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1. Indledning

Denne rapport indeholder samtlige resultater fra Grgn Beton-projektet, der vedrgrer de grgnne
betoners holdbarhed. Det drejer sig bade om resultaterne fra de tre prgvningspakker
grundpakken, stor pakke og udvidet pakke, hvor holdbarhedsgruppen-gruppen (BK4) har
tilrettelagt pravningen vedrgrende holdbarhed, samt resultater opnaet i forbindelse med
demonstrationsbroprojektet. Desuden er der iveerksat en s&rlig undersggelse af slamasken, der
ogsa indeholder holdbarhedsundersggelser.

1.1 Formal

Det overordnede formal er at undersgge holdbarheden af ressourcebesparende betoner
(herefter kaldet grenne betoner).

Det er en forudsatning for de gragnne betoners anvendelse i praksis, at deres holdbarhed kan
dokumenteres pa tilfredsstillende made. Eksisterende prgvningsmetoder og standarder er
udarbejdet pa baggrund af erfaringer med traditionelle betoner. Derfor er de ikke
ngdvendigvis fyldestgarende til at dokumentere holdbarheden af beton med en
sammensetning, der adskiller sig veesentligt fra "'normal”-betonen. Man kan forestille sig, at
traditionelle pragvningsmetoder vil diskvalificere granne betoner, selvom de er holdbare. Men
det modsatte kan ogsa gare sig geeldende: at traditionelle prevningsmetoder ikke afdaekker
holdbarhedsproblemer, der kun er aktuelle for granne betoner.

BK4s konkrete strategi er derfor dobbelt. De granne betoner skal gennemga traditionel
prgvning pa samme made som konventionel beton. Desuden vurderes behovet for supplerende
undersggelser, der enten foretages med nye prgvningsmetoder tilpasset de grgnne betoners
karakteristika eller med eksisterende metoder, hvor vurderingskriterierne er endrede i forhold
til normal praksis.

1.2 Rapportens opbygning
Rapporten er opbygget pa falgende made:

* | kapitel 2 gives et overblik over det samlede prevningsomfang i grundpakken, stor pakke
og udvidet pakke, der er de primere kilder til denne rapport. Der findes desuden en
oversigt over de gennemgaende recepttyper i pravningspakkerne, hvis holdbarhed er
behandlet i denne rapport.

e Kapitel 3-8 behandler de opnaede resultater pa tveers af pravningspakker, idet hvert
kapitel behandler et "klassisk™ holdbarhedsomrade: frostbestandighed, carbonatisering,
chloridindtreengning, alkali/kisel-reaktivitet, sulfatbestandighed og mikrostruktur. | disse
kapitler er inddraget resultater fra demonstrationsbroprojektet som supplement til
pravningspakkernes resultater.

* Rapporten afsluttes i kapitel 9 med en kort sammenfatning af erfaringerne med de enkelte
betontyper.
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| hovedrapporten er det ofte valgt at preesentere resultaterne grafisk, for nar der er tale om at
sammenligne mange data, er det tit nemmere at illustrere forskelle og ligheder pa denne made.
De malinger, der ligger til grund for hovedrapportens grafer, findes i stedet i rapportens bilag.
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2. Forsggsprogram

2.1 Afgreensning

De klassiske holdbarhedsproblemer for traditionelle betoner er frostbestandighed,
carbonatisering, chloridindtreengning og alkali-kisel-reaktivitet. Feelles for de implicerede
nedbrydningsmekanismer er, at de er afhangige af tilstedevarelsen af fugt:

« frostskader opstar, nar vand i betonen fryser.

« carbonatiseringens hastighed er afhaengig af den relative fugtighed og forlgber hurtigst
ved 40-70% relativ fugtighed.

» chloridtransporten er afhaengig af vand, idet chloridionerne transporteres i vandig
oplasning (ved diffusion eller kapillarsugning).

« ved alkali-kisel-reaktionen dannes en hygroskopisk gel, men kun nar den kan tiltreekke
vand fra omgivelserne, kan der opbygges skadelige tryk i betonen.

Grgn Beton projektet omfatter bade P- og A-betoner, men pa baggrund af ovenstaende er det
mht. holdbarhed helt fra begyndelsen valgt udelukkende at fokusere pa A-betoner, dvs.
betoner, der kan anvendes i aggressivt miljg, jf. DS 411 /1/. Dette skyldes, at der ikke er fugt
til stede i passivt miljg, og der forventes derfor ikke vasentlige holdbarhedsproblemer for de
grgnne P-betoner. En undtagelse er P-betoner til fundamenter, der saledes ikke omfattes af
BK4s undersggelser.

2.2 Recepter

I grundpakken blev der afprgvet et stort antal betoner, fx med forskellige doseringer af de
aktuelle restprodukter. I denne rapport er kun medtaget de betoner, der efterfglgende blev
valgt som de mest lovende, og som derfor gik videre til afprgvning i stor pakke.

