde med, og rela-
tivt billigt at fremstille. En ulempe er dog at det ikke er sarligt miljgvenligt. Det er det bl.a. ikke fordi
et af de vigtigste indholdsstoffer i beton er cement, og cement er miljgbelastende og ubaredygtigt at
fremstille. En made at gare beton mere miljgvenligt pa er derfor at mindske indholdet af cement. | dag
benyttes allerede flyveaske fra kulfyrede kraftvarmeveerker til betonproduktion. Kulflyveaske har ved
korrekt brug positiv indvirkning pa betons styrke, men produceres ogsa pa en miljgbelastende made.

Et svar pa den problemstilling kunne derfor veere flyveaske fra kraftvarmeveerker fyret med biobraend-
sel som fx tra, flis eller halm. Mange kraftvarmevaerker fyrer allerede i dag bade med kul og bio-
braendsel, som et led i den generelle omstilling fra fossile breendstoffer til biobraendsel. Dog er vores
viden om flyveaske produceret ved afbraending af biomasse, fremover kaldet traeflyveaske, begreenset.
Malet med dette projekt er derfor at undersgge hvilken effekt traeflyveaske har pa bade frisk og haerdet
mgrtel nar det tilsettes i starre maengder.



2 Teorli

For en dybere forstaelse for de udfarte forsgg og resultater gennemgas i dette afsnit den teori der lig-
ger til grund for det udfarte arbejde, og som leaeser bar veere bekendt med.

2.1 Cement, martel og beton

Beton af flere arsager et af de mest anvendte byggematerialer i Danmark. Det er billigt, nemt forar-
bejdeligt, og fas skreeddersyet efter behov. En bygherre kan stort set fa beton i lige den styrkeklasse
og bearbejdelighed han gnsker, da det er et sammensat materiale hvis indholdsstoffer kan varieres i
maengde i forhold til hinanden. Beton bestar som regel af cement, vand og tilslagsstofferne sand og
sten, men kan sagtens indeholde flere ting som det ses Figur 1. Her er vist et diagram over anvendte
delmaterialer i beton. De mest relevante forklares neermere herunder.

| Finstoffer
Tilslag | Bindemidler Vaesker
Sten Sand Irfert Cement Flyveaske Mikrosilica Tilsztnings- Vand Luft
filler stoffer
Y \/ W \/ A\
| Cementpasta |
W
| Kitmasse |
Y
| Meprtel |

™ S

Figur 1: Diagram over indholdsstofferne i hhv. cementpasta, kitmasse, martel og beton.
Kilde: (Geiger, et al., 2008, p. 537).

Cement er helt konkret et bindemiddel der kan veere hydraulisk eller ikke-hydraulisk. Hydraulisk ce-
ment heerder ved kontakt med vand til en hard masse, uden luft er ngdvendig for processen. Ofte be-
nyttes denne cementtype til beton, da den er vandresistent efter endt haerdning. Portlandcement, som
benyttes i dette studie, er hydraulisk, og defineret som et produkt der indeholder to tredjedele kalci-
umsilikater (3Ca0O SiO,, 2Ca0 Si0,), hvor resten er Al,Os, Fe,0; 0og andre oxider, og hvor massefor-
holdet CaO/SiO, er starre end 2 (Geiger, et al., 2008, p. 531).

Tilslagsmaterialer er, som det ses pa diagrammet, sand og sten og filler i forskellig starrelse. Der fin-
des forskellige standarder i forskellige lande, men ifglge (Geiger, et al., 2008, p. 489) karakteriseres
sand ved at have en kornstgrrelse pa 0,06 - 2 mm, mens grus og sten er mere grovkornet, og filler har
en stgrrelse mindre end 250 um (Hansen, 2015, p. 10). Karakteren af disse materialer er altsa forskel-
len pa om der er tale om martel eller beton.

Det vand som benyttes til beton, bgr ligesom resten af indholdsstofferne veere af en vis kvalitet. Der
behgves ikke at anvendes drikkevand, men det er vigtigt at der ikke er fx klorider som kan korrodere
evt. armering, eller tungmetaller som forurener det naerliggende miljg, i vandet. Fx kan vand fra ren-
gering af blandekar o. lign. benyttet i produktionen genanvendes med en vis forsigtighed (Lundgaard,
2013, p. 3.3).

Dog er den benyttede vandmangde af stor betydning, da der er direkte korrelation mellem
vand/tarstofforhold (v/t) og porgsitet og styrke. Tarstofferne deekker her over bade cement og flyve-



aske. En typisk beton uden aske vil efter 28 dage have en styrke pa 40-55 MPa med et
vand/cementforhold (v/c) pa 0,4, mens den kun vil have en styrke pa 15-25 MPa med et v/c-forhold
pa 0,8 (Geiger, et al., 2008, p. 536). Med den betragtning skulle man synes, at et minimalt vandind-
hold altid bar efterstreebes, men ogsa betonens evne til bl.a. at flyde ud, blive vibreret pa plads, og
holde pa indblandet luft ma der tages hensyn til. Luftindholdet i en ferdig beton har bl.a. stor betyd-
ning for dens frostresistens. Et mere helstgbt indtryk af materialet fas derfor ikke ved kun at betragte
dets egenskaber efter haerdning, men ogsa egenskaberne mens det er friskblandet. Ofte er det muligt at
fa et godt indtryk af en betons egenskaber ved at lave et studie af samme blanding uden sten, altsa en
mgrtel, som det geres i dette studie. Herunder beskrives de undersggte karakteristika.

2.1.1 Bearbejdelighed, seetmal og flydemal

Som naevnt er det vigtigt at en beton eller martel har en konsistens der er praktisk i forhold til bl.a.
vibrering og luftoptag. Nar flyveaske fra tree tilsaettes @ndres vandbehovet for en blanding da asken
har andre egenskaber end cement. Det er tidligere blevet observeret en sammenhaeng mellem traeakse-
indhold og ringe bearbejdelighed ved vibrering og meget porgse stgbninger (Ebert, 2015, p. 24). En
made at karakterisere bearbejdeligheden og derved bestemme vandbehovet for en blanding er ved
brug af sat- og flydemalspraver. Disse metoder benyttes ofte for beton, hvor der er fastsatte standar-
der for fremgangsmetoden. Ved martel bestemmes ofte kun flydemalet, og her findes forskellige
fremgangsmader.

Ved bestemmelse af seetmal benyttes en sakaldt seetmalskegle, der er karakteriseret ved at have form
som en keglestub der har mindre diameter i abningen for oven end den for neden. Seetmalskeglen
fyldes med det gnskede materiale ad flere omgange, og der stampes mellem hvert lag med en stam-
pestang. Nar keglen er fyldt fjernes overskydende materiale, og keglen fjernes varsomt. Seetmalet er
angivet som hgjdeforskellen mellem keglens hgjde, og hgjden pa det udflydte materiale.

Flydemal benyttes ofte til mere flydende betonblandinger, og ved karakterisering af martel. Her be-
nyttes en lavere kegle sammen med et faldbord. Seetmalskeglen settes pa faldbordet og fyldes som far
ad flere omgange med materiale, hvor der stampes undervejs mellem pafyldninger. Overskydende
materiale fjernes, og keglen fjernes forsigtigt. Herefter lgftes og slippes faldbordet et bestemt antal
gange over et bestemt tidsinterval, saledes at materialet flyder ud. Flydemalet kan angives som diame-
teren af det udflydte materiale, eller som procentvis stigning i diameter efter keglens fjernelse og
stampning med bordet.

| dette projekt benyttes en kombination af de to metoder for at gge antallet af parametre til bestem-
melse af rette vandindhold for mgrtel med aske tilsat.

2.1.2 Brug af plastificerende stoffer

For at gge bearbejdeligheden af en beton eller martel uden at tilseette mere vand er det muligt at til-
sette plastificerende stoffer til sin blanding. Plastificerende stoffer er polymere, organiske stoffer med
varierende kadelaengde. De virker ved at holde en vis afstand mellem cementkornene, enten ved fy-
sisk at lzegge sig mellem dem, eller holde dem adskilt statisk. Stofferne kan ogsa virke med en blan-
ding af begge metoder. Resultatet af afstanden er, at blandingen bliver mere flydende. De plastifice-
rende stoffer kan inddeles i forskellige kategorier (Geiger, et al., 2008, p. 540): Plastificerende stoffer,
som kan give en vandreduktion pa 5-15 %, og som bestar af hydroxycarboxylater og lignosulfonater.
Superplastificerende stoffer, som giver en vandreduktion pa ca. 25 %, og som bestar af melamin- og
naphtalenformaldehydkondensat. Og tredjegenerations superplastificerende stoffer, der bl.a. benyttes
til fremstilling af selvkompakterende beton, der fx kan besta af polycarboxylester.



| dette projekt arbejdes med et tredjegenerations superplastificerende stof kaldet Sika ViscoCrete®
HE-230 (se bilag 6.1). Stoffets aktive komponent er modificeret polycarboxylat, der virker ved over-
fladeabsorption og sterisk separationseffekt pa cementpartiklerne, og er pa vaeskeform. Som de fleste
plastificerende stoffer virker det retarderende, hvorfor det kun ma tilsettes i begreensede mangder.
Producenten anbefaler, at der benyttes 0,2-1,5 vaegt- % af tgrstofferne. Ved denne dosering forventes,
at der kan spares mindst lige s& meget vand som ved brug af et superplastificerende stof. Effektivite-
ten af det plastificerende stof vurderes ved brug af set- og flydemalsprgverne, det vides ikke om det
samarbejder lige sa godt med treeflyveaske som det ggr med cement.

2.1.3 Porgsitet

Et materiales porgsitet er et udtryk for hvor ’teet’ det er - altsd hvor meget af materialet der bestar af
luftporer. Luftporerne inddeles i to kategorier: Abne og lukkede porer. De &bne porer er dem som
vaeske umiddelbart kan treenge ind i fra overfladen, mens de lukkede porer er dem kom kun kan tilgas
ved diffusion gennem materialet. Nar porgsiteten af et materiale skal beskrives benyttes derfor bade
volumen af hele pravelegemet V, og volumen af de &bne porer V,;. Disse bestemmes vha. pravelege-
mets veegt efter tarring, msy, dets vaegt i vakuumvandmeettet og overfladetar tilstand, myq, 0g dets
veaegt i vakuumvandmeettet tilstand, nedsunket i vand, mg,:

_ Mgsq — Msy

V =
Pw
_ Mgsq — Mso
Vpg =————
Pw

Her er p,, densiteten af vandet. Med disse data er det muligt at bestemme fglgende:

. Vs [m3
Aben porgsitet: py =2 [_3]
V |m

Angiver hvor stor en andel af pravelegemets samlede volumen der udgares af porer.

_ Mgsq — Mg kg
Vandtgrstofforholdet: Ussg = |72

Mso kg
Angiver forholdet mellem vagten af vandet i porerne og veagten af tgrstoffet, nar pravele-
gemet er i vakuumvandmeettet og overfladeter tilstand.

Porgsiteten af en martel haenger desuden sammen med stykren af den. Hgjere porgsitet haenger sam-
men med lavere styrke.

2.1.4 Styrke

Styrken af en beton eller martel er forstaeligt nok helt essentiel nar det kommer til anvendelighed. Da
begge materialer er vaesentligt steerkere i tryk end treek eller bgjning maler man typisk flere styrker.
Her arbejdes med hhv. trykstyrken og bgjetreekstyrken. Disse bestemmes ved at belaste et provelege-
me med kendt starrelse med en kendt kraft, og omregne resultatet til styrke efterfglgende.

Ved trykstyrkeprgvning belastes et kubisk omrade af et pravelegeme med kraften F. [N] jeevnt indtil
brud, og trykstyrken R, bestemmes sa ved fglgende udregning:

F,
R, = b—cz [MPal]



Starrelsen b [mm] angiver bredden af det kvadratiske omrade der belastes.

Ved bestemmelse af bgjetraekstyrken settes pravelegemet pa to understagtninger med afstanden | [mm]
og belastes i et punkt midt imellem oppefra med kraften F; [N]. Starrelsen af den belastende kraft ved
brud benyttes sa til bestemmelse af bgjetraekstyrken F; saledes:

15 F - L
Ry = ——5— [MPa]

Hvor b [mm] angiver sideleengden af det kvadratiske tversnit.

Som tidligere navnt pavirkes styrken af en beton eller martel i hgj grad af vand/cementforholdet i
blandingen, samt af porgsiteten af materialet. Dette er illustreret Figur 2 hvor sammenhangen mellem
hardetid og styrke ogsa kan ses. Langt starstedelen af en betons styrke er opnaet efter 28 dage, hvor-
for beton ofte regnes for feerdigherdet efter denne periode. | realiteten vil styrken stige yderligere i
Igbet af betonens levetid, men tilveeksten er lille i forhold til de farste uger.

50 Non-air entrained concrete

Specimens: 150 x 300 mm cylinders
made with ASTM type | or normal
portland cement

40

30 = 28 days
200 —

20 ~

Compressive strength, MPa
/

100

50

7

/

/
Compressive strength, MPa

0 | | \ I \ I I 0 T I I
03504 045 05 055 06 065 0.7 70 60 50 40 30 20 10 O

Water-cement ratio Capillary porosity, %

Figur 2: Styrken som funktion af hhv. v/c-forhold og tid, og procentvis porgsitet. lllustrationen til
hgjre geelder for normalt behandlede cementer, porebeton og aggregater.
Kilde: (Mehta & Monteiro, 2006, pp. 51,54)

2.2 Flyveaske

Flyveaske er et biprodukt der fremstilles pa kraftvarmevarker ved afbrending af kul, tra eller andre
materialer. Typisk opfanges asken ude pa kraftveerkerne i store filtre enten mekanisk eller statisk, og
samles i lagre eller tanke, i visse tilfeelde efter at veere blevet vandet af hensyn til afkaling og minime-
ring af partikler i luften. Flyveaske fremstillet ved kulafbreending har leenge veeret brugt i betonindu-
strien, da det er et puzzolan med bindende egenskaber. Uanset typen af flyveaske skal det leve op til
nogle krav og kategoriseres efter regler beskrevet i (DS/EN450-1, 2012) inden det kan anvendes
kommercielt i beton.



2.2.1 Puzzolaner

Puzzolaner er pulvere der primert bestar af SiO, og Al,Os, og er ikke i sig selv et bindemiddel. Det
har dog den egenskab, at det reagerer og danner bindemiddel sammen med Ca(OH),, der dannes ved
hydratisering af cement. Reaktionen kaldes den puzzolanske reaktion:

25i0, + 3Ca(0H), - 3Ca0 2Si0, 3H,0

Andre materialer med puzzolanske egenskaber er bl.a. over visse bjergarter, knust tegl, vulkansk aske
og aske fra afbreending af avner fra ris.