Receptbetegnelser
Der anvendes falgende receptbetegnelser i rapporten, svarende til receptbetegnelserne i stor
0g udvidet pakke:

Aref: Referencebeton, dvs. almindeligt anvendt beton til aggressivt miljg med en
karakteristisk styrke pa 35 MPa. AR indeholder lavalkali-, sulfatbestandig cement.

AO0: A0 eridentisk med AR, bortset fra at cementen er skiftet ud med rapidcement.

Al: Beton med rapid cement og hgjt flyveaskeindhold. Flyveasken udgar 40% af den
samlede pulvervagt.

A3:  Beton med rapid cement og aske fra forbreending af spildevandsslam i stedet for
traditionel flyveaske fra et kulfyret kraftveerk.

A5:  Beton, hvor blandevandet stammer fra betonslam. Betonslammets tgrstof erstatter
samtidigt en del af betonens sandfraktion.

A6:  Beton, hvor stenmel erstatter sandet helt eller delvist.
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A0 er identisk med AR, blot er den lavalkali-, sulfatbestandige cement erstattet med rapid
cement. Det er samme cementtype, der anvendes i A1 og A3, sa A0 fungerer som en ekstra
referencebeton i forhold til disse betoner. Da der er en betragtelig CO,-reduktion ved at
benytte ny rapid cement i stedet for lavalkali-, sulfatbestandig cement, er A0 imidlertid ogsa
en grgn beton.

AR, A0, Al og A3 er stgbt hos Unicon, mens A5 og A6 er stgbt hos Sydsten.

Receptjusteringer
En del af betonerne er blandet bade i grundpakken, stor pakke og udvidet pakke. Der er
labende sket forskellige receptjusteringer, bl.a. af falgende grunde:

« Samme recept er stgbt pa forskellige fabrikker, hvilket har kraevet tilpasning til den
aktuelle fabriks tilslagsmaterialer.

Stor pakke viste problemer med at opna en tilstreekkelig fin luftporestruktur til at sikre
Als (og til dels ogsd A3s) frostbestandighed. Arsagen viste sig at veere inkompatibilitet
mellem luftindblandingsmidlet og det anvendte superplastificeringsmiddel, hvorfor
sidstnaevnte blev skiftet ud i Unicons betoner i udvidet pakke og betonerne til
demonstrationsbroen.

* | A3 er der brugt tre forskellige slamasker (fra tre forskellige forbraendingsanleeg) i
henholdsvis grundpakken, stor pakke og udvidet pakke.

* | A6 var der i grundpakken og stor pakke 50% erstatning af sand med stenmel. Sydsten
valgte i udvidet pakke at skifte til 1200% stenmel i den fine tilslagsfraktion.

Recepterne fra grundpakken, stor pakke og udvidet pakke er angivet i bilag. | teksten vil de
blive benavnt henholdsvis Ax-GP, Ax-SP og Ax-UP, nar der er behov for at specificere
hvilken prgvningspakke, recepten stammer fra.

| forbindelse med demonstrationsbroprojektet er der taget udgangspunkt i recepterne fra
udvidet pakke. Disse recepter benaevnes Ax-bro. Serligt for Al gaelder det, at problemer med
at styre luftindholdet forte til, at flyveaskeindholdet til stabningen af brodaekket blev
nedjusteret. Der er derfor bade en Al-brol og en Al-bro2, svarende til de anvendte recepter
henholdsvis far og efter denne justering.

2.3 Prgvningsmetoder og -omfang
I A1, A5 og A6 introduceres der ikke som sadan nye materialer i betonen:

» Al indeholder flyveaske fra kulfyrede veerker, et restprodukt, der ikke er nyt i
betonsammenhang. Det nye i Al er, at flyveasken anvendes i stgrre maengde end
almindeligt.

* | A5 anvendes betonslam, der er en opslemning af fine tilslagspartikler og cement, hvor
sidstneevnte ma forventes at vaere hydratiseret. Begge dele findes i forvejen i haerdet beton.

* | A6 substitueres en del af sandet med stenmel. Men sand og stenmel er samme materiale,
det er primeert kornformen og kornstarrelsesfordelingen, der adskiller de to komponenter.
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Derfor forventes der ikke nye holdbarhedsproblemer i forhold til de traditionelle
holdbarhedsproblemer med frostbestandighed, carbonatisering, chloridindtreengning og alkali-
Kisel-reaktivitet.

I A3 erstattes den traditionelle flyveaske med slamaske. Den kemiske sammensatning er
angivet i bilag 1. Slamasken overholder kravene for kemisk sammensetning af flyveaske
hvad angar indholdet af CI” og gledetab jf. DS/EN 450 /2/. Slamaskens sulfatindhold varierer
afhaengigt af, hvor asken kommer fra, sa den aske, der er anvendt i stor pakke (fra Lynetten)
overholder kravene til sulfatindhold jf DS/EN 450, mens slamasken i udvidet pakke (fra
Avedgre) ikke gar det.