2.2.2 Egenskaber for flyveaske fra Kgge kraftvarmeveark

Treeflyveasken fra Kagge kraftvarmeveerk er skab ved afbreending af traeflis og traestav, hvoraf det me-
ste er restprodukter fra gulvproduktion (Ebert, 2015, p. 10). Traeflyveasken fra Kage bestar naturligt
nok af helt andre indholdsstoffer end kulflyveaske, hvilket ses pa difraktogrammerne Figur 3.
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Figur 3:Difraktogrammer for treeflyveasken fra Kage, Basiscement og kulflyveaske. Forkortelserne er
Q: Quartz (SiOy), C: Calcite (CaCOy), S: Sylvite (KCI), A: Arcanite (K,SO,), G: Gypsum (Ca-
SO4(H,0),), H: Alite (3Ca0 SiO,) og M: Mulite (3Al,05 2SiO,), SL: Slaked lime (Ca(OH),). Bemerk
for kegeasken den lille top ved 27 grader, der indikerer at den ogsa kan indeholde SiO.,.

Kilde: (Ebert, 2015, p. 48).

Her ses det bl.a., at kulflyveaske primeert bestar af kvarts og mullit, hvorimod treeflyveasken fra Kege
bestar af mange forskellige forbindelser. Umiddelbart er de mest dominerende calciumcarbonat, kali-
umklorid og kaliumsulfat, men ogsa laesket kalk er at finde. Ved 27 grader findes en top som indike-
rer, at der muligvis ogsa er kvarts i treeasken. Da kvarts er det primeere indholdsstof i puzzolaner ma
det formodes at treeflyveasken fra Kage har en lav puzzolansk effekt. Grunden til at traeeasken fra Kage
alligevel studeres naermere er, at der er god viden om dens indholdsstoffer og egenskaber, og derfor
god grobund for videre studier.



Her skal det navnes, at der tidligere er fundet individuelle forskelle i kvaliteten af treeflyveasken fra
Kage forskellige partier imellem. Dette studie anvender resultater fra studier lavet af hhv. aske fra
Hansens parti (Hansen, 2015), og aske fra Eberts parti (Ebert, 2015). | dette studie er aske fra Eberts
parti benyttet, og generelt nar der refereres til traeaske i denne rapport henvises til asken fra Eberts
parti. Hvor resultater fundet ved studier af aske fra Hansens parti benyttes vil det blive navnt.

2.2.2.1 Ionindhold

Indholdet af ioner og salte i traeflyveasken har betydning hvis den skal kunne anvendes i praksis, idet
(DS/EN450-1, 2012, p. 9) satter en begraensning for hvor meget af visse stoffer asken ma indeholde.
Indholdet af ioner i treeasken fra Kage som den modtages ses Tabel 1.

Tabel 1: Resultatet af analyse af ioner i traeflyveasken fra Kage. Nederst er den procentvise andel af
det samlede indhold angivet. Kilde: (Ebert, 2015, p. 39).

Stof SO, K Cl Na NO; Ca Mg Ma
mg/kg 98900 | 93214 | 12300 | 6494 963 132 N/A N/A
% 46,6 43,9 5,8 3,1 0,5 0,1 N/A N/A

Ifalge (DS/EN450-1, 2012) ma en flyveaske til betonbrug indeholde 0,10 masseprocent klor, hvilket
er betydeligt mindre end de 1,23 masseprocent treeflyveasken fra Kgge indeholder. Det kan dog igno-
reres sa leenge der blot arbejdes med flyveasken pa forskningsmaessigt niveau.



3 Eksperimentelt arbejde og udfarelse

I labet af projektperioden blev der stgbt 24 mgrtelprismer efter samme grundopskrift, med varierende
indhold af vand, flyveaske og cement (alm. Portland). De farste stabninger deekkede en bred vifte af
aske/cement-forhold for at bestemme de mest interessante tilfeelde, mens de fglgende stgbninger blev
udfert med samme aske/cement-forhold men forskellige maengder vand og tilsatningsstoffer. Udveel-
gelsesprocessen blev gjort pa baggrund af styrke og bearbejdelighed, dette vil blive beskrevet nerme-
re under afsnittet resultater. Processen ses illustreret Figur 4, hvor de forskellige stadier af processen
er illustreret med forskellige farver. De to marke farver daekker over indledende undersggelser, den
lysebla farve indikerer uddybende undersggelser, mens de hvide stgbninger resulterede i endelige
resultater. Tallene angiver hvor meget af cementen der er erstattet af flyveaske - 50C star fx for 50 %
cementerstatning. Bogstavet s angiver at der er lavet sat- og flydemalsundersggelse af blandingen, t
angiver at der blev brugt ekstra tid under sammenblanding af materialerne, og V angiver at tilsat-
ningsstoffet Sika ViscoCrete® HE-230 blev anvendt. Under navnet star mangden af vand tilsat blan-
dingen. Endelig angiver pilene baggrunden for hver enkelt stabnings blandingsforhold. Fx blev blan-
dingsforholdene for 50C s3 bestemt ud fra resultater fundet under stabningen af 50C s2, 30C s2 og
Ref s1 tilsammen. Tallet sidst i navnet er fortlgbende nummerering for de enkelte blandingsforhold
(fx gar 50C fra 1-5, mens 40C gar fra 1-3).

1
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Figur 4: lllustration af stgbningernes proces. Pilene angiver hvordan givne resultater har ledt videre
til de naeste skridt i stabningsprocessen. Tallene angiver andelen af cementerstatning (dvs. aske), s
star for setmalsprave, t star for ekstra tid under blandingsprocessen og V for tilsat ViscoCrete. Un-
der navnet for blandingerne er maengden af ekstra tilsat vand vist.



Fremgangsmaden for de udfarte forsgg, samt stabning af (og herunder recept for) de forskellige mar-
telpraver vil blive beskrevet i dette afsnit.

3.1 Martelprogver

Martelprgverne blev alle stgbt efter samme grundproces. Visse af blandingerne blev ogsa undersggt
mens mgrtlen endnu var helt frisk, for selve stgbningen. Bade stgbeprocessen og prgverne udfgrt med
den friske martel beskrives herunder.

3.1.1 Stegbning

Fremstilling af martelprismerne er udfagrt som angivet i standard (DS/EN196-1, 2005), dog med afvi-
gelser i tilfeelde hvor der blev lavet s&t- og flydemalspraver, og i tilfelde hvor det var ngdvendigt at
tilseette ekstra vand for at opna rimelig bearbejdelighed. Efter ssmmenblanding blev mgrtlen heldt i
en form og vibreret. De recepter der som udgangspunkt blev benyttet ses Tabel 2 (bemaerk vandind-
holdet varierer i de endelige, stabte praver). Al asken blev desuden tarret ved 105 °C natten over in-
den brug, og regnes derfor at have et vandindhold pa 0 %. Den blev opbevaret i lufttet beholder, og
havde derfor samme temperatur som de gvrige ingredienser ved sammenblanding. Der blev benyttet
en Hobart raremaskine, og forme tilsvarende de beskrevet i standarden.

Tabel 2: Recepter for de undersggte martelprgver. Bemerk forskelligt vandindhold blev benyttet ved
forskellige stgbninger med samme procentvise cementerstatning.

Navn Askeindhold Cement [g] Aske [g] Sand [g] Vand [g]
100C | 100 % cementerstatning 0 450 1350 225
90C 90 % cementerstatning 45 405 1350 225
80C 80 % cementerstatning 90 360 1350 225
50C 50 % cementerstatning 225 225 1350 225
40C 40 % cementerstatning 270 180 1350 225
30C 30 % cementerstatning 315 135 1350 225
Ref 0 % cementerstatning 450 0 1350 225

| Tabel 3 redegares der for samtlige stabte praver. Tabellen angiver hvor meget ekstra vand der tilsat-
tes under blandingen af materialerne (og v/t-forholdet), om der blev brugt ekstra tid, om det blev be-
nyttet plastificerende stoffer og om der blev foretaget set- og flydemalsprgve inden stgbning. Sidste
kolonne angiver hvor mange dage martelprgverne haerdede inden styrkepravning, eller udtagelse til
undersggelse af porgsiteten.

Tabel 3:Oversigt over samtlige stabte martelpraver.
* Set- og flydemalspreverne for disse blev udfgrt med anden metode end de gvrige.
** \isse af disse prismer blev benyttet til undersggelse af porgsiteten.

Navn Ekstra | vand/tgr- | Ekstra | Tilsetnings- | Seet- og flyde- | Heerdetid
vand [g] stof [%0] tid [s] stof [g] malsprave [dage]
Ref 1 - 0,50 - - Nej 7
Ref 2 - 0,50 - - Nej 7
Ref sl - 0,50 - - Ja* 7
Ref s2 - 0,50 - - Ja 7
100C 130 0,79 30 - Nej 7
90C 120 0,77 30-60 - Nej 7
80C 100 0,72 30-60 - Nej 7




50C 90 0,70 105 - Nej 7
50C sl 90 0,70 - - Ja* 7
50C s2 125 0,78 - - Ja* 7
50C s3 250 1,06 - - Ja 7
50C s4 145 0,82 - - Ja 7
50C s5 165 0,87 - - Ja 7
40C slt 90 0,70 30 - Ja* 7
40C s2 150 0,83 - - Ja 7
40C s3 165 0,87 - - Ja 7
30C sit 80 0,68 30 - Ja* 7
30C s2 150 0,83 - - Ja 7
30C3 80 0,68 - - Nej 7 **
30C4 150 0,83 - - Nej 7 **
30C5 150 0,83 - - Nej 14
30C6 150 0,83 - - Nej 28
30C sV1t 120 0,77 30 6,75 Ja 7
30C sVv2 140 0,81 - 6,77 Ja 7

Selve sammenblandingen af materialer foregik pa falgende made:

- 0sek.: Vand tilszttes cement og evt. aske. @jeblikket hvor vand tilsettes kaldes Zero time”.
- 0-30sek.: Blanderen startes og karer med lav hastighed (indstilling 1).
- 30-60 sek.: Sand tilszttes jeevnt i labet af de 30 sekunder.
o Her indskydes evt. 30 sekunder ekstra med lav hastighed til tilsaetning af ekstra vand.
- 60 -90 sek.: Martlen blandes med hgj hastighed (indstilling 2).
- 90 - 120 sek.: Blanderen stoppes, og skalen skabes med en dejskaber.
- 120 - 180 sek.: Mgrtlen hviler.
- 180 - 240 sek.: Blanderen startes og kerer med hgj hastighed.

Som beskrevet ovenfor blev der tilsat ekstra vand til alle mertelblandingerne med aske i. | de tilfeelde
hvor der er brugt ekstra blandetid pa at tilsatte vand er det gjort efter sandet er tilsat, men far der bli-
ver blandet pa hgj hastighed. 1 nogle af de farste blandinger gik en smule materiale tabt fordi der ikke
var tilstreekkeligt vaeske til at holde massen sammen nede i skalen. Hvor der ikke er brugt ekstra tid, er
det ekstra vand blot tilsat sammen med de 225 g vand fra referenceopskrifterne. | de tilfeelde hvor der
er benyttet plastificerende stoffer er det blevet tilsat sammen med blandevandet af farste ombaring.
Der blev benyttet den maksimalt anbefalende mangde plastificerende stof fra start.

Efter ssmmenblanding stod martelmassen benyttet til stabning i visse tilfeelde og samlede sig mens
der blev udfart sat- og flydemalspraver, i gvrige tilfeelde var der ikke hviletid mellem sammenblan-
ding og formfyldning.

Fyldning af prismeformene (med udformning som beskrevet i DS/EN 196-1) foregik ad to omgange,
0g med brug af et vibrationsbord. Formene fyldtes forst halvt, martlen blev straget to gange med dej-
skraberen, og der blev vibreret med 55 Hz i 30 sekunder. Herefter blev formene efterfyldt, og imens
der blev vibreret 30 sekunder ved 55 Hz igen, blev overskydende mgrtel fjernet med et afretterjern.
Martlen blev sa deekket teet med plastik, og henstillet i 24 timer. Efter 24 timer blev prismerne fjernet
fra formene, uregelmassigheder blev fjernet med en spartel, og de blev vejet. Sidst blev de lagt i
vandbad med demineraliseret vand indtil trykprgvning. Ved stgbning uden setmalspreve fas 3 prave-
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prismer, ved stgbning med setmalsprave fas 2. Vandet i vandbadet blev skiftet en gang undervejs i
forlgbet.

3.1.2 Set- og flydemalspraver

Som beskrevet blev mgrtelblandingerne i mange tilfeelde undersggt inden stgbning ved at male seetmal
og flydemal med det formal at bestemme vandbehovet for en martel tilsat flyveaske fra Kege Kraft-
varmeveerk. Til dette benyttedes en keglestubform, en stampestang, et faldbord, et afretterjern og en
malestok. Specifikationerne for disse findes i bilag 6.2. Der blev taget udgangspunkt i T1-B 18 (86),
men desveerre blev to forskellige fremgangmader benyttet undervejs. Begge er beskrevet i pravevej-
ledningen bilag 6.2, her beskrives den primert benyttede i korte traek:

Umiddelbart imens mgrtlen blev blandet ved hgj hastighed i det sidste minut blev keglestub og fald-
bord fugtet. Da mgrtlen var ferdigblandet fyldtes keglestubben halvt, og der blev stampet med tilhg-
rende stampestang 20 gange i martlen, sa den fordelte sig jeevnt. Keglestubben blev herefter fyldt helt,
og der blev igen stampet 20 gange, i en dybde svarende ca. til midten af det nye lag. Den overskyden-
de martel blev fjernet med afretterjernet, og keglestubben fjernet. VVed at benytte keglestubben som
grundlag for afretterjernet kunne afstanden mellem keglestubben og mertelkeglen bestemmes. Et gen-
nemsnit af 3 malinger angiver setmalet. Keglestubben blev herefter fjernet, og faldbordet blev havet
og ’tabt’ 10 gange pa 10 sekunder. Diameteren af det bredeste sted af mertlen blev bestemt som et
gennemsnit, og angiver flydemalet. Figur 5 viser opstillingen ved opmaling af de to karakteristika.

Figur 5: Her ses udfgrelsen af hhv. sat- og flydemalspraven pa martelprove Ref s2.

Martlen benyttet til bestemmelse af set- og flydemal blev herefter kasseret, for at sikre at mgrtlen til
prismerne forblev homogen. Martlen til prismerne blev ogsa i flere tilfelde mere fast af at std mens
der blev udfart praver, hvorfor der i de fleste tilfeelde er taget tid pa forlgbet sa det er sikret, at forsg-
get er udfert inden for 15 minutter efter Zero time.

3.2 Styrkeprgvning

Efter endt heerdningsperiode styrkeprgves prismerne i en Mohr & Federhaff maskine, ogsa kendt som
”Den lille gronne”. Det er en &ldre maskine som bruger olietryk, og den kan indstilles til to forskelli-
ge finhedsgrader. Den har en indsats udformet efter DS/EN 196-1, som ger det muligt ferst at be-
stemme et prismes bgjetraekstyrke ved at knaekke det i to, og derefter bestemme trykstyrken af de to
prismehalvdele. De forskellige indsatser ses Figur 6. Pladerne der benyttes ved trykstyrkepraven er
begge 40 mm brede, og derfor trykpraves kun et volumen pa 40 x 40 x 40 mm, trods selve prisme-
stykket er starre. Maskinen var desuden indstillet til starst finhed ved de fleste styrkeprgver, da styr-
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ken af martelprismerne med aske ikke var specielt hgj sammenlignet med standard mgartelprgver. Ma-
skinens indstilling i de enkelte tilfeelde er angivet sammen med resultaterne bilag 6.6.

Figur 6: Opstilling i pravemaskinen umiddelbart efter bestemmelse af hhv. bagjetraekstyrke og tryk-
styrke. Bemeerk de forskellige indsatser for oven.

Eftersom hver stgbning resulterede i tre prismer, er der for de fleste stgbningers vedkommende resul-
tater fra 3 bgjetrekpravninger og 6 styrkeprevninger. Jf. DS/EN 196-1 er resultater som falder mere
end 10 % udenfor gennemsnittet af disse pravninger sorteret fra. Dette er ogsa noteret i resultatbilaget.

3.3 Porgsitet

Porgsiteten bestemmes for hhv. 30C 3 og 30C 4, idet disse har samme askeindhold, men forskelligt
vandindhold. Fra hver stgbning udtages to halve prismer efter bestemmelse af bgjetraekstyrken. Sale-
des er risikoen for at der ligger en fejl i en af stebningerne som man ikke opdager mindst.

Den fulde fremgangsmade for bestemmelsen af porgsiteten findes bilag 6.3, og beskrives her i korte
traek:

De fire prismehalvdele blev lagt til tarre i en ventileret ovn ved 50 °C indtil vaegtkonstante. Prismerne
tarrer ved denne temperatur frem for de 105 °C for ikke at manipulere hardningsprocessen mere end
hgjest ngdvendigt. Herefter blev prismerne vejet, og placeret i en ekssikkator med undertryk i tre ti-
mer for temperering. Efter de tre timer blev prismerne oversvemmet med demineraliseret vand, mens
der, modsat gvelsesvejledningens anbefaling, ved et uheld fortsat var tilsluttet vakuumpumpe. Efter en
time blev der udlignet til atmosferetryk, og prismerne stod natten over under vand. Pa den made bar
prismerne blive fuldsteendigt vandmeettede. Efter overnatning under vand vejes prismerne farst under
vand, og derefter over vand efter aftarring med en hardt opvreden klud. Med disse data kan porgsite-
ten bestemmes efter formlerne beskrevet afsnit 2.1.3. Sidst leegges prismerne tilbage til tarre i den
ventilerede ovn ved 50 °C for at undersgge, om der er blevet udvasket nogle salte undervejs.

3.4 lon- og tungmetalanalyse

Flere af martelprismerne havde efter endt heerdningsperiode i starre eller mindre grad saltkrystaller
udskilt pa overfladen. Tidligere er saltindholdet i treeflyveasken fra Kage Kraftvarmevark blevet ana-
lyseret, se (Hansen, 2015), og det blev derfor besluttet at undersgge om det var de samme salte der
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krystalliserede sig pa martelprgverne indeholdende samme aske. De udskilte saltkrystaller var for sma
til at analysere, men det demineraliserede vand i vandbadet var tydeligvis ved at blive saltmattet un-
dervejs i praveperioden. Derfor blev der udtaget en prgve af vandet til analyse, og det antages at resul-
tatet herfra vil belyse hvilke ioner og evt. tungmetaller der udskilles af prismerne.

Til analysen blev der benyttet bade ionchromatografi og ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Opti-
cal Emission Spectrometry), da de to metoder supplerer hinanden mht. hvilke forbindelser de kan
identificere. | analysen ledes der efter falgende: Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Cl, NO; og SO,.

3.5 ?Askevolumen”

Under stabning af martelprismerne og handtering af ingredienserne blev det konstateret at der var
vaesentlig forskel pa volumen af samme mzangde cement og flyveaske. Vandbehovet steg ogsa vold-
somt med cementerstatning. Derfor blev der afvejet 6,0123 gram cement, 6,0158 gram fugtig aske og
6,0159 gram tarret aske i hvert sit malebeaeger. Malebagerne blev kontinuerligt banket forsigtigt ned i
bordet under pafyldning for at pakke de forskellige pulvere tilpas meget, og pa samme made. Der blev
benyttet beegerglas med en kapacitet pa 25 mL.

Det var ikke muligt at benytte maleglas, da en ukontrollerbar mangde af hhv. cement og aske i sa fald
ville sette sig pa indersiden af glassene, og det ville veere sveert at stampe pulveret tilstreekkeligt
sammen.

3.6 @vrige observationer

For at samle nogle generelle data om forskellen pa martelpraver med og uden flyveaske, blev der
lavet nogle malinger udover de naevnte forsgg.

I en periode blev starrelsen af alle de stabte prismer malt, med henblik pa at undersgge om der skete
en udvidelse under haerdningen. Hvert stabt prisme blev umiddelbart efter udtagning af stabeform og
afskrabning malt tre gange pa hvert led. Dette blev gentaget efter endt hardning, og et gennemsnit
udregnet. Her skal det bemaerkes, at der blev benyttet tre forskellige skydelzrere undervejs, da de
deles mellem laboratoriets brugere og det ikke var muligt at bruge den samme hver gang. Derfor er
leengden af prismerne heller ikke malt i alle tilfeelde. Eftersom der ikke var store udvidelse eller tyde-
lige tendenser i malingerne blev de stoppet efter en periode.

Vegten af prismerne blev ogsa bestemt umiddelbart efter udtagning af stabeform, efter afskrabning,
og igen umiddelbart efter fjernelse fra vandbad, i overfladetar tilstand. Praverne blev skyllet i demine-
raliseret vand, inden de blev duppet med papir til overfladetar tilstand.
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4 Resultater

| det folgende vil resultaterne for de forskellige undersggelser bliver gennemgaet. Det vil ogsa blive
forklaret hvorledes resultater fundet undervejs i forlgbet har ligget til grund for udveelgelse af videre
undersggelser.

4.1 Indledende undersggelser

Til at starte med blev der stgbt fire praver med hgj askemangde, og to referencepraver. De to referen-
cepraver blev stgbt hhv. far og efter de gvrige prever for at se hvor stor effekt erfaringen med at stgbe
ville have pa de gvrige pravers kvalitet. De indledende undersggelser beskrives her separat, da resul-
taterne har ligget til grund de gvrige undersggelser. Detaljer ikke beskrevet her findes bilag 6.4, sam-
men med billeddokumentation.

Ved stgbning af 100C blev der som beskrevet afsnit 3.1 tilsat 130 g. ekstra vand under sammenblan-
dingen. Pa trods af, at blandingen derefter virkede til at have en god konsistens, satte martlen sig ikke.
Efter 24 timer, hvor prgver normalt tages ud af formen, havde disse prgver stadig ikke sat sig. Da
formen blev lagsnet var det tydeligt, at martelpraverne gik ud af facon. Farst efter 3 dagn blev der vur-
deret, at prgverne kunne fjernes fra formen og overfares til vandbad uden de ville ga i stykker, og selv
da var preverne meget blgde og bgjelige.

Overfarslen af stabningerne 90C, 80C, 50C og referencerne til vandbad gik noget bedre. 90C var ved
overfarsel Klistret og fugtig, neermest som ler eller fed jord, men havde en fast form. Det var muligt at
knakke et hjgrne af med fingrene. 80C virkede blot porgs og let klistret - prgverne gik desuden en
smule i stykker, da de sad fast i formene. Det virkede som om at der var en smule bundfald i 50C,
saledes at martelprgverne var lidt merkere i bunden end toppen. Dette gik igen pa langt de fleste mar-
telpraver, inklusive referenceprgverne, og tilskrives stgrre vandmangde i bunden af stgbningerne
efter 24 timer i formene. Farveovergangen blev generelt betydeligt mindre markant efter at prgverne
havde ligget i vandbad. Der var intet specielt at bemarke ved overfarslen af referencepraverne til
vandbad. Generelt havde prgverne med aske flere synlige porer end referenceprgverne.

7 dage efter stgbning af hhv. 50C og Ref 1 og Ref 2 blev pragverne taget op af vandbadet og styrke-
pragvet. Resultaterne er angivet som gennemsnit af de tre individuelle prismer fra hver stgbning, og ses
Tabel 4. Uddybende resultater findes bilag 6.4.

Tabel 4:Resultater fra styrkeprgvning af Ref 1, Ref 2 og 50C.

Navn Gns. bgjetraekstyrke Gns. trykstyrke
[MPa] [MPa]

Ref 1 6,99 52,1

Ref 2 9,04 53,8

50C 1,14 3,8

Som det ses, er der en vis forskel pa resultaterne for de to referencepraver, iseer mht. bgjetraeekstyrken.
Dette kan teenkes at veere en konsekvens af, at Ref 1 blev stagbt som den allerfgrste preve, mens Ref 2
blev stgbt som den fjerde, og erfaringen derved har haft en malbar indflydelse pa resultatet. Det ses
0gsa, at styrken for martelpraven med 50 % cementerstatning er voldsomt reduceret i sammenligning,
om end resultatet har starst betydning for trykstyrken. De gvrige stgbninger fra de indledende under-
sagelser blev ikke styrkepravet af arsager forklaret nedenfor.
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7 dage efter stgbning af 80C, og 6 dage efter stabning af 100C og 90C blev disse mgrtelpraver tilset i
vandbadet. Det viste sig, at mgrtel med sa lille andel cement ift. akse ikke heaerder, men blot oplgses i
vand som det ses Figur 7. Det lykkedes at identificere rester af martelprgverne 80C og 90C, men ikke
af 100C. | bunden af vandbadet 13 et tykt lag mudder, og det formodes at 100C-pra@verne er blevet
fuldsteendigt oplest. En tydelig udvikling kan ogsa se i graden af hvor oplaste prgverne er. Hvor 80C
har en nogenlunde fast form med markerede kanter er 90C sa oplast at overfladen er mulig at skrabe
af, og der ikke er markante linjer tilbage. 90C og 80C prgverne var i en tilstand sa det ikke gav me-
ning at styrkeprave dem, eller arbejde videre med martel med sa hgjt indhold af aske.

Figur 7: Resterne af mgrtelpraverne 80C, 90C og 100C hhv. 6 og 7 (kun 80C) dage efter stabning.

4.2 Seet- og flydemalsproaver

Efter de indledende undersggelser blev det besluttet, at arbejde videre med martel med maksimalt
halvdelen af cementen erstattet. De hidtil undersagte martelprismer med 50 % cementerstatning havde
ikke haft imponerende styrke, men var dog sammenhangende og heardede i vandbadet som gnsket.
Det blev besluttet ikke at lave prgver med hhv. 60 % og 70 % cementerstatning, og i stedet holde fo-
kus pa prever, som der pa forhand var vished om ville give brugbare stgbninger. For at have et kriterie
for at afgare hvor meget vand skulle tilszttes blev der lavet sat- og flydemalspraver for de falgende
stgbninger indtil vandbehovet blev bestemt, hvorfor de har veeret en central del af undersggelserne.
Bilag 6.5 viser notater og resultater fra stabeprocessen, herunder resultaterne for sat- og flydemals-
preverne.

Magrtelpraverne 50C s1, 40C s1t og 30C s1t samt Ref s1 og Ref s2 blev som de farste stabt med un-
dersggelse af sat- og flydemal. Resultaterne ses Tabel 5, og det er tydeligt, at der slet ikke er tilsat
tilstreekkeligt med vand til martelpraverne med aske. Det bemarkes, at der umiddelbart, som forven-
tet, skal mere vand til at give tilstreekkelig bearbejdelighed ved hgjere askeindhold.
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Tabel 5: Resultater for de indledende set- og flydemalspraver.

N Ekstra vand Seetmal Flydemal gl. metode | Flydemal ny metode
avn
[a] [mm] [mm] [mm]
50C sl 90 2,7 95,7 -
40C st 90 3,2 99,8 -
30C sit 80 2,3 91,3 -
Ref s1 0 14,3 127,0 -
Ref s2 0 14,3 - 155,2

Eftersom seetmalet for de to referencepraver er ngjagtigt det samme, blev det vurderet, at der ikke
behavedes at lave flere referencepraver for at understatte resultatet af flydemalsundersggelsen med
den nyeste metode.

Pa baggrund af de fundne resultater blev anden ombzring af stgbninger med sat- og flydemalspraver
udfart. P4 den baggrund blev tredje ombering stebt, osv. Resultaterne er vist Tabel 6, og her kan ud-
viklingen i szt- og flydemalene tydeligt falges for isar 50C:

Tabel 6: Resultater for uddybende set- og flydemalspraver. Prgver med tilpas vandmangde er mar-
keret med kursiv

Navn Ekstra vand Seetmal Flydemal
[0] [mm] (ny metode) [mm]

50C s2 125 55 -

50C s3 250 39,3 203,7

50C s4 145 13,3 152,3

50C s5 165 18,0 163,0

40C s2 150 11,7 142,2

40C s3 165 14,7 155,0

30C s2 150 15,0 154,0

Indledningsvis blev vandbehovet bestemt for 30C ved et heldigt skan. Herefter blev det antaget, at der
var en lineer sammenhang mellem vandbehovet og askeindholdet i en martelprave. Figur 8 ses
vandbehovet derfor som en linegr funktion af den procentvise cementerstatning bestemt ud fra vand-
behovet for referenceprgverne og 30C. Ved ekstrapolation ud fra antagelsen om linearitet skulle der
tilseettes 250 g ekstra vand, altsd 475 g vand i alt. Dette blev gjort ved stgbning af 50C s3, men som
det ses Tabel 6 blev sat-og flydemal alt for hgjt, og det kan konkluderes at der ikke er en linear sam-
menheang mellem vandbehovet og andelen af aske.

600
= 475
5 400 /L, — |
582000//‘/ y =5x +225
2 E
= 0
S 0 10 20 30 40 50 60
Andel cementerstatning [%6]

Figur 8: Det blev antaget at der var en lineer sammenhang mellem vandindhold og procentvis ce-
menterstatning ved at prove at forudsige vandbehovet for 50C ud fra resultater for 30C og reference-
praverne.
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Med 3 forskellige mal for vandindhold og set- og flydemal for 50C er det muligt at undersgge om der
er en lineeer ssmmenhang mellem disse faktorer. Resultaterne fundet ved de tre forste stgbninger er
sammenholdt Figur 9, hvor den ragde linje angiver malene for referencepraverne.

__60 165
S S = -
E40 — £135 y =0,68x - 1185 —|
= y = 0/2398x - 75,286 = =
£20 g 105 po
@ e
Byl e—F > 75
300 350 400 450 500 300 320 340 360 380 400
Vandindhold [g] Vandindhold [g]

Figur 9: Sammenhangen mellem vandindhold, setmal og flydemal for 50C. Data for flydemal er be-
stemt ved den gamle metode, hvorfor der kun er to malepunkter. Den rgde linje angiver hhv. s&t-og
flydemalsveerdien for referencepraverne.