Der er ikke i DS/EN 450 stillet greenser for indholdet af MgO, TiO, og P,Os, da disse oxider
kun findes i helt ukritiske mangder i flyveaske fra kulfyrede veerker. MgO kan medvirke ved
ekspansive reaktioner, og P,Os kan forsinke betonens styrkeudvikling. P4 cementomradet er

der krav til indholdet af MgO, idet det ikke ma overstige 5%, se DS/EN 197-1 /3/. Soroka /4/
har angivet 2,5% af cementvaegten som vejledende graenser for P,Os.

Ved gennemgang af recepten fra stor pakke ses det, at slamasken indeholder 3,0% MgO og
19,6% P,0s. Der er saledes ingen problemer med hensyn til MgO. P,Os overskrider den
anbefalede graense for cement, men ved et moderat slamaskeindhold som i recepten for A3 vil
P,Os5 udgare mindre end 2,5% af cementvagten, og indholdet forventes derfor ikke at veere
problematisk i A-betonen. Det er dog muligt, at det vil veere problematisk i P-betonen P3,
hvor slamasken udgar en forholdsvis starre del af pulveret. Bortset fra den eventuelle
langsommere styrkeudvikling, er der ikke umiddelbart noget i den kemiske analyse, der peger
pa holdbarhedsproblemer ud over dem, der saedvanligvis bar overvejes for traditionelle
betoner.

Det veelges derfor i grundpakken, stor pakke og udvidet pakke at tage udgangspunkt i en
undersggelse af de holdbarhedsproblemer, der kendes fra traditionelle betoner. De valgte
prgvningsmetoder er vist i Tabel 2.1.

Tabel 2.1: Prgvningsmetoder anvendt i grundpakke, stor pakke og udvidet pakke.

Egenskab Metode Standard
Frostbestandighed Luftporestruktur prEN480-1 1997 /6/
Ydre afskalning og indre SS 13 72 44
revnedannelse (Boras-metoden) /5/
Carbonatisering Carbonatiseringshastighed NT-BUILD 357 /7/
Chloridindtreengning | Chloriddiffusionskoefficient | CTH-metoden /8/
Kemiske omdannelser | Alkali-reaktivitet T1-B51 /9/
Mikrostruktur Tyndslibsanalyse TI-B5 /10/

1. | forbindelse med dette projekt er metoden anvendt i tre forskellige udgaver, nemlig den
originale med saltoplgsning som prgvemedium (metode A) og en revideret udgave med
hhv. saltvand og ferskvand. Den reviderede udgave adskiller sig fra den originale ved at
der ud over afskalning ogsa registreres leengdedeformationer og ultralydshastighed.
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Ud over den eksperimentelle pragvning foretages en tankemaessig afpravning af, om de
anvendte restprodukter vil kunne pavirke faktorer som fx

* betonens carbonatiseringspotentiale
* Dbetonens evne til at binde chlorider kemisk

For at tage hgjde for at de granne betoners egenskabsudvikling tidsmaessigt kan afvige fra
referencebetonernes udvikling, indlaeegges flere pravningsterminer for den accelererede
frosttest og malingen af chloriddiffusionskoefficient.

Svenske undersggelser har desuden vist, at carbonatisering kan have en betydelig effekt pa
frostbestandigheden, men denne effekt er ikke entydig: For betoner, hvor binderen
udelukkende bestar af portlandcement, nedsatter carbonatiseringen afskalningen i
accelererede frostforsgg, mens afskalningen agges for betoner med slagge. /11/. Derfor
foretages den accelererede frosttest for A1 og A3 bade pa praveemner, der saves i tidlig alder,
sa den saltvands-eksponerede flade har veeret udsat for atmosferisk luft, og preveemner, der
farst saves kort far prgvens start.

| Tabel 2.2 gives et overblik over prgvningerne i grund-, stor og udvidet pakke. Som det ses,
ligger det store pravningsvolumen i stor pakke. Der blev udfart et meget begraenset antal
malinger af luftporestruktur, frostbestandighed og chloridmodstand i grundpakken, narmest
som pilotprojekt for at have et grundlag for at planlaegge stor pakke. Og sa er der ligeledes
udfart et beskedent antal pravninger i udvidet pakke som opfalgning pa stor pakke i de
tilfelde, hvor stor pakkes resultater gav anledning til nye spargsmal.
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Tabel 2.2: Prgvningsomfang i grundpakken(GP), stor pakke (SP) og udvidet pakke (UP).

AR A0 Al A3 A5 Ab
prEN480-1 1997 SP SP GP/SP/UP | GP/SP/UP SP SP
SS 137244
 original (salt, 28 dagn) GP/UP | GP/UP UP
 original, start 56 dagn UP
» original, start 84 dagn UP
» rev., salt, start 28 dggn SP SP SP SP SP SP
» rev., salt, start 56 dggn SP SP SP SP SP SP
* rev,, salt, carbonatiseret’ SP SP SP
* rev,, fersk, start 28 dagn uUpP UP UP
NT-BUILD 357 SP SP SP SP SP SP
CTH-metoden
» 28 dggn efter stgbning SP SP GP/SP | GP/SP SP SP
* 3 mdr. efter stgbning SP SP SP SP SP SP
o 1 ar efter stgbning SP SP SP SP SP SP
TI-B 51 SP SP SP SP SP SP
TI-B5 SP SP SP SP SP SP

1. De carbonatiserede prgveemner skeares samtidigt med praver, der testes efter 28 dagn,

men de testes farst efter 56 dagn for at se carbonatiseringens betydning.

| forbindelse med demonstrationsbroprojektet er der for AR, A0 og Al foretaget prgvning i

forbindelse med prgvestgbningen. Dette omfatter bl.a. pragvning af chloridmodstand og
frostbestandighed. Der er desuden foretaget en Igbende prgvning i forbindelse med

produktionen. Da der undervejs viste sig problemer med at styre luftindholdet i A1, findes der
for denne beton et stgrre antal malinger af luftporestruktur.
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3. Frostbestandighed

3.1 Stor pakke

Ydre skader

De ydre skader vurderes ved at male afskalning ved en accelereret frost-tg belastning i
henhold til den reviderede SS 13 72 44. | DS 481 /12/ er der angivet falgende acceptkriterier
for A-betoner:

« afskalningen efter 56 degns pravning er mindre end 0,2 kg/m?
eller

« afskalningen efter 56 dggns pravning er mindre end 0,5 kg/m?, samtidigt med at forholdet
mellem afskalningen ved 56 dggn og ved 28 degn er mindre end 2

Figur 3.1 viser den malte afskalning, nar frost-ta belastningen pabegyndes 31 dagn efter
stebning (det starttidspunkt, der er angivet i SS 13 72 44).

1,0
= A —o— AR
g 0,8
= —m—A0
X
;O,G A Al
z 0,4 —5 A3
L —%—A5
© 0,2
@© —eo— A6

0,0 | —H—————t——uAp

0O 7 14 21 28 35 42 49 56

dagn
Figur 3.1: Afskalning for praveemner, hvor frost-tag belastningen er pabegyndt 31 dagn efter
stebning.

Det ses, at alle betoner undtagen Al kan opfylde DS 481s acceptkriterier. Al har et hgjt
flyveaskeindhold, hvilket bl.a. giver en langsommere styrkeudvikling, fordi styrkeudviklingen
er afhengig af en puzzolanreaktion, der forlgber senere end hovedparten af
cementhydratiseringen. Det er derfor rimeligt at antage, at ogsa andre egenskaber som fx
frostbestandighed udvikles langsommere for denne beton.
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1,0
= ——AR
g 0,8 -
ks ////4‘ —m—A0
= 06 —a—Al
£ 04 - —%—A3
I 0.2 —x—Ab5
[%2]
z e . ; —e—AB
0,0 -

0 7 14 21 28 35 42 49 56
dagn

Figur 3.2: Afskalning for prgveemner, der er savet 49 dage efter stgbning og hvor frost-tg
belastningen er pabegyndt 59 dggn efter stabning.

En sammenligning af Figur 3.1 og Figur 3.2 viser faktisk, at Als afskalning reduceres, nar
frost-ta belsatningen pabegyndes senere. Forbedringen er dog slet ikke tilstreekkelig til at
opfylde DS 481s acceptkriterium.

En sammenligning af Figur 3.1 og Figur 3.2 viser i gvrigt, at A3s afskalning mere end
fordobles, nar praveemnernes alder stiger fra 31 dagn til 59 dggn ved testens start. Der kan
ikke umiddelbart gives nogen forklaring pa den ggede afskalning. Afskalningen har dog en
starrelsesorden, sa den registrerede ggede afskalning kan skyldes praveusikkerhed og ogsa
efter 59 dggn overholder A3 stadigveek kravene i DS 481.

1,0 ///‘ 1,0
— y —
t 08 a t 08
2 0.6 //‘ —e—31 degn 2 06 —e—31 degn
g’ —=—59 daggn = —=—59 dagn
= 0,4 / —a—carb. S 0,4 1 —a—carb.
% 02 %02 fj
S :Z'A/ ®
0'0 T T T T T T T 0'0 T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
degn dagn

Figur 3.3: Afskalning for Al (til venstre) og A3 (til hgjre) efter forskellige haerdebetingelser.
For hver recept er der et s&t praveemner, hvor frost-tg belastningen er pabegyndt efter
stgbning mens belastningen for de to gvrige st er pabegyndt efter 59 dggn. Disse adskiller
ved at vare savet efter henholdsvis 47 degn (59 dagn™) og 7 dagn ("carb."), s& overfladen pa
det sidste sat er carbonatiseret.

I Figur 3.3 sammenlignes resultater for praveemner med forskellige haerdebetingelser forud
for frost-te belastningen. Carbonatiseringens indflydelse ses ved at sammenligne resultater
maerket 59 dggn med resultater merket carb. Det ses, at carbonatiseringen har en negativ
indflydelse pa afskalningen for Al. For A3 er de to kurver pa samme niveau. Der er dog en
tendens til accelereret afskalning for de carbonatiserede praveemner (forholdet mellem
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afskalning efter 56 dggn og 28 dagn er starre end 2), og derfor vil de carbonatiserede

preveemner ikke kunne opfylde acceptkriterierne i DS 481.