Ifglge de to grafer skal der tilsaettes mellem 136 g og 148 g ekstra vand ved 50 % cementerstatning
for at opna den gnskede bearbejdelighed. Til 50C s4 tilsattes 145 g ekstra vand, hvilket viste sig at
veere en tilpas maengde. Det er altsa muligt, at der er en lineser sammenhang mellem bearbejdelighed
og vandindhold. Pa den baggrund blev det besluttet, at tilsatte rigeligt med vand til naeste stabning
med 40 % cementerstatning, saledes at der ville veere to malepunkter at interpolere mellem pa samme
vis som det var gjort ved vandbehovsbestemmelsen for 50C. Derfor blev der tilsat 165 g ekstra vand
til 40C s3, hvilket overraskende nok viste at veere en perfekt mangde ift. den gnskede bearbejdelig-
hed. For at sikre der ikke var sket en fejl ved bestemmelsen vandbehovet for martelprgver med hhv.
40 % og 50 % cementerstatning blev endnu en martelprave stgbt. 50C s5 fik under blandingen tilsat
165 g ekstra vand, ligesom 40C s3. Dog blev sat- og flydemal som det ses Tabel 6 for hgje, og resul-
taterne for 40C s3 og 50C s4 regnes for brugbare.

Ud fra de feerdige sat- og flydemalsundersggelserne kan en sammenhang mellem procentvis cement-
erstatning og vandbehov skitseres som vist Figur 10. Det ses, at vandbehovet stiger med askeindhol-
det indtil et vist punkt, hvorefter askens manglende sammenhangskraft sasmmenlignet med cement
angiveligt bidrager sa meget til bearbejdeligheden at der skal mindre vand til igen.

350

Totalt vandbehov [g]
w
o
o

0 10 20 30 40 50 60
Andel cementerstatning [%0]

Figur 10: Det totale vandbehov for en mgrtel som funktion af den procentvise erstatning af cement
med flyveaske. Vandbehovet topper ved 40 % cementerstatning.

17



Endelig blev der ogsa lavet undersggelser af sat- og flydemal for martel med tilsatningsstoffet Sika
ViscoCrete HE-230 i blandevandet. Eftersom vandbehovet hurtigt blev bestemt for martel med 30 %
cementerstatning, og fordi dette blandingsforhold gav gode resultater ift. styrkepraverne, blev det
besluttet at undersgge tilsaetningsstoffets effekt pa netop denne mgrtelblanding. Resultaterne ses Tabel
7. Det endelige vandbehov blev ikke bestemt ved brug af tilsetningsstoffer. Som det ses kunne der
ikke kunne spares voldsomt meget vand og vand/cement-forholdet forbliver derfor nogenlunde det
samme.

Tabel 7: Resultater for sat- og flydemalspraver udfart pa martelpraver med 30 % cementerstatning
og tilsetningsstoffet Sika VicoCrete HE-230 i blandevandet.

Navn Ekstra vand | ViscoCrete Seetmal Flydemal

[9] [9] [mm] | (ny metode) [mm]
30C sV1t 120 6,75 9,5 135,5
30C sVv2 140 6,77 19,3 162,3

4.3 Styrkeprgver

Efter heerdning i vandbad blev praverne testet for at bestemme hhv. bgjetreekstyrke og trykstyrke. Alle
stgbninger haerdede i 7 dggn, med undtagelse af 30C 5 som herdede i 14 dagn, og 30C 6 som herde-
de i 28 dagn. En opsummering af resultaterne ses Tabel 8, mens de samlede data findes bilag 6.6. |
Tabel 8 bar det bemaerkes, at reekkefaglgen for serien 30C ikke faglger den forlebende nummerering,
men vand- og tilsetningsstofindholdet. Det skal ogsa bemarkes, at 50C s3 ikke blev styrkeprgvet, da
martelprismerne revnede under hardningen grundet det hgje vandindhold.

Tabel 8: Resultater af styrkeprgverne udfart efter de indledende undersggelser. Bemaerk at raekkefal-
gen for serien 30C ikke felger den fortlebende nummerering, og at 50C s3 ikke blev styrkepravet.
Praver med tilpas vandmangde er markeret med kursiv

Ekstra | ViscoCrete Bojnings- Trykstyrke
Navn vand [g] [l styrke [Mpal
[Mpa]

50C s1 90 - 1,38 4,15
50C s2 125 - 1,32 3,62
50C s3 250 - - -
50C s4 145 - 0,74 2,53
50C s5 165 - 0,63 2,49
40C sit 90 - 2,29 5,65
40C s2 150 - 0,98 3,49
40C s3 165 - 1,28 4,32
30C sit 80 - 2,70 9,23
30C 3 80 - 3,52 9,58
30C s2 150 - 3,06 8,68
30C4 150 - 3,51 8,98
30C sV1t 120 6,75 2,80 7,78
30CsVv2 140 6,77 3,67 9,77
30C 5 (14d) 150 - 4,10 12,7
30C 6 (28d) 150 - 4,70 15,2
Ref sl 0 - 7,36 53,9
Ref s2 0 - 7,41 53,2
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Det ses, at der er en markant forskel i styrken afhaengigt af akseindholdet, hvilket stemmer overens
med de indledende undersggelser. Der er isar forskel i styrken mellem prgverne med 30 og 40 %
cementerstatning sammenlignet med forskellen mellem praver med 40 og 50 % cementerstatning.
Figur 11 ses styrkeudviklingen illustreret for stebninger med forskelligt askeindhold og optimal
vandmaengde jf. set- og flydemalspraverne. Der ses en tendens til eksponentiel sammenhaeng mellem
askeindhold og styrke, selvom der ikke kan konkluderes noget ud fra dette studie. Det er her interes-
sant at bemaerke, at martelprgver med forskelligt askeindhold opferte sig markant forskelligt under
trykstyrkepragverne foretaget efter 7 dagn. Hvor martelprgver med 40 og 50 % cementerstatning blev
knust ved ’blede’ brud med varselsrevner, knustes mertelprever med 30 % cementerstatning ved me-
get pludselige og eksplosive’ brud. Det tyder pa, at prgverne med 30 % erstatning besad en skarhed,
som de gvrige ikke gjorde. Denne tendens var gennemgaende, og brudtypen er noteret ved hovedpar-
ten af resultatbeskrivelserne der ses bilag 6.6. Referenceprgverne blev knust ved pludselige brud uden
advarselsrevner, men ikke med den eksplosive effekt der blev oplevet ved styrkeprgvning af 30C-
stgbningerne. Denne opfarsel giver en indikation af, at der maske er et form for styrkemassigt opti-
mum omkring martelprgver med 30 % cementerstatning. Der ses et par eksempler pa mertelpravernes
udseende efter trykstyrkeprevning Figur 12.
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Figur 11: Bgjnings- og trykstyrke for stagbninger med forskelligt askeindhold, alle med vandbehovet
opfyldt i henhold til s&t- og flydemalsprgverne. Standardafvigelsen er vist.

Figur 12: To martelpraver efter trykstyrkepravning. Til venstre ses 30C 3 B, til hgjre 50C s4 A. Be-
merk hvordan pregven til venstre er spreengt ‘fra hinanden’, modsat den til hgjre.

Martelpraverne 30C 5 og 30C 6, der blev styrkepravet efter hhv. 14 og 28 dagn, havde ikke samme
tendens til "eksplosive’ brud som de 30C-praver der blev styrkeprgvet efter 7 dggn. Disse martelprg-
ver blev, som dem med 40 og 50 % cementerstatning, knust ved blgde brud.
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Udover anderledes knusning ved trykstyrkepravning, var styrken af de to 30C-stgbninger med lzenge-
re heerdetid selvfalgelig ogsa anderledes. Betragtes Figur 13 ses udviklingen i styrke over tid for mar-
telpragverne med 30 % cementerstatning og samme, passende vandindhold. Det kan ses, at tilvaeksten i
styrke som forventet er starst i lgbet af de forste 14 dagn. De sidste 14 dagn gges styrken kun med
omtrent det halve af hvad den gjorde i farste halvdel af heerdeperioden.

20 F
E 15
> m 30C s2
g 10 m 30C 5 (144d)
E%\ 5 306 4;&0 4,70 30C 6 (28d)
0 -

Bgjnings-styrke [MPa]  Trykstyrke [MPa]

Figur 13: Her ses udviklingen af bgjnings- og trykstyrken over tid for prgverne med 30 % cement-
erstatning og passende vandmangde jf. set-og flydemalspraverne (150 g ekstra vand tilsat). Stan-
dardafvigelsen er vist.

| Tabel 8 er det ogsa muligt at falge udviklingen af styrken for de forskellige serier for sig, i sammen-
haeng med vandindholdet. Umiddelbart kan man fa det indtryk, at vand/tgrstofforholdet og styrken er
omvendt proportionale. Plotters styrke og vandindhold sammen som det ses Figur 14 og Figur 15
bliver det dog tydeligt at der ikke kan findes en entydig sammenhang i dette studie. Betragtes de sid-
ste to stgbninger i serierne 40C og 50C Figur 14 modsiges det umiddelbare indtryk direkte. For 50C
forbliver trykstyrken stort set den samme fra 50C s4 til 50C s5, og for 40C stiger styrken ligefrem fra
40C s2 til 40C s3 trods stgrre vand/terstofindhold i begge tilfeelde. Det skal bemaerkes, at 50C s3 ikke
fremgar af grafen, da praven var revnet efter endt haerdningsperiode - formodentlig pga. det hgje
vandindhold (250 g ekstra vand blev tilsat, 105 g mere end den passende vandmangde).
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Figur 14: Styrke og vandindhold som funktion af stgbning for serierne 40C og 50C. Bemark at 50C
s3 ikke er med, da prgven var revnet efter haerdningsperioden. Standardafvigelsen er vist.
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Betragtes Figur 15bekraeftes det, at der ikke kan findes en entydig sammenhang mellem
vand/tarstofforholdet og styrken nar der er flyveaske indblandet. Godt nok falder styrken fra stgbning
30C s3 til 30C s2, men det er et meget lille fald sammenlignet med det der forekommer fra 40C sit til
40C s2. Det pa trods af, at der for begge stabninger med meget vand er tilsat 150 g ekstra, mens der
for stgbningerne med lidt vand kun er 10 g til forskel. Det lille fald i styrke forekommer endvidere for
30C- stabningerne - de stgbninger med starst forskel i vandindhold. Betragtes styrken sammenholdt
med vand/tgrstofforholdet for de stgbninger med Sika ViscoCrete tilsat ses ngjagtigt modsatte ten-
dens. Der ma altsa veere flere andre faktorer end vand/terstofforholdet som har stgrre indflydelse pa
styrken.
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Figur 15: Styrke og vandindhold som funktion af stgbning for serierne 30C og 30C sV. Bemerk at
reekkefglgen prioriterer vandindhold frem for fortlabende nummerering, og at data for 30C med har-
detid lzengere end 7 dage ikke er medtaget her. Standardafvigelsen er vist.

En ekstra ting der er veerd at bemaerke er, at der synes at vare en tendens til at styrken er hgjere for
stgbninger der er udfert pa kortere tid og med mere rutine. Betragtes igen Figur 15 er der to gange
stgbt to separate prgver med samme vandindhold. Anden stabning er begge gange udfart pa kortere
tid, idet der ikke blev foretaget sat- og flydemalspraver for 30C 3 og 30C 4. | begge tilfalde har an-
den stgbning ogsa starst styrke. Denne tendens er dog ikke til stede for referencestgbningerne, der ses
Figur 16. Dog kan der argumenteres for, at den ekstra tid benyttet til at udfere set- og flydemalspre-
ver under stgbningen af Ref s1 og Ref s2 ikke har den store betydning nar der sammenlignes med Ref
1 og Ref 2, som blev stgbt som hhv. farste og fjerde prave.

50 i - ) T —

40 —
—- ® Bgjnings-
< 30 styrke [Mpa]
= 20 — m Trykstyrke
< 10 _ [Mpa]
il Il I B

Ref 1 Ref 2 Ref sl Ref s2

Figur 16: Styrke for de stgbte referencepraver efter 7 dggn. Der er ikke en umiddelbar sammenhang
mellem tid brugt pa stebeproces og styrke at spore. Standardafvigelsen er vist.
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4.4 Porgsitet

Grundet den lille forskel i styrken mellem stgbningerne 30C sl1t og 30C s2 med hhv. 80 og 150 g eks-
tra vand tilsat, blev det besluttet at undersgge de to tilfeelde neermere. Prgve 30C 3 og 30C 4 blev der-
for stebt med hhv. 80 g og 150 g ekstra vand tilsat med henblik pa at undersgge porgsiteten da der er
en kendt sammenhang mellem porgsitet og styrke for martel og beton. Tabel 9 ses resultaterne. *Py’
angiver den abne porgsitet, dvs. volumen af de abne porer over volumen af fast materiale. Som for-
ventet er forholdet mindst for preven med mindst vandindhold. "usq” beskriver vandterstofforholdet i
en vakuumvandmaettet, overfladetar tilstand i enheden masse af vand over masse af fast materiale.
Ogsa denne er som forventet mindre for preven med mindst vand. Resultaterne er et gennemsnit af to
prgver fra samme stgbning, og udregninger samt malinger kan ses bilag 6.7.

Tabel 9: Resultater for porgsitetsundersggelse af 30C med hhv. 80 g og 150 g ekstra tilsat vand.
Ps star for ‘provelegemets dbne porasitet’, mens usqg star for "vandtorstofforhold i vakuumvandmeettet
overfladetor tilstand .
Pé (gns.) Ussd (gns.)
Prove | rsim¥ | [kg/ kg]
30C3 0,287 0,15
30C 4 0,317 0,18

4.5 Saltanalyse

Koncentrationen af de mest almindelige salte blev bestemt for det vand hvori martelprgverne haerdede
med henblik pa sammenligning med tidligere fund. | Tabel 10 ses resultatet af analysen sorteret efter
andel saledes at saltet med starst koncentration fremgar farst. Resultaterne findes som modtaget fra
laboratoriet bilag 6.8.

Tabel 10: Saltkoncentrationen i vandbadet hvor mgrtelprgverne harder.

Stof K SO, Cl Na | NO; | Ca Fe P Al Mg

mg/L | 7420 | 1940 | 1020 632 66,4 1,23 | 0,624 | 0,155 | 0,120 | 0,000

% 66,9 17,5 9,2 5,7 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Her kan det ses, at isar indholdet af kalium, sulfat og klor iser er hgijt.

4.6 ”Askevolumen”

Eftersom det var betydelig forskel pa volumen af samme mangde cement og akse, og forskel i volu-
men af feerdig martel med og uden flyveaske, blev der set naermere pa veegt-masse forholdet. Som
beskrevet afsnit 3.5 er volumenforskellen dokumenteret billedligt, som det ses Figur 17. Der var
6,0123 gram cement, 6,0158 gram fugtig aske og 6,0159 gram tarret aske i malebagerne. Det er sveert
at satte et mal pa for hvor stor forskellen er, men det er tydeligt at den tarrede flyveaske benyttet til
stabning har omtrent dobbelt volumen af portlandcementen trods de er forsggt pakket lige teet.
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Figur 17: Fra venstre mod hgjre ses 6 gram afvejet af hhv. almindelig portlandcement, fugtig flyve-
aske som modtaget fra Kage kraftvarmevaerk og samme flyveaske efter terring ved 105 °C natten

over.

Billede 10 ses desuden en vis forskel i materialernes naturlige form idet flyveasken danner nogle me-

get harde klumper modsat cementen der er meget homogen.

4.7 @Dvrige observationer

Figur 18: Det kan her ses hvordan flyveasken, modsat cementen, klumper.

Undervejs i forlgbet blev det besluttet at undersgge forskellige forhold omkring meartelprismerne. Det
blev gjort som et led i de generelle undersagelser af forskellene mellem martelpraver med og uden

flyveaske.

4.7.1 Stgrrelse og veegt

Starrelsen og veegten af de malte martelprismer blev bestemt umiddelbart efter udtagelse af stabefor-
men, og igen umiddelbart inden styrkeprgvning. Starrelsesendringen blev undersggt i en kortere peri-
ode, indtil det stod klart er der ikke var en serlig endring for nogle af prismerne. Vejningen fortsatte i
en laengere periode. Resultaterne praesenteres Tabel 11. Bade starrelses- og veegtudviklingen vises
som et gennemsnit af differencen mellem malingen far og efter haerdning for de stabte prismer.

Tabel 11:Vegt- og starrelsesdifference mellem far og efter haerdning i vandbad.

Navn Vaegtforskel [g] Laengdeforskel Breddeforskel Dybdeforskel
[mm] [mm] [mm]

30C slt 4,07 - -0,01 -1,75

50C s2 0,72 - 0,04 0,18

Ref s2 5,55 0,08 0,02 0,08

40C s2 3,36 0,39 0,10 -0,10
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30C s2 3,39 -0,43 -0,60 0,54
50C s3 18,89 - - -

30C sV1t 4,02 0,08 0,02 0,08
30C3 3,95 0,08 -0,01 0,07
30C4 3,60 0,07 0,01 0,07
50C s4 0,54 - 0,18 0,23

Det ses, at der generelt er en meget lille forskel i starrelsen af prismerne far og efter haerdning i vand-
bad. I visse tilfeelde er det observeret, at martelpraverne faktisk krymper, men dette er hgjest sandsyn-
ligt et resultat af maleusikkerhed da det er meget sma starrelser. Vaegtforggelsen svinger noget mere
for de forskellige praver. Der ser dog ud til at vaere en tendens til, at et hgjere askeindhold mindsker
veegtforggelsen, men det er ikke muligt at konkludere noget med sa fa malinger. | den sammenhang
ma der desuden ses bort fra 50C s3, da denne prgve revnede under hardningen. Den blev derfor heller
ikke hverken malt eller styrkepravet.
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5 Diskussion

I dette afsnit vil resultaterne blive diskuteret i kontekst med teori og eksterne kilder.

5.1 Seet- og flydemalspraver

Resultaterne af sat- og flydemalspraverne var overraskende. Det var forventet, at der skulle tilszttes
en del ekstra vand ved sa hgjt askeindhold, men ikke i den udstraekning som det ses her. Tidligere
forsgg med flyveaske fra Kgge kraftvarmevaerk har vaeret gennemfgrt uden ekstra tilsat vand i de til-
feelde hvor det udelukkende har veeret tilsat som cementerstatning, se (Ebert, 2015) og (Hansen,
2015). Dog har andelen af aske i disse tilfaelde veeret noget mindre, end tilfaeldet er i denne undersg-
gelse. Det var heller ikke forventet, at vandbehovet som funktion af den procentvise askeerstatning
ville have et toppunkt som det sas Figur 10. Dette kan maske forklares med, at afstanden mellem ce-
mentkornene gges sa meget at plasticiteten stiger pa samme made som nar tilseetning af plastificeren-
de stoffer holder dem adskilt. Det er ogsa muligt, at indholdet af Ca(OH), bliver for lavt til at der kan
forega en puzzolansk reaktion med den smule SiO, asken indeholder, hvorved sammenhangskraften
ogsa mindskes. Dog indeholder asken relativt sma maengder SiO,, og den indeholder ogsa i sig selv
Ca(OH),, sa det er en mindre sandsynlig forklaring.

Der blev ogsa foretaget sat- og flydemalspraver med plastificerende stoffer tilsat. Der blev benyttet et
tredjegenerations- superplastificerende stof, men effekten levede ikke op til forventningerne. Hvis det
antages, at der kan interpoleres mellem resultaterne for sat- og flydemalspraverne for 30C sV1t og
30C sV2 kan vandbehovet for 30C med ViscoCrete tilsat estimeres. Benyttes seetmalet fas et estimat
pa 355 g vand, mens flydemalet giver et estimat pa 360 g vand. Vandbehov for 30C blev oprindeligt
bestemt til at vaere 375 g vand, hvorved det kan konstateres at kun 4-5 % af vandindholdet spares. Det
er en mindskelse af v/t- forholdet fra 0,83 til 0,79. Det star i skarp kontrast til forventningen om en
besparelse pa 25 % af vandindholdet, som normalt kan opnas ved brug af superplastificerende stoffer
jf. afsnit 2.1.2. At det superplastificerende stof virker sa ringe i denne sammenhang kan maske forkla-
res med det minskede indhold af cement, i det tilfeelde at stoffet ikke kan reagere med flyveasken.
Dog virker det som en voldsom forringelse af virkeevnen nar der stadig er 60 % cement tilbage i
blandingen som stoffet kan reagere med. Der var heller ingen tegn pa retardering som ellers opstar
ved overdosering af plastificerende stoffer. Det er maske derfor mere sandsynligt, at stoffet reagerer
mere med flyveasken end med cementen, og asken derved binder stoffet til sig sa der kun er en lille
mangde superplastificerende stof tilbage til at reagere med cementen. Det er muligt at taersklen for
hvornar der opstar retardering ved brug af plastificerende stoffer flyttes ved brug af traeflyveaske, men
det er ikke muligt at sige noget neermere om ud fra denne undersggelse.

5.2 Styrkeprgver

At styrken af de forskellige stebninger blev sa lav var delvist forventet. I tidligere projekter er det
blevet konstateret at treflyveaske fra Kgge Kraftvarmeveaerk umiddelbart har en lav puzzolansk effekt,
ligesom samtlige stabninger med traeflyveaske (pa near en) har haft forringet styrke sammenlignet med
referenceprgver (Ebert, 2015), (Hansen, 2015). Men det har overrasket hvor meget styrken er faldet
nar andelen af cementerstatning er gget fra 5 - 10 % til 30 %. Udviklingen af styrke som funktion af
tid er vist Figur 19 for praver med hhv. 0 %, 5 % 10 % og 30 % cementerstatning. Her skal det be-
markes, at prgverne med mindre end 30 % cementerstatning er stgbt og styrkepregvet af Esben Han-
sen, med aske fra et andet parti end det benyttet i dette projekt. Det er tidligere vist (Ebert, 2015), at
asken fra Hansens parti resulterer i hgjere styrke end den fra Eberts parti, der benyttes i dette projekt.
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Dog vurderes det at askerne har s& meget tilfelles at en sammenligning som denne kan retfeerdigge-
res. Betragtes farst grafen til venstre pa Figur 19 ser det ud til at de sidste 20 % cementerstatning
svaekker styrken noget mere end de farste 5 og 10 %. En anden interessant detalje er hvorledes prg-
verne med lille cementerstatning meget paent falger referencepravens haerdemgnster de farste 7 dage,
og umiddelbart fglger hinandens heerdemgnster de naste 21 dage. Desveerre er prgven med 5 % ce-
menterstatning styrkeprgvet pa 8. haerdedag frem for 7., hvorfor det er sveert at vurdere om de faktisk
ville falges helt. Dog er det tydeligt at praven med 30 % cementerstatning har sit helt eget, noget
langsommere og langt mere jeevne hardeforlgb end de gvrige praver. Denne sene udvikling af styrke
kan taenkes at veere et resultat er det mindskede indhold af 3CaO SiO,, som giver hurtig tidlig styrke.
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Figur 19:Udviklingen af trykstyrke som funktion af tid for prgver med hhv. 0 %, 5 %, 10 % og 30 %
cementerstatning. Til hgjre er trykstyrken vist som procentvis andel af den hgjest opnaelige styrke for
hver prave. Data for prgverne Ref, 5C og 10C er fra (Hansen, 2015, p. 28).

5.3 Porgsitet

Som konstateret tidligere er der en tydelig sammenhang mellem en martelpraves styrke og dens po-
rgsitet. Tidligere studier viser ogsa, at der umiddelbart er en vis sammenhang mellem indholdet af
Kage treeflyveaske og porgsitet (Hansen, 2015, p. 32). | Hansens studie er der benyttet vasket aske,
modsat ubehandlet som i dette studie, men det er fundet at tendensen er generel for traeflyveaske
(Ottosen, et al., 2016), hvorfor det vurderes at resultaterne godt kan sammenlignes. Det skal ogsa
bemaerkes, at treeasken i Hansens studie i visse tilfeeldene ogsa har veeret tilsat som erstatning for
sand, evt. i kombination med tilseetning som erstatning for cement.

Figur 20 ses styrken af en reekke 7-degns martelprgver som funktion af den dbne porgsitet. Serien
"Hansen’ inkluderer malepunkter fra (Hansen, 2015), mens porgsiteten 30C 3 og 30C 4 er plottet med
hvert sit symbol, da de alene adskiller sig fra hinanden i vandindhold. @verst ses med bla tekst for-
skriften for en lineer regression der inkluderer Hansens datapunkter. Nedenfor ses med sort tekst
forskriften for en lineaer regression som inkluderer samtlige datapunkter i grafen. Her bekreftes det, at
den abne porgsitet og trykstyrken af en martelprave generelt har en klar lineer sammenhang. Dog er
det pafaldende hvor ens styrke de to prgver med 30 % cementerstatning har. Styrken af 30C 3 ligger
tydeligvis lavt i forhold til den generelle tendens, og pafaldende lavt sammenlignet med 30C4. Blev
de to punkter sammenlignet alene havde tendensen veeret meget anderledes. Det er sveert at forklare
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hvad der kan have forarsaget udsvinget. Det kan maske forklares med, at der sker noget spendende

nar omkring 30 % af cementindholdet i en martelprave erstattes, som endnu ikke vides hvad er. Det
kan ogsa taenkes at den ene stabning benyttet til undersggelse af porgsiteten har veeret darlig til trods
for at der ikke er sarlig indikation for det i resultaterne af styrkepraven.
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Figur 20: Sammenhangen mellem aben porgsitet og styrke af 7-dagns mertelprgver indeholdende
treeflyveaske fra Koge. Overst vises forskriften for en linecer tendenslinje for serien "Hansen’, nederst
forskriften for en linezr tendenslinje der inkluderer alle datapunkter.

Nar sammenhangen mellem indholdet af aske og den dbne porgsitet undersgges nermere passer de to
nye datapunkter ikke helt sa godt ind i sammenhangen. Figur 21 ses samtlige data plottet sammen,
den linezere regression som er vist med bla farve inkluderer udelukkende data fra serien *Hansen’. Her
er det 30C 4 som afviger mest fra "Hansen’-dataserien, men begge de nye punkter ligger udenfor. At
porgsiteten er for begge hajere end forventet kan hgjst sandsynligt forklares med det hgjere vandind-
hold. Ingen af stebningerne fra serien "Hansen’ indeholder mere end 300 g vand, hvilket er mindre
end de to 30C prgver indeholder hver isar. Det er ogsa en mulighed at det faktum at asken benyttet i
"Hansen’-serien var vaeret vasket inden stebning spiller ind, og at oplaselige stoffer er blevet udvasket
under porgsitetsundersggelsen. Det er derfor sveert at finde entydig forklaring og sammenheang mel-
lem lige preecis askeindholdet og porgsiteten.
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Figur 21: Sammenhangen mellem indholdet af aske og den abne poregsitet for 7-degns mertelpraver
med treeflyveaske fra Koge. Den linecere tendenslinje inkluderer kun datapunkter fra serien 'Hansen’.

En ting der er en relativt sikker sasmmenhzangen mellem er vandindholdet i praverne og den &bne po-
rgsitet. Figur 22 ses sammenhangen mellem disse data plottet, og de to tendenslinjer for hhv. "Han-
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sen’-datapunkterne (bld) og alle datapunkterne sammen (sort) afslgrer at overensstemmelsen mellem
resultaterne er relativt god. Datapunktet for 30C 3 ligger endnu engang lidt ved siden af, men afviger
ikke voldsomt meget mere end visse af datapunkterne for "Hansen’-serien. Formalet med plottet er, at
understrege, at det er sveert at knytte en sammenhang mellem porgsitet og askeindhold med de til-
geengelige data, idet udsvinget lige savel kan stamme fra vandindholdet i de forskellige praver.
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Figur 22: Sammenhzangen mellem vandindholdet og den abne porgsitet for 7-degns martelpraver
indeholdende treaeflyveaske fra Kage. Til venstre vises forskriften for en linegr tendenslinje for serien
"Hansen’, til hgjre forskriften for en lineger tendenslinje der inkluderer alle datapunkter.

5.4 Saltanalyse

Umiddelbart er det sveert at sammenligne resultaterne fra ion- og tungmetalanalysen med den allerede
givne viden om ionindholdet i asken. Nar man ser naermere pa forholdet mellem de fundne ioner er
det dog muligt at se en interessant sammenhang mellem andelen af kalium- og sulfat-ioner i asken og
i vandbadet til haerdning. Et uddrag af resultaterne fra tidligere undersggelser og undersggelser foreta-
get i dette projekt ses Tabel 12. Her er det interessant at se hvordan indholdet af kalium- og sulfat-

ioner er meget mere ens for treeasken end for vandet i vandbadet. Der er ogsa en vis forskel i forholdet
mellem de gvrige ioner, men den er mindre markant.

Tabel 12: Oversigt over hvor stor en andel de enkelte ioner udgar af det samlede resultat. @verst ses

indholdet i asken som den modtages, nederst indholdet i det vand som martelprgverne harder i.

SO, K Cl Na NO; Ca
loner i aske [%0] 46,6 43,9 5,8 3,1 0,5 0,1
loner i vandbad [%0] 17,5 66,9 9,2 5,7 0,6 0,0

Den relative forskel mellem indholdet af kalium sulfat kunne tyde pa, sulfat-ionerne optages i martel-
prgverne under stgbning og heerdning i langt hgjere grad end kalium-ionerne gar. Det er interessant at
bemzrke, at indholdet af sulfat faktisk ligger pa séa hgijt et niveau, at vandet vurderes til at veere i ag-
gressiv miljgklasse XA2 ifglge (DS/EN206-1, 2002). DS/EN 206-1 er udgaet, men henvises til i den

geldende DS 2426 EN 206-1 2011.
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5.5 Fejlkilder

Ingen forsgg kan udfares uden der vil vaere nogle fejlkilder som det er vigtigt at veere opmaerksom pa.
Derfor vil de mest pafaldende navnes her.

Under hele forlgbet blev der ved stgbning af martelprgver benyttet den samme veegt til afvejning af
materialer og feerdige prevers veegt. Dog opferte den sig ujevnt gennem hele perioden, og stod i man-
ge tilfelde og svingede pa de sidste decimaler. Det vurderes derfor at det ikke kan antages, at der altid
er afvejet med mere end en decimals sikkerhed.