Indre skader

Indre skader i form af revnedannelser kan registreres pa flere mader, fx ved blivende
leengdeaendringer eller forgget gennemlgbstid for ultralyd. Figur 3.4 viser resultater af
leengdemalinger og malinger af ultralydstransmissionstid. Malingerne er foretaget pa

prgveemnerne i den samme accelererede frost-tg test, hvor der blev malt afskalning.

Prgvning pabegyndt 31 dagn efter

Prgvning pabegyndt 59 dagn efter

stebning stebning
1200 400
——AR
E 800 —m a0 - 200 -
> —A—AL =
2 400 A o 0
c
:E —*—A3 g
) —*—A5 )
0 -200 1
7 14 21 28 35 42 49 5 ®—A6
-400 400
dagn

1,15 1,06

1,10 | ——AR 1,04 — AR
E —=— A0 E 1,02 —=— A0
2 1,05 —— Al $ 1,00 @:& Al
> 2
% 1,00 —>— A3 El 0,98 . \’/ —%—A3
© —%— A5 S 0,96 - P | —%—A5

0,95 - — A6 0,94 —e— AG

0,90 T T T T T T 0,92 T T T T

0 7 14 21 28 35 42 49 56

dagn

0 7 14 21 28 35 42 49 56

dagn

Figur 3.4: Resultater fra lengdemalinger og ultralydsmalinger for prgveemner udsat for
accelereret frosttest (jf. revideret SS 13 72 44). Bemaerk! der er anvendt forskellig inddeling
af de lodrette akser for pravning pabegyndt henholdsvis 31 og 59 dggn efter stgbning.

Figur 3.4 tegner et ret diffust billede. Der er ikke registreret markante endringer i leengde-
eller ultralydsmalinger, svarende til, at der ikke er opstaet indre skader i nogen af betonerne
(det diffuse billede optraeder derfor pga. proveusikkerhed). Der er ikke noget, der tyder pa, at
de grenne betoner er mere sarbare overfor indre skader end referencebetonerne.

Luftporestruktur

Betonens luftindhold og luftporestruktur er essentiel for at opna en god frostbestandighed, og
resultaterne af en luftporeanalyse kan derfor give et fingerpeg om en aktuel betons
frostbestandighed. | DS 481 er der for A-betonerne bade krav til luftindholdets starrelse i den
hardnede beton og til at luften skal vere fordelt i passende sma luftporer (udtrykt ved
afstandsfaktoren)
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 minimum luft i kitmassen: 10 vol-%
e maksimal afstandsfaktor: 0,20 mm

Nggletal fra luftporeanalysen er vist i Tabel 3.1, mens luftporestarrelsesfordelingen fremgar
af Figur 3.5.

Tabel 3.1: Nggletal fra luftporeanalyse.

AR A0 Al A3 A5 A6
Luftindhold i heerdnet beton  [vol-%] | 6,18 5,86 5,23 6,44 4,04 3,94
Pastaprocent [vol-%]| 26,1 27,0 26,3 25,6 28,2 27,1
Kitmasseluft [vol-%]| 19,1 17,8 16,6 20,1 12,5 12,7
Afstandsfaktor [mm]| 0,13 0,18 0,33 0,30 0,17 0,35
Mikroluftindhold” [vol-%]| 3,00 2,25 0,84 0,83 2,03 0,72

1. Mikroluft er defineret som indholdet af luftporer med diametre mindre end 300 um.

—— AR

—=— A0

—— Al

—<— A3

Vol-%

—x— Ab

—o— A6

1 10 100 1000 10000
diameter [e-6 m]
Figur 3.5: Luftporestgrrelsesfordeling.

Resultaterne af luftporeanalysen understatter for fem af de seks betoner observationerne fra
maling af afskalning i den accelererede frost-tg test:

« AR og A0 opfylder standardens krav, og de viste ogsa god frostbestandighed.

« Al har et luftindhold pa niveau med referencebetonerne, men da luftporene er grovere
(stor afstandsfaktor og lille mikroluftindhold) giver de ikke den samme beskyttelse, og
betonen skallede meget.
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» A3 har en afstandsfaktor, der kun er lidt mindre end Al og den er stgrre end standardens
krav. Denne beton blev godkendt i frosttesten, men viste sig at veere den nastdarligste.

» Ab5 har et lavt absolut luftindhold sammenlignet med referencebetonerne, men da luften er
meget fint fordelt (stort mikroluftindhold), bliver afstandsfaktoren lille, og betonen viste
da ogsa ved afskalningsmalingerne at have god frostbestandighed.

« A6 er pa papiret med et ringe luftindhold og en hgj afstandsfaktor den darligste beton.
Alligevel klarede den sig godt i den accelererede frost-tg test, og kan pa det grundlag
godkendes i henhold til DS 481.

3.2 Udvidet pakke

Udvidet pakke har pa frostomradet haft karakter af supplement til stor pakke. Dvs. at
frostprevningen er gentaget for de betoner, der

e i stor pakke havde en uacceptabel hgj afstandsfaktor, dvs. stgrre end 0,20 mm (dette krav
omfatter ikke de svenske betoner A5 og A6)

* i stor pakke havde en afskalning i den accelererede frost/tg-test, der gjorde betonen
kassabel

* har veeret igennem betydelige receptjusteringer mellem stor og udvidet pakke

Det drejer sig saledes om betonerne A1, A3 og A6. For A3 galder, at den er testet til tre
terminer (28, 56 og 84 dggn efter stabning), da afskalningen i stor pakke var stagrre ved start
efter 56 dagn end ved start efter 28 dggn. Der var ganske vist i begge tilfeelde tale om sma
afskalningsmangder (henholdsvis 69 og 176 g/m? efter 56 degn), men det gnskes alligevel
dokumenteret, at A3s evne til at modsta frostangreb ikke udvikler sig negativt med tiden.
Samtidigt blev det besluttet som en ekstra sikkerhed mod indre frostskader for Al og A3 at
gennemfare pravning efter den reviderede SS 13 72 44 med ferskvand pa overfladen.

Resultaterne ses i Figur 3.6 og Figur 3.7.

1,0 _ 1,0 e Al
T 08 E 08 —=—A3 (28 d)
E: 06 —+AR| & 0.6 A3 (56 d)
= _m Al E’ A3 (84 d)
% 0.4 1 A3 E 0.4 ¢ | —x—Ab6
0,0 +—B—f——————— 0,0 4 — W
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
tid [degn] tid [degn]

Figur 3.6: Resultater af afskalningsforsgg i udvidet pakke. Venstre: Fersk vand som
frysemedium. Hgjre: 3% NaCl-oplgsning som frysemedium.

Det ses af Figur 3.6, at afskalningen ved ferskvand som frysemedium er yderst begranset. For
alle betoner er der tale om samlet afskalning efter 56 degn pa under 0,01 kg/m?.
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Med saltvand pa overfladen ses Al at kunne opfylde kravene til god frostbestandighed, idet
afskalningen efter 56 dggn er mindre end 0,5 kg/m? og mss/mas er mindre end 2. A3 stabt i
udvidet pakke har en meget god frostbestandighed, idet der uanset om frostpavirkningen
igangseettes 31, 59 eller 87 dagn efter stabning kun er registreret meget begreaenset afskalning.
Der ses ikke noget tegn pa, at A3s frostbestandighed &ndres negativt med tiden. A6 har
fortsat en meget god frostbestandighed, ogsa selvom indholdet af stenmel i udvidet pakke er
gget fra 50% til 100%.

600

1,01 |
400 - 100!
200 | . ‘§§\
or o I
E v T T T T T = =
Yoo\ 7 14 21\2‘8/ 35 42 49 ——AR = 0,98 - ——
—a— 5 \ —m—Al
g Al 5 597
5 \ /\. A3 5 A3
2 -600 i J g 0.6 |
-800 0.95 .
-1000 v o
-1200 0 7 14 21 28 35 42 49 56

tid [dagn] tid [dagn]

Figur 3.7: Registrering af indre skader. Venstre: Lengdeandring. Hgjre: Ultralysdmaling.

Med hensyn til de indre skader, er der en del usikkerhed pa leengde- og ultralydsmalingerne,
se Figur 3.7. Det skyldes, at det er sma forskelle, der registreres. Indre skader ville give et
meget markant udslag. Malingerne for A1 og A3 er pa niveau med de tilsvarende malinger for
AR, og der er saledes ikke noget, der tyder pa, at de er mere udsatte med hensyn til udvikling
af indre skader under frostpavirkning.

3.3 Samlede erfaringer (incl. demonstrationsbro)

| nedenstaende Tabel 3.2-Tabel 3.5 sammenholdes malte verdier fra luftporeanalysen og malt
afskalning ved accelererede frost/ta-test. Formalet er at sammenligne betoner afprgvet
gennem hele Grgn Beton-projektet. Derfor er der kun medtaget resultater for AR, A0, Al og
A3, hvor der er et relativt stort antal gentagelser af malinger. Bemark! Ved vurdering af
afskalningens omfang er der anvendt samme terminologi som i SS 13 72 44 (meget god, god,
acceptabel, ej acceptabel). Men da DS 481 kraever, at A-beton skal veere god eller meget god,
betyder det, at beton, der er vurderet at have et acceptabelt afskalningsniveau, ikke er god nok
ifalge DS 481.

Tabel 3.2: Luftporeanalyse og malt afskalning for referencebetonen AR.

Luftporeanalyse, prEN-480-1 Acc. frost/te-test, SS 13 72 44
Total | Mikro- | Specifik | Afstands- | Afsk. Afsk. | Vurdering
luft | overflade | faktor | 28 dggn | 56 dagn
[%] | [%] | [mm7] [mm] | [kg/m?] | [kg/m’]
Stor pakke 6,2 3,0 28 0,13 14 14 meget god
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Demonstrationsbro
- pregvestgbning,
stabte cyl.