Ved stgbning af martelpraver var der i enkelte tilfeelde rester af aske og cement der havde sat sig fast i
bunden af blandeskalen. | disse tilfelde er de angivne meangder af indholdet ikke svarende til meaeng-
derne i stgbningerne. 1 visse tilfeelde var det ogsa sveert at vibrere mgrtelblandingerne pa plads, iszr
ved de meget tarre blandinger. Generelt ma der tages hgjde for, at stabningerne er udfert hurtigere og
mere rutineret efterhanden som projektperioden er skredet fremad, hvilket ogsa kan have en effekt pa
resultatet. Endelig er det vigtigt at huske, at der vil veere nogle stgbninger som har veeret bedre end
andre, iser har de meget tarre prover fx veeret svaere at vibrere sammenlignet med de mere fugtige.

Under porgsitetsundersggelserne blev en anden veegt benyttet. Midt i perioden blev den dog desvarre
fjernet, og ved afvejning af kontrollod ses det, at der er en vis usikkerhed her. Den fgrste vaegt gav
dog ogsa tvetydige resultater ved afvejning af kontrollod, det ses bilag 6.7. Om end udsvinget ikke var
voldsomt stort bidrager det til en vis usikkerhed. Da martelprgverne under dette forsgg stod under
vand i en ekssikkator natten over var der desuden tendt for vaakumpumpen, selvom det ikke var me-
ningen. Det vides ikke om dette maske kan have haft indflydelse pa resultatet.

Ved maling af starrelsen af prismerne blev der, som tidligere naevnt, benyttet flere forskellige skyde-
lerere undervejs. Dette kan vaere problematisk, idet der sa ud til at vaere en vis forskel i nulstillingen
mellem visse af skydelearerne. Det giver vis maleusikkerhed, iser i kraft af de sma starrelser der ar-
bejdes med.

Sidst er der en vis usikkerhed i den made styrkeprgverne er udfart pa. Den anvendte Mohr & Feder-
haff maskine benytter olietryk, hvor hastigheden hvormed styrken gges styres manuelt. Det er derfor
muligt, at styrkepraverne har forlgbet forskelligt gang til gang, hvilket kan have pavirket resultaterne.

5.6 Videre forskning

Selvom dette projekt har fgjet til den samlede viden om brug af treeflyveaske, navnlig treflyveaske fra
Kage Kraftvarmeverk, i martelpraver, er der ogsa blevet rejst nogle spgrgsmal der kun kan besvares
ved yderligere forskning inden for omradet. Af forslag til emner der kan udforskes yderligere kan
falgende f.eks. navnes:

Tidligt i forsggsprocessen stod det Klart, at der er en gvre graense for hvor stor en andel af cementen i
en mgrtel der kan erstattes med treeflyveaske far end resultatet af stgbningen bliver ubrugeligt. Graen-
sen er i dette studie fundet til at ligge mellem 50 % og 80 %, men det kunne vare spandende at be-
stemme den narmere. Her kunne det ogsa vere spaendende at se pa effekten af det tilsatte vand. Kan
mere cement maske erstattes af treeaske med positivt resultat hvis der laves en meget flydende blan-
ding, eller forholder det sig omvendt?

I afsnit 4.2 blev det konstateret, at vandbehovet for en martel stiger med andelen af cement der erstat-
tes af treeaske - men kun indtil et vist punkt. Herefter falder vandbehovet igen selvom mere cement
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erstattes af treeaske. Denne tendens kunne veere spaendende at undersgge naermere, og fastlegge hvor-
nar vandbehovet er starst. Det kunne 0gsa veere interessant at se om der kan findes en entydig sam-
menhang mellem andelen af treeflyveaske og vandbehov. Undersggelsen kan ogsa gentages med traef-
lyveaske fra andre kraftvarmevarker for at se om sammenhangen er generel for treeflyveasker.

Jf. afsnit 4.3 ser det ud til, at martelpraver med 30 % cementerstatning styrkemaessigt pavirkes mindre
af den tilsatte vandmangde end magrtelpraverne med hhv. 40 og 50 % cementerstatning. Det kunne
veere interessant at undersgge naermere, og evt. finde ud af om det er et relativt styrkemaksimum for
mertelpraver med mellem 10 og 40 % cementerstatning. Man kunne i den sammenhang ogsa se pa
porgsiteten i sammenhang med styrken, og fgje yderligere data til Figur 20.

I afsnit 5.1 diskuteres det hvorvidt starre maengder af superplastificerende stoffer vil virke lige sa re-
tarderende i martelpraver med traeflyveaske som i martelprgver uden treeaske. Da martelprgverne med
starre maengder traeflyveaske har et enormt stort vandbehov vil det veere relevant at undersgge naerme-
re. | den forbindelse kunne det ogsa veere spaendende at se pa hvad det er ved treflyveasken som
mindsker det superplastificerende stofs virkeevne, og om andre plastificerende stoffer vil veere bedre.

Undervejs blev det observeret, at volumen af en feerdigblandet mgrtelmasse er starre nar den indehol-
der treeflyveaske. Det kunne veere interessant at se pa hvor stor betydning treeasken har for volumen,
og om der fx kan spares pa mangden af tilsat sand uden reduktion af den feerdige blandings volumen.
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6 Konklusion

| projektet har fokus vaeret pa bestemmelse af vandbehov, styrke og andre egenskaber for martelprg-
ver med hgjt indhold af treflyveaske fra Kage kraftvarmeveerk.

Farst og fremmest blev det fundet, at der er et maksimum for hvor hgjt askeindholdet i en mgrtelprave
kan veere, hvis resultatet af stgbningen skal vaere brugbart. For hgjt indhold af aske resulterede i
smuldrende mgrtelpraver, der blev oplgst i vandbadet under haerdning. Der blev derfor arbejdet videre
med mere moderat askeindhold. Her blev vandbehovet for pragver med hhv. 30, 40 og 50 % cement
erstattet med flyveaske bestemt. Det blev fundet, at der skal tilseettes mellem 64 og 73 % ekstra vand
for at opna sat- og flydemal svarende til de for en referenceprave. Det blev konkluderet, at vandbe-
hovet for en mgrtelprgve med starre meengde traeflyveaske tilsat stiger med indholdet af aske indtil et
vist punkt, hvorefter vandbehovet igen vil mindskes trods endnu hgjere askeindhold.

Styrken af martelprgverne hang ogsa sammen med askeindholdet. De prgver med mindst styrke inde-
holdt mest aske, og vice versa. Ingen af styrkerne kom dog i nerheden af den styrke som opnas for
martelprover uden tilsat flyveaske. Det blev desuden fundet, at martelprgver med 30 % aske var mere
skare end bade referencepraver, og praver med hgjere askeindhold. Martelprgver 30 % aske kunne
desuden konstateres at udvikle styrke sent i haerdeforlgbet over en 28-degnsperiode.

Porgsiteten blev malt for to praver med samme askeindhold og forskellig vandmeengde. Praven med
hgjest vandindhold var ogsa mest porgs. Dog var forskellen mellem styrken af de to praver meget lille
deres forskellige porgsitet til trods. Resultaterne blev sammenlignet med tidligere resultater, men det
var ikke muligt at finde en entydig sammenhang mellem porgsiteten og askeindholdet.

lon- og tungmetalindholdet i det vand som martelprgverne blev opbevaret i under hardning blev ogsa
analyseret. Her blev der fundet en stor koncentration af iseer kalium-ioner, men ogsa en del sulfat-
ioner. Blev der sammenlignet med indholdet af ioner i asken virkede det til, at martelprgverne binder
en del af sulfat-ionerne i asken, men ikke kalium-ionerne.

Derudover blev ved visuel inspektion fundet, at massefylden af treflyveasken er veesentligt mindre
end massefylden af den anvendte Portlandcement. Det blev ogsa fundet, at starrelsen af martelpris-
merne ikke a&ndrede sig under heardning. Til geengaeld blev der fundet en tendens til, at hgjere aske-
indhold i en mgrtelprave hang sammen med mindre veegtforggelse under hardning.
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Bilag
6.1 Datablad: Sika ViscoCrete® HE-230

Teknisk datablad
Version: 17-08-2015
Identifikationsnr.:

Sika ViscoCrete® HE-230

Sika ViscoCrete® HE-230

Superplastificerende tilsaetningsstof til fremstilling af beton og
martel, med hgij tidlig styrke

Anvendelses- Sika Viscocrete HE-230 anvendes generelt ved produktion af cementbundne
omrader materialer.

Produktbeskrivelse  sika Viscocrete HE-230 er et tredjegenerations-, superplastificerende tilsaetningsstof
til fremstilling af beton og mertel, samt vibreringsfri beton og mertel i
elementproduktion.

B Blandinger med heijt flydemal

B Blandinger med hej vandreduktion

B En kombination af hej vandreduktion og hajt flydemal
B Vibreringsfri beton til elementproduktion

Hej vandreduktion og stor flydeevne uden retardering, har sammen med tidlig hej
styrke en positiv virkning pa ovennsevnte anvendelsesomrader.

Sika Viscocrete HE-230 virker pa forskellige omrader. Gennem overfladeabsorption
og sterisk separationseffekt pa cementpartiklerne, parallelt med
hydratationsprocessen, opnas felgende egenskaber:

B Ekstrem haj vandreduktion
B Hoj teethed og styrke
m  Glimrende flydeevne
B Reducerer udstebnings- og vibreringsproblemer
®  Specielt egnet til fremstilling af vibreringsfri beton
B Haj tidlig styrkeudvikling

Produktdata

Tekniske data Aktive komponenter: Modificeret polycarboxylat
Farve: Lys gulbrun turbid vaeske
Homogenitet: Homogent ved den foreskrevne omrering
Densitet, kg/l: 1,05+£0,02
Terstofindhold, vaegt-%: 26,0 £ 1,5 (EN 480-8)
pH-vaerdi: 44410
Akvivalent alkaliindhold (NazO, veegt-%) <07
Kloridindhold, vaegt-%
Vandopleselig: <0,1
Total: <01

®
1 Sika ViscoCrete® -HE 230 13
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Normaldoseringsomradet: 0,2 — 1,5 vaegt-% af cement + flyveaske +
mikrosilica

Bivirkninger i normaldoseringsomradet:  Ingen

Bivirkninger ved overdosering: Retardering [ afblanding

Produktcertificering

Sika ViscoCrete HE-230 indeholder ikke klorider, eller andre materialer, der fremmer
rustdannelse pa stal. Det kan derfor anvendes uden restriktioner | armerede og
forspaendte konstruktioner.

Sika ViscoCrete HE-230 er omfattet af EC certificering og er CE maerket.

Betonproduktion
Tilsztning

Sika Viscocrete HE-230 tilszettes blandevandet eller direkte i den vade betonblanding
efter grovvandstilsastning.

En forsinket tilsaetning efter grovvandet vil @ge effektiviteten af Sika Viscocrete HE-
230.

Tilszetning af restvand — for afstemning af betonkonsistensen, ber ske tidligst efter 40
sekunders blanding. Dette for at undgé overskudsvand i betonen.

Generelle bemaerkninger

Af hensyn til arbejdsmiljeet er det ved udstebning en fordel at kunne arbejde med
vibreringsfri beton.

Sika Viscocrete HE-230 giver ved sine specielle egenskaber gode muligheder for at
eliminere anvendelsen af stejende vibrationsudstyr og derved udnytte fordele ved
helt nye produktionsteknikker og rutiner.

Efterbehandling

Det er vigtigt for al beton, at reglerne for god betonpraksis overholdes. Isaer er det
vigtigt at betonen beskyttes mod udterring pa et sa tidligt tidspunkt som muligt.
Udterringsbeskyttelse udferes bedst ved tildaekning med plastfolie eller paspraijtning
af egnet curing compound.

Valg af metode til beskyttelse af udterring ber ske med hensyntagen til eventuel
senere overfladebehandling.

Tilszetning af Crackstop polypropylenfibre med 0,6 kg/m?® kan ved sin
spaendingsfordelende effekt | betonens plastiske fase, medvirke til minimering af
revnedannelser,

Vigtigt

Vibreringsfri beton

Sika Viscocrete HE-230 anvendes ligeledes til at producere flydende og vibreringsfri
beton, med eller uden stalfibre. Til dette brug kreeves der ofte specielle
blandingsforhold.

| tvivistilfaelde kontakt vore betonteknologer for assistance.

Opbevaring og
heldbarhed

Holdbarheden ved frostfri opbevaring mellem min. +5°C og max. +25°C er 12
maneder fra produktionsdato.

Ved levering af folgesedlen forsynet med et batchnummer. De fire ferste cifre angiver
produktionsar- og maned.

Opbevaring ved lavere temperatur kan medfere udkrystallisering af fast stof, som
genoplases ved opvarmning og grundig omrering — selv efter nedfrysning. Vaesken
ndrer ikke egenskaber. Ved opbevaring i lagertank anbefales det, at der etableres
omraring, idet selv smé forureninger kan pode produktet og igangsaette
bundfaeldning af terstof.

Kombinationer

Sika Viscocrete HE-230 kan kombineres med Sikas evrige betontilsaetningsstoffer.
Forseg anbefales og kontakt eventuelt vor tekniske afdeling.

Sikkerhed og milje

Dette produkt er ikke omfattet af reglerne for farlige stoffer, men
leveranderbrugsanvisning er udarbejdet pa frivillig basis og kan rekvireres.

2 Sika ViscoCrete® HE-230 23
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6.2 Vejledning: Set- og flydemalspraver

Til forsgget blev benyttet en keglestub med indre dimensioner:

Keglestubben havde en hgjde pa 73,0 mm

Der blev endvidere benyttet en stampestang med dimensionerne:

@vre abning: 38,2 mm.
Nedre abning: 88,8 mm.

Skaft: 12,0 mm.
Hoved (afrundet ende), bredeste punkt: 16,4 mm.

Pa grund af manglende udfgrelsesvejledning blev der desverre benyttet to forskellige fremgangsma-
der til forsgget, der dog ligger teet op ad hinanden. Her beskrives farst den metode der blev benyttet
inden en vejledning blev fremskaffet:

Placer keglestubben pa et faldbord, og fyld den 1/3 af hgjden. Stamp 5 gange til midt i laget.
Gentag i alt 3 gange til keglestubben er rigeligt fyldt.

Benyt afretterjern til at fjerne overskydende martel.

Fjern keglestubben, og benyt den til at male differencen mellem keglestub og martelkegle.
Mal hgjden 3 gange, hvor keglestubben flyttes mellem hver maling, for at sikre et retvisende
resultat. Dette gennemsnit angiver setmalet.

Fjern keglestubben fra faldbordet, og lad det falde 5 gange.

Benyt to afretterjern til at bestemme diameteren af martlen pa det bredeste punkt. Dette gares
ogsa 3 gange for at sikre et retvisende resultat. Dette gennemsnit angiver flydemalet.

Den benyttede martel kasseres.

Naeste side ses et uddrag fra en anbefalet pravemetode for bestemmelse af flydemal for martelpraver
udarbejdet af Teknologisk Institut i 1989. De overstregede setninger angiver afvigelserne mellem den
anbefalede og benyttede fremgangsmade. Den faktiske fremgangsmade der blev benyttet er saledes:

Mens mgrtlen blandes pa hgj hast i sidste minut fugtes indersiden af keglestubben samt fald-
bordet med veedet papir. Det skal ikke veere alt for vadt.