- pregvestgbning,
borede cyl.

5,8

4,4

42

0,10

0,01

0,08

0,01

0,08

meget god

meget god

Tabel 3.3: Luftporea

nalyse og malt afskalning for beton med rapid cement AO.

Luftporeanalyse, prEN-480-1

Acc. frost/tg-test, SS 13 72 44

Total | Mikro- | Specifik | Afstands- | Afsk. Afsk. | Vurdering
luft | overflade | faktor | 28 dggn | 56 dagn
[%] | [%] [ [mm7] [ [mm] | [kg/m?] | [kg/m’]
Stor pakke 5,9 2,3 24 0,18 0,00 0,01 | meget god
Demonstrationsbro
- pregvestgbning, - - - - 0,01 0,01 | meget god
stabte cyl.
- pregvestgbning, 4,0 2,3 35 0,15 0,07 0,09 | meget god
borede cyl.

For A1 er der ud over de ordinaere praver i grundpakken osv. ogsa foretaget luftporeanalyse i
forbindelse med stgbning af beton til bestemmelse af haerdeegenskaber (19.11.2001) og
krybeemner (06.02.2002) i udvidet pakke, samt ved stabning af sgjle B i demonstrationsbroen
(11.01.2002). Disse praver, der fremgar af Tabel 3.4, er lavet, fordi der i forbindelse med
forprgvningen af Al opstod tvivl om denne betons frostbestandighed.

Tabel 3.4: Luftporeanalyse og malt afskalning for beton med hgijt flyveaskeindhold Al. For

demonstrationsbroen er de viste resultater for A1-brol (40% flyveaske), undtagen

resultaterne for praveemner stgbt den 06.02.2002, der er for Al-bro2 (35% flyveaske).

Luftporeanalyse, prEN-480-1

Acc. frost/ta-test, SS 13 72 44

Total | Mikro- | Specifik | Afstands- | Afsk. Afsk. | Vurdering
luft | overflade | faktor | 28 degn | 56 dggn
[%] | [%] | [mm7] | [mm] | [kg/m?] | [kg/m’]
Grundpakke 3,6 1,0 26 0,22 0,64 1,25 | ej accept.
54 1,9 24 0,20 0,60 0,90 | acceptabel
Stor pakke 5,2 0,8 14 0,33 0,36 0,88 ej accept.
Udvidet pakke 3,4 1,2 25 0,22 0,24 0,34 god
Demonstrationsbro
- pravestgbning, 4,0 1,2 24 0,22 0,28 0,33 god
stabte cyl.
- pravestgbning, 3,5 0,9 17 0,31 2,22 2,25 ej accept.
borede cyl.
19.11.2001, 5,3 2,1 24 0,18 - - -
stebte cylindre
11.01.2002 51 2,4 24 0,19 - - -
stebte cylindre
06.02.2002 5,3 3,2 36 0,13 - - -
stebte cylindre
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Tabel 3.5: Luftporeanalyse og malt afskalning for beton med slamaske A3,

Luftporeanalyse, prEN-480-1 Acc. frost/te-test, SS 13 72 44

Total | Mikro- | Specifik | Afstands- | Afsk. Afsk. | Vurdering
luft | overflade | faktor | 28 degn | 56 dggn
[%] | [%] | [mm] | [mm] | [¢/m’] | [g/m’]
Grundpakke 6,3 2,8 27 0,16 0,35 0,45 god
Stor pakke 6,4 0,8 13 0,30 0,05 0,07 | meget god
Udvidet pakke 7,6 3,5 27 0,13 0,00 0,00 | meget god
Demonstrationsbro
- pregvestgbning, 7,0 3,7 28 0,12 0,02 0,03 | meget god
borede cyl.

Figur 3.8 giver et overblik over sammenhangen mellem afstandsfaktor og afskalning efter 56
frost/te-cykluser, jf. resultaterne i tabellerne ovenfor samt enkelte punkter for A5 og A6. Der
er dog to forbehold for afbildningen: Dels er resultaterne fra stor pakke foretaget med den
reviderede SS 13 72 44, hvilket betyder, at ca. hver 7. cyklus "mangler” i forhold til den
originale SS 13 72 44, som er benyttet ved gvrige pravninger. Dels er der i forbindelse med
pravestabningen ikke lavet luftporeanalyse pa stabte cylindre for AR og A0, sa her er
afskalningsresultaterne afbilledet som funktion af afstandsfaktoren malt pa borede cylindre.

2,5

2,0 A
= ¢ AR
1=
= AO
215 "
> Al
g 1o x A3
g~ % A5
0
< o A6

0,5 8

0,0 $ xx B ym ¥ [}

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

afstandsfaktor [mm]

Figur 3.8: Sammenhang mellem afstandsfaktor og afskalning efter 56 frost/ta-cykluser.