Keglestubben fyldes halvvejs med martel, og der stampes 20 gange med stampestangen til
midten af laget. Dette gentages saledes at keglestubben er rigeligt fyldt.

Afretterjernet benyttes til at fjerne overskydende martel.

Keglestubben fjernes, og benyttes til at male differencen mellem keglestub og martelkegle.
Hgjden males 3 gange, hvor keglestubben flyttes mellem hver maling, for at sikre retvisende
resultat. Gennemsnittet angiver setmalet.

Keglestubben fjernes fra faldbordet, og faldbordet far lov at falde 10 gange pa 10 sekunder.
To afretterjern benyttes til at bestemme diameteren af martlen pa det bredeste punkt. Dette
geres ogsa 3 gange for at sikre et retvisende resultat. Dette gennemsnit angiver flydemalet.
Den benyttede martel kasseres, og det tjekkes at forsgget blev udfert inden for 15 minutter.

Det benyttede faldbord stemmer overens med det i gvelsesvejledningen beskrevne faldbord.
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Prgvningsmetode
Frisk martel. Konsi-
stens. Flydemal pa
faldbord.

1. Formal og anvendelsesom-
rade
Metoden anvendes til at udtrykke konsi-

stensen af cementbundne merteler med
starste kornstarrelse i tilslaget pa 4 mm.

2. Referencer

ASTM C 230 (Reapproved 1974)
Standard specifikation for Flow Table for
use in tests of hydraulic cement. DS
423.11, 2. udgave.

3. Definitioner

Flydemal: Ved frisk martels flydemal
forstas den gennemsnitlige diameter af
den nogenlunde cirkulzere prave, der fas
efter at en kegle af frisk mertel 10 gange
er faldet 12,7 mm.

Faldbord: Metalplade som haeves i en
fastsat hajde efterfulgt af frit fald til sin
udgangsposition.

4. Proveudtagning

Med mindre andet angives i pr@vnings-
rapporten, skal prgveudtagningen ske
som angivet i DS 423.11.

5. Prevningsmetode

5.1 Princip

Pa et faldbord udstebes den friske mar-
tel i en keglestubform med en nedre dia-
meter pa 102 mm og hgjde pa 52 mm,
Efter afformning udsaettes martelen for
sammensynkning ved et antal standardi-
serede fald af faldbordet. Martelens ud-
bredelse efter keglestubbens sammen-
synkning anvendes til at udtrykke mer-
telens konsistens.

5.2 Apparatur

Faldbord og keglestubform sem-angiveti
SATM 230-58 {Reapproved-1974) (se
K o _

Stampestang af jern med-lasngden250
i I 12 afrundet]

begge-ender.

Retskede.

Malestok.

5.3 Forbehandling af preaveemner
Ingen.

5.4 Procedure

Pravningen gennemfares senest 15
minutter efter blandingen, dog inden
afbindingen begynder.

Faldbordpladen og keglestubformens
inderside fugtes. Keglestubformen
placeres centrisk pa faldbordpladen og
fyldes med frisk martel i to omtrent lige
tykke lag, som hver for sig bearbejdes
med 20 sted med stampestangen.
Stedende skal vaere jaevnt fordelt over
overfladen pa hvert lag.

Efter afretning af mertelens overflade
med retskeden over formens overkant,
fijernes formen forsigtigt.

Faldbordets lodrette bevaegelse
igangsaettes og preveemnet udszettes
for 10 faldslag hvert med faldhsjden 12,7
mm. Slagene gives kontinuerligt med en
varighed af i alt 10 sek.

Udbredelsen af martelprgven males med
malestokken i to pa hinanden vinkelrette
retninger, hvorefter gennemsnitsvaerdien
beregnes.

5.5 Resultatbehandling

Gennemsnittet af udbredelses-
malingerne er prevningens resultat.

Resultatet angives i mm. Eglgende-skala

100-110 |nrr|f||giig

110-120 Stine plaeﬁl{

120150 —  Plastisk
200 El\};dand_e

Figur 23: Uddrag af TI-B 18 (86), udarbejdet af Teknologisk Institut. Uddraget beskriver en pragve-

metode for bestemmelse af flydemal for martel.
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6.3 Vejledning: Porgsitet

FUGTPARAMETRE,
Bm PORGSITET OG DENWSITET

LEM-Prevemetode 2. 290390 CBN: g

GI0B/14 s. 1

Anvendelsesomrade

Metoden anvendes til for et uorganisk, porest materiale sasom beton, tegl og
gasbeton at bestemme poresitet og densitet.
Metoden kan eventuelt kombineres med LEM-prevemetode 1.

Referancer
Metoden er en bearbejdet udgave af metode TI-B-25 fra Teknologisk Institut,

Byggeteknik, 1983, Denne baserer sig pa en RILEM Standard udgivet i Ma-
teriaux et Constructions Veol. 10, nr. 58.

Definitioner, begreber og symboler

Vegtkonstans regnes at gzlde, nir provelemets masse ikke 2ndrer sig mere
end 0,1% i lebet af & timer.

m, (kg) Masse af provelegemet for forseget o
myoe (kg) Masse af prevelegeme efter terring ved 105°C
Mgeq (kg) Masse i luft af vakuumvandmattet prevelegeme i
~ overfladetor tilstand
M [kgg;] Masse af vakuumvandmattet provelegeme vejet i vand
v {m™) Prevelegemets volumen
Vpﬁ [m3} Wolumen af abne porer
Pg {kgfms} Faststofdensitet
Py [Rg.-‘ma} Tordensitet
P ced [kg.-‘mgj Densitet af prevelegeme i vakuumvandmztitet over-

fladeter tilstand .

3,3 )

Pa (m”Im"~) Provelegemets dbne poresitet

Ugq (kglkg) Vandterstofforhold i vakuumvandmattet overfladetor
tilstand '

Proveudtagning

Antallet af prover bestemmes ud fra en statistisk analyse.

Prevelegemets storrelse bestemmes ud fra, hvor meget materiale der er til
ridighed, og ud fra, om det pigzldende materiale er svart at vandmatie.

Hvis prevelegemer af cementbaserede materialer skal opbevares i lzngere

tid for prevningen, mi de beskyttes mod kemiske forandringer sdsom karbo-
natisering.
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2

! l:] FUGTPARAMETRE
-, . 2
E:] POR®SITET OG DENSITET 6108/14 s
B LBM-Prevemetode 2. 290390 CBH:sl
Apparatur

- Varmeskab til udterring ved 105 + 5°C
- Ekssikkator med silicagel til opbevaring af prevelegemerne under afkelingen

- Vagt, hvor prevelegemernes masse kan bestemmes med en nejagtighed pa
0,1 % - vagtkontrollod

-~ Udstyr til vejning af provelegeme under vand

- Destilleret vand

- Termometer (0,1°C deling)

= Vakuumpumpe til tryk pd ca. 100 N/m®

- Ekssikkator til vakuummatning af prevelegemer

- Klude

Fremgangsmide

| tilfelde af, at man skal mile kapillarsugning pid de samme prevelegemer,
skal sugningen, jf. LBM-PM-1, vare udfert forst.

Provelegemer_ torres ved 105 £ 5°C i en ventileret ovn til vagtkonstans. Ter-
ring ved 105°C kan for nogle materialer medfere mndringer i porestrukturen.
Disse materialer ber terres ved en lavere temperatur. Derefter afkeling i
ekssikkator til stuetemperatur. Provelegemet vejes (vagt m,,.) (Skema 1).

Det udterrede provelegeme evakueres tert i ekssikkator i mindst.3 timer ved
tryk pd (~torr]. :

Demineraliseret vand med rumtemperatur ledes ind i ekssikkatoren. Provele-

gemer skal vare helt dekket med vand. ZE&ssl—l-rl-:ataren—med—Emd—Og—PH‘Pﬂf
evehueres—ti-vands—damptryk {2336 Nfm——17 5 torr—ved 26—} og henstar
ved dette tryk i mindst 1 time uden pumpning. Herefter ledes luft ind og
proverne henstir i vandet natten over ved atmosfaretryk.

De vandmattede provelegemer vejes i vand (vagt m__) (Skema 1). Efter af-
terring af overfladen med en hirdt opvreden klud 1.?3]'115 proevelegemer i luft

(vegt mssd] (Skema 1).

Efter torringen udterres preverne ved 105 __t.SGC til uzgtkunétaﬁg og der
foretages en kontrolvejning s det kan konstateres, om der er sket en ud-
vaskning af preverne ved vandmatningen.

Parametrens bestemmes som vist med formlerne | skema 1.
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PORGSITET OC DENSITET, SKEMA 1

Hald:

5

BL:':[] Sag: Dato:
Initialer:

Rum: T = °c | vand: T = °C|vanddensitet p_ = kg/m®
Vegtkentrollod Far: Kg.q Efter: Kg.q
Provelegeme nr.

105 kg
™esd kg

M ew kg

V=lm qmey /Py, m’

Vps = (Mggq™Mygs) /Py, m’
Py = Vpéf"h" m° /m°

Pg = Mygs!V kg/m®
pe = m‘[n;"{v_vpé] kg!m3
Peed = Mgea!V -kgfm3
Ugsg = (Mggq™Myg5) /Mygg kglkg

BEemzrkninger:
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6.4 Resultater: Indledende undersggelser

Billeder af de indledende mgrtelstebninger:

Figur 24: Her ses martelpraverne 100C, 90C og 80C umiddelbart efter de er taget ud af stabeformen,
inden de blev lagt i vandbad. Bemeerk iser hvordan den ene 100C-prgve er buet.

Figur 25: Her ses mgrtelprgverne 50C og Ref 2 umiddelbart efter de er taget ud af stabeformen. Der
er markant farveforskel pa prgver med og uden flyveaske tilsat.
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Uddybende resultater fra de indledende styrkepraver:

Tabel 13: Uddybende resultater fra de indledende styrkepraver. Feltet markeret med radt er ikke
medregnet, og tryk 2 blev for 50C udfgrt med trykmaskinen indstillet til hgjeste finhed. De avrige

trykpraver blev udfert med lavere finhedsindstilling, antal decimaler er en indikator.

. Gns. | Bagje- Gns. | Gns. Tryk-

Navn | Prave E[EJ\H bajn. sty:ke T[Eﬁ]l T[rlzlll\i]z tryk Tryk | -10% | 10% sty)r/ke

[kN] | [MPa] [kN] | [kN] [Mpa]
A 2,87 84,7 - 84,7

Ref 1 B 3,14 | 2,98 6,99 84,1 - 84,1 83,3 75,0 | 91,6 52,1
C 2,94 77,1 850 | 811
A 0,43 7,5 5,42 6,5

50C B 0,34 | 0,49 1,14 5,7 5,42 5,6 6,1 55 6,7 3,8
C 0,54 6,8 573 6,3
A 3,98 89,7 90,3 90,0

Ref 2 B 3,76 | 3,86 9,04 81,8 854 | 83,6 86,0 77,4 | 94,6 53,8
C 3,83 90,8 78,1 | 845

Her ses resultaterne for styrkeprgverne udfert pa 50C samt Ref 1 og Ref 2. Samtlige bajningspraver
blev udfart med den hgje finhedsindstilling, mens trykpraverne blev udfgrt med den lave finhedsind-
stilling, undtaget for 50C tryk 2. Der mangler data for Ref 1 tryk 2 eftersom prgverne under bgjnings-
testen knaekkede skavt, og derfor ikke passede ind i opsatningen. Det farvede felt angiver, at resulta-
tet her ikke er taget med i videre udregninger. Det er fordi veerdien falder uden for de 10 % afvigelse
fra gennemsnittet, jf. metoden beskrevet afsnit 3.2.
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, herunder set- og flydemalspraver

ing

Stgbni

6.5 Resultater

Her ses samtlige af de resultater som er funder ved stabning af martelpraverne efter de indledende

resultater. Det skal bemaerkes, at den malte leengde, hgjde og bredde her er angivet som et gennemsni

af 3 malinger forskellige steder pa samme prave. Der er selvfglgel

de malinger

ioni

t

ig en vis vari

som derfor ikke fremgar her. Den lysegra skrift angiver at flydemalet blev bestemt pa gammel vis.

Navn Vand |Ekstra vand |ViscoCrete | Tid til vib |Saetmal|Gns. s®t- |Flydema |Flydemal Notat Notat ved udtagning Prave Vaegt |Vaegt Lengde (L, gns. [Bredde (B, gns. |Dybde (D, gns.
[g] [g] (+30s) [HE-230 [g] [min] |[mm] |mal [mm] |I[mm] |gns.[mm] af form [g] gns. [g] |[[mm] |[[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[[mm]
15,0 - - - -
. Manglede en lille mengde
Refsl | 225 0 - 16:30 150 143 sand der faldt ved siden af. - - - -
13,0 - - - -
3,0 - - - -
Svaer atvibrere pé plads. Ter | SYnfige ‘huller i overfladen,
50Cs1| 315 0 - 16:33 2,0 2,7 Sveer atfai seetmalskeglen. | SV= & mxo_‘m\wwmﬂw. Ellers fin - - - -
3,0 ) - - - -
3,5 - - - -
. Mere fugtig og medgerlig Ogsa synlige huller i
40Csit| 225 90 : 16:00 3,0 3.2 end 50C s1 overfladen. Virkede fast nok. - - _ -
3,0 - - - -
2,0 A 531,94 - 40,06 40,53
Sveer at vibrere. Ekstra tilsat Som gvrige er overfladen
30Cslit| 225 80 - 14:30 2,0 2,3 under vibrering 2, ca. 15-20 ‘porss’ 0g hullet B 532,36 532,15 - - 40,00 | 40,03 | 40,34 | 40,43
30 sek ekstra vibrering. poras’ og “nullet.
RETETTSae STy TasT T
55 sandilseining. Forsinkel |\ cheive A |526,96 - 39,98 40,43
. 15min. Ellers fint
50Cs2 | 350 0 - 18:10* 5,0 5,5 bearbejdelig, satte sig ikke | P4 ¢ m.é <h_.xMam bedre| B | 528,92 | 527,94 - - 39,98 | 39,98 | 40,73 | 40,58
6,0 Klumper som tarre sat 1 overfladen.
14,0 159,0 Ny metode benyttet til A |578,02 160,15 40,0 40,52
flydemal herfra og fremover, | _Der blev benytiet anden
Refs2 | 225 0 - 19:20 14,0 14,3 154,5| 155,2 4 Desuden % " |afdaekning end vaniigt. vand| B | 580,26 | 579,14 | 160,18 (160,17 | 40,0 | 40,00 | 40,48 | 40,50
15,0 152,0 swtmaisprove (se billeder) havde sivet ud
11 144,5 Rod i wwﬂww_wﬁ:c@omm_. Der A [512,41 160,10 40,00 40,18
40C s2 [375,00 0 - 17:45 12| 11,7 140,0| 142,2 |vibrationsbordet Martien var | Me9StPOOse 09 hulledel | g 151582 | 514,12 | 160,10 160,10 | 40,02 | 40,01 | 40,73 | 40,46
meget fast ved vibrering, overtladen.
12 142,0 sveer at fa til at seette sig.
16 153,0 A [523,19 161,10 40,47 40,00
God at vibrere. Der var Proverne blev meget peene i
30Cs2 | 375 0 - 12:00 14 15,0 157| 154,0 mange ting pa bordet imens. o<m:_wnmm:ﬁ ﬁ.:“w porgse B 527,13 | 525,16 | 160,12 | 160,61 | 40,73 | 40,60 | 40,02 | 40,01
15 152
45 199 Lavet for atundersege lineer A [507,31 160,00 40,00 40,47
sammenhaeng ud fra Ref s2
50Cs3 | 475 0 - 14:25 38 39,3 208| 203,7 |og30Cs2.Var meget vad, og B 509,32 | 508,32 | 160,03|160,02| 40,00 | 40,00 | 40,57 | 40,52
blev blandet ved hgj hast
35 204 allerfarst (Hobert)
10 140 Der var en askeklump i bun- A | 514,97 160,02 40,00 40,02
den af mertelblandingen,
B30CsV1Y 225 120 6,75 16:01 7,5 9,5 133| 1355 som ikke var med. Blev B | 504,75 | 509,86 | 160,00 | 160,01 | 40,02 | 40,01 | 39,12 | 39,57
vibreret en smule for leenge
11 133,5 (noget tyktflydende vist?)
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Nawn Vand |Ekstra vand |ViscoCrete | Tid til vib [Seetmal|Gns. sat- |Flydema |Flydemal Notat Notat ved udtagning Prave Vaegt |Vaegt Lengde (L, gns. [Bredde (B, gns. [Dybde (D, gns.
gl [g] (+30's) |HE-230 [g] [min] [[mm] [mal[mm] [I[mm] |gns. [mm] af form [g] gns. [g] [[mm] [[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm]
- - A 521,72 160,05 40,02 39,57
30C3 | 305 0 - - - - S o Meget bulet og ujzevn. B |509,78 | 515,73 | 160,02 | 160,05 | 40,02 | 40,02 | 38,85 | 39,24
- - C 515,70 160,08 40,02 39,32
- - A |[520,53 160,02 40,00 40,17
Blandet pd hgj hast lige forst Bedre og mere j@vn
30c4 | 375 0 - - | e - ved uheld. God at vibrere, ° 09 mere B [522,25 521,39 | 160,02 [ 160,02 | 40,03 | 40,02 | 40,28 | 40,18
nem at skravbe siderne ned. .
- - C 521,39 160,03 40,03 40,10
14 156 Lidt askelcementblanding var VANDSKIFT inden A 515,55 - bO‘HN bo\—w
. tilbage i bunden af overfarsel! Skydelaeren til
50Cs4 | 370 0 - 14:10 13| 133 152] 1523 | oncieeien ved siming. | somarmg viods cormas | B | 523,16 | 519,36 | - - 40,12 | 40,12 | 40,78 | 40,61
13 149 Se der. Smidig (se evt. billeder)
30C5 - - A |526,38 - - -
God og sdmidi,g, leekker
(14d) 375 0 . B - : - h konsistens at arbejde med Ingen salt. B [527,40 | 527,34 - - - - - _
- - C 528,25 - - -
R N God og sdmidi,g, leekker A |531,30 - - -
30C6 konsistens at arbejde med. A
375 0 - - - - - - Dog fejl med blanderen, min B 528,49 | 530,74 - - - - - -
(28d) 30 sek for lang tid blanding
- - af cementpasta + lidt spild. C |532,44 - - -
16 163 A 518,80 - - -
Noget flydende i det.
30CsV2| 365 0 6,77 12:50 22 19,3 162| 1623 Afretning pa vibrationsbord B 516,58 | 517,69 - - - - - -
blev gjort delvis uden savtak.
20 162
15 156 A 515,47 - - -
40Cs3 | 390 0 - 13:00 15 14,7 156| 155,0 God at arbejde med. B 514,66 | 515,07 - - - - - -
14 153
19 164 A 500,17 - - -
50Cs5 | 390 0 - 14:30 15 18,0 163| 163,0 Meget omhyggeligt afvejet. B 507,59 | 503,88 - - - - - -
20 162
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. Styrkepraver

6.6 Resultater

Her skal det bemaerkes, at stgrrelsesangivelser af prismerne er et gennemsnit af 3 malinger pa hver

Vad vaegt |V Lengde [L, gns. [Bredde |B,gns. |Dybde |D,gns. {Bgjn. |(Bgjn. |Styrke |Tryk1 [Tryk2 [Trykgns|Tryk Styk
Dato Tid, start |Navn Prove ad vaegt [Vaegt angde |L, gns redde gns ybde gns. gjn gjn yrke ry ry rykgns |Trykgns | 10%| 10% yke Notat
[g] gns. [g] [[mm] |[mm] [[mm] |[mm] |[mm] |[mm] [[kN] gns [kN] [[Mpa] |[kN] [kN] [kN] [kN] [Mpa]
A 586,32 160,53 40,12 40,38 3,23 89,0/ 850] 87,0
13-10-15 | 10:48 | Refsl 586,88 160,53 40,08 40,40 3,14 | 7,36 86,3 | 77,6949 | 539
B 587,43 160,52 40,03 40,42 3,05 86,3 848] 856
A 519,56 160,95 40,00 39,78 0,50 7,2 6,33 6,8 Tryk 1A: trykpravemaskine pa
14-10-15 | 09:20 | 50Cs1 519,36 161,00 40,05 39,60 059 | 1,38 6,64 | 597|730 | 415 | 200kN. For avrige inds
B 519,16 161,05 40,10 39,42 0,68 651 651 6,51 20kN. Bladt brud.
A 519,62 160,22 40,00 39,53 0,83 861 894] 878
14-10-15 | 10:15 | 40C sit 524,01 160,29 40,02 39,75 0,98 | 229 9,04 |[8,13 9,94 | 565 |Vdskilelsealsalt.Desuden
B 528,39 160,37 40,03 39,97 1,12 9,41| 9,19 9,30
A 535,77 160,27 40,00 40,33 1,19 14,71| 13,94] 14,33 MEGET sprade og
14-10-15 536,23 160,29 40,02 38,68 voldsomme brud. Her
12:10 | 30Csit (B 536,68 160,32 40,03 37,03 0,79| 1,15 | 2,70 15,30 14,76 |13,28|16,24| 9,23 knakkede en desuden
B 148 15.09 15,20 skaevt, s& der er 3xbgjn. og
) ) Axtryk
A 527,67 160,15 40,05 40,70 0,54 5,84 566] 5,75
14-10-15 | 14:55 | 50Cs2 528,66 160,19 40,03 40,77 057 | 1,32 580 |522]638] 362
B 529,65 160,23 40,00 40,83 0,59 571 598 585
A 583,62 160,27 40,03 40,60 3,05 86,8 8438] 858 i
20-10-15 | 10:15 Ref 52 584,69 160,25 40,03 40,58 3,16 | 7,41 851 |766|936| 532 | TVkvedmaskiindstiing
B 585,76 160,23 40,02 40,55 3,27 86,1 82,7 844
A 515,87 160,48 40,12 40,33 0,39 552 557 555 - o ikke-sl
22-10-15 | 09:55 | 40Cs2 517,47 160,49 40,11 40,36 042 | 098 559 |503 6,14 | 3,49 [(Ble: kvasende og kke-sk
B 519,07 160,50 40,10 40,38 0,45 557| 568 563 pludselige brud.
A 526,65 160,18 40,00 40,52 1,24 13,57| 13,39] 13,48 .
22-10-15 | 10:03 | 30Cs2 528,55 160,18 40,00 40,55 131 | 3,06 13,89 |12,50(15,27| 8,68 |Meycipludselige og sprode
B 530,45 160,17 40,00 40,58 1,37 14,48| 14,10 14,29 rud, som ved 30C s
A 525,30 - - - - - - - Preverne var
22-10-15 - 50Cs3 mNﬂN - - - - - - - - - sammenhangende, men
B 529,10 - - - - - - - revnede.
i
2
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vad v Lengde [L,gns. |Bredde |B,gns. |Dybde |D,gns. |Bgin. |[Bgjn. |Styrke [Tryk1 |[Tryk2 [Trykgns|Tryk Styk
Dato Tid, start [Navn  |Prove Vo0 V6 |V®8t jLnede I, gns. |Bredde B, gns. |Dybde 1D, gns. | Bain on yrie 2 v TVIENS| IVEENS ) 10%| 10%[7 Y |Notat
[g] gns. [g] {[mm] [[mm] |[mm] |[mm] [[mm] |[mm] |[kN] |gns[kN]|[Mpa] |[[kN] |[kN] J[kN]  |[kN] [Mpa]
A 519,00 160,10 40,03 40,05 1,24 12,34| 12,01 12,2 For prave A var tryk mindre
elsplosivt end far oplever for
29-10-15 30C svit B 508,76/ 513,88 | 160,08/ 160,09 | 40,03 | 40,03 | 39,25 | 39,65 1,15| 1,20 | 280 | 1248] 12,97 12,7| 125 |11,21|13,70| 7,78 |a0C. ProveB var ogsémindre
eksplpsiv, begge var
pludselige.
A 525,73 160,15 40,02 39,77 1,57 15,44|- 15,4 baskile sate. Stadig reiativt
eksplosive brud ved tryk. To
29-10-15 | 16:30 | 30C3 (B 513,60| 519,68 | 160,10| 160,13 | 40,02 | 40,01 | 3897 | 39,32 140 1,50 | 352 | 1520 152| 153 |13,80|16,86| 9,58 | nhalveprover desuden
dtaget til und l f
c 519,71 160,13 40,00 39,22 1,53 1511 1560 154 e sensiet
A 524,14 160,07 40,05 40,23 1,46 14,28 143 Stadig ‘eksplosive’ ved brud.
Tryk 2 for C virkede dog ikke
29-10-15 | 16:30 | 30C4 (B 525,86| 524,99 | 160,10| 160,09 | 40,05 | 40,03 | 40,40 | 40,26 1,48| 150 | 351 14,20(- 142| 144 [12,92|1580| 898 | sadan.Tonhalve prover
desud d il
c 524,96 160,10 40,00 40,13 1,55 1849 1471 146 underspgese af Gensiet
A 516,09 - 40,28 40,68 0,26 4,03| 3,69 3,9
09-11-15 50Cs4 |B 523,70| 519,90 |- - 40,32 | 40,30 | 41,00 | 40,84 037 032 | 074 4,08 437 42| 40 |364|445| 2,53 | eiaskdelre Bledebrud
30¢5 A 529,82 - 39,96 40,62 1,60 204 19,8 20,1 Digital skydelzere. Vejet med
71115 | 09:20 | |B 530,95| 530,83 |- - 39,99 | 39,98 | 40,66 | 40,65 1,88] 1,75 | 410 206] 198] 202| 203 [18,26]2231| 12,68 |l eastoete o
C 531,71 - 39,98 40,68 1,77 198 213|206 200k Indstlling
30C6 A 525,29 - 40,00 40,64 2,15 25,1 24,9 25,0 Digital skydelzere. Vejet med
01-12-15 | 10:55 | oy [B 532,81| 531,56 |- - 40,09 | 40,06 | 40,39 | 40,50 1,88| 2,00 | 470 240] 240]  240| 244 |219|268 | 152 | e o
c 536,58 - 40,10 40,47 1,98 229) 253] 241
A 522,50 - 40,17 40,08 1,62 15,78 1582] 158
10-11-15 | 10:45 | 30CsV2 |B 520,54| 521,52 |- - 40,10 | 40,13 | 40,35 | 40,22 151 157 | 367 | 1529 1562 155| 156 |141|172| 98
A 518,43[ - 40,18 40,67 061f 676 685 6,8
. Blé skydelzere.
10-11-15 | 14:25 | 40Cs3 |B 517,54 517,99 |- - 40,20 | 40,19 | 40,50 | 40,58 048| 055 | 1,28 689 715 70| 69 |622 (760 432 | uiniaeere
A 501,62 - 40,28 39,62 0,28 3,74 4,12 3,9
10-11-15 | 15:07 | 50Cs5 |B 508,87 505,25 |- - 40,23 | 40,26 | 40,07 | 39,84 026 027 | 063 426] 383 40| 40 |359|439| 249 | siaskydelere. Blode brud
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6.7 Resultater: Porgsitet

Her ses resultaterne for undersggelsen af porgsiteten af 30C 3 og 30C 4. Det skal bemaerkes, at der

blev benyttet to forskellige veegte undervejs i praveperioden. Fremgangsmaden for udregningerne er

beskrevet i gvelsesvejledningen bilag 6.3.

m_sw m_ssd
Dag 29-10-15| 02-11-15| 05-11-15| 09-11-15| 10-11-15| 12-11-15 16-11-15 17-11-15 18-11-15| 18-11-15
30C3A 247,9 221,51 220,12 220,04 220,11 220,11 220,06 220,06 135,57 253,96
30C 3B 257,0 229,26 227,73 227,62 227,70 227,70 227,63 227,63 140,22 262,76
30C4A 261,1 226,32 224,86 224,84 224,92 224,94 224,87 224,85 138,15 265,25
30C4B 259,6 225,05 223,80 223,83 223,92 334,94 223,86 223,86 137,50 263,83
Snit 256,4 225,54 224,13 224,08 224,16 251,92 224,11 224,10 137,86 261,45
Kontrollod{ 1000,00 999,98 999,90 999,90
Note Vad Ny vaegt 4A fik slag
NB: Da der skulle vejes kontrollod d. 18-11-15 svingene vaegten op mod 999,92 og ned til 999,98
1000 kg/m?3
30C3A 30C 3B 30C4A 30C4B 30C3 gns |30C4 gns

m_105 220,06 227,63 224,85 223,86 223,85 224,36 |kg

m_ssd 253,96 262,76 265,25 263,83 258,36 264,54 | kg

m_sw 135,57 140,22 138,15 137,50 137,90 137,83 |kg

\" 0,118 0,123 0,127 0,126 0,120 0,127 |m?3

V_pa 0,034 0,035 0,040 0,040 0,035 0,040|m?3

P_3 0,286 0,287 0,318 0,316 0,287 0,317 |m3/m3

p_d 1858,77| 1857,60( 1769,08( 1772,03| 1858,18 1770,55 |kg/m?3

p_f 2604,57( 2604,16( 2593,43| 2592,17| 2604,37 2592,80|kg/m?3

p_ssd 2145,11| 2144,28| 2086,94| 2088,42| 2144,70 2087,68 | kg/m?3

u_ssd 0,15 0,15 0,18 0,18 0,15 0,18 (kg/kg
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6.8 Resultater: lon- og tungmetalanalyse

Analysen af vandet i vandbadet ses her som den blev modtaget.

Veeskeprove

Dato: 30/10-15 Udfert af: Samad

Prove mg/L Al

Pil salthold veeske 2/11-15

0,1196

mg/l Ca

1,2313

mg/l Fe

0,6241

mg/l K

7418,5600

mg/l Mg

0,0000

mg/l Na

632,2830

mg/l P

0,1547

mg/l CI

1024,7229

mg/l NO3

66,4238

mg/l SO4

1943,7985
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