For Al svinger afstandsfaktoren i udvidet pakke og demonstrationsbro-projektet mellem 0,13
og 0,31. Resultaterne viser saledes, at det er svaert at styre Als luftporestruktur, selv nar den
stgbes pa samme fabrik med samme materialer hver gang. Det er dog muligt at opna en
luftporestruktur, hvor afstandsfaktoren er mindre end de kraevede 0,20 mm.

Figur 3.8 tyder pa, at A1 nemmere bliver frostskadet end de gvrige betoner, forstaet pa den
made, at selv med samme afstandsfaktor vil Al have starre afskalning end nogen af de andre
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betoner. Dette kan dog ikke konkluderes med sikkerhed, i hvert fald ikke, hvis der
sammenlignes med de gvrige danske betoner. De gvrige danske betoner, undtagen A3 i stor
pakke, har afstandsfaktorer, der er mindre end 0,20 mm, mens alle Al-betoner, hvor der er
malt afskalning, har afstandsfaktorer stgrre end 0,20 mm. Der er saledes ikke et omrade, hvor
resultaterne overlapper, og hvor der er direkte mulighed for sammenligning af Als afskalning
og fx ARs afskalning ved identiske afstandsfaktorer.
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4. Carbonatisering

Beregnet carbonatiseringspotentiale

Ved hydratisering af C3S og C,S dannes calciumhydroxid. Calciumhydroxid kan derefter
reagere med SiO, fra flyveaske og mikrosilica i en puzzolanreaktion. Saledes reduceres
betonens indholdet af calciumhydroxid ved puzzolanreaktionen, og dermed forringes
carbonatiseringsmodstanden. Det er muligt at give et groft bud pa en betons
carbonatiseringspotentiale ved farst at beregne hvor meget calciumhydroxid, der dannes ved
cementens hydratisering, og sammenligne med den mangde, der forbruges ved en omsetning
af den puzzolanske tilseetning. Dette regnestykke er udfert i Tabel 4.1 for recepter i stor
pakke. Der er anvendt falgende beregningsforudsatninger:

* Ved hydratisering af 1 kg C3S dannes 0,487 kg calciumhydroxid.

* Ved hydratisering af 1 kg C,S dannes 0,215 kg calciumhydroxid.

» Fuldstendig hydratisering kraever, at v/c-forholdet er sterre end 0,42. Ved lavere v/c-
forhold er den maksimale hydratiseringsgrad (v/c)/0,42. Der regnes, som om alle
klinkermineraler opnar samme hydratiseringsgrad.

» Dansk flyveaske indeholder 60% SiO,, jf. bilag.

* Lynette-slamaske indeholder 28% SiO,, jf. bilag.

» Mikrosilica indeholder 95% SiO.

* Ved omdannelse af 1 kg SiO, ved puzzolanreaktion forbruges 1,85 kg calciumhydroxid.

Herefter er restindholdet af calciumhydroxid beregnet for to scenarier. De to scenarier er
opstillet for at tage hgjde for den usikkerhed, der er ved at opstille modeller for
carbonatiseringen:

1. Cementen hydratiserer fuldsteendigt i forhold til, hvad der muligt med det pageeldende v/c-
forhold. SiO; i de puzzolanske tilsetninger omsattes 100% ved puzzolanreaktion

2. Cementen hydratiserer 85% i forhold til, hvad der er muligt ved det aktuelle v/c-forhold.
SiO; i flyveaske og slamaske omsattes 60% og SiO, i mikrosilica omseettes 100% ved
puzzolanreaktion.

Tabel 4.1: Beregning af carbonatiseringspotentiale for recepter fra stor pakke.

AR A0 Al A3 A5 A6
Cementtype - LAS | NRC | NRC | NRC | ANL | ANL
Cementindhold kg/m® | 287,6 | 286,5 | 188,6 | 277,0 | 398,0 | 397,2
CsS % 52 53 53 53 57 57
C,S % 30 24 24 24 22 22
Flyveaske kg/m®> | 337 | 32,3 | 1374 - - -
Slamaske kg/m® - - - 34,7 - -
Mikrosilica kg/m®> | 17,4 | 170 | 178 | 17,0 - -

138489 _Holdbarhed Hovedrapport.doc Side 20



December 2002

Scenario 1

Calciumhydroxid dannet ved  |kg/m® | 91,4 88,7 58,4 858 | 117,4 | 1140
cementens hydratisering

Calciumhydroxid forbrugt ved |kg/m® | 67,8 65,5 | 183,1 | 48,0 0 0
puzzolanreaktion

Calciumhydroxid-rest efter kg/m® | 236 | 232 |-124,7| 37,7 | 117,4 | 114,0
puzzolanreaktion 0)

Scenario 2

Calciumhydroxid dannet ved  |kg/m*® | 77,7 75,4 49,6 72,9 99,8 96,9
cementens hydratisering

Calciumhydroxid forbrugt ved |[kg/m® | 52,9 | 51,2 | 122,3 | 40,8 0 0
puzzolanreaktion

Calciumhydroxid-rest efter kg/m® | 248 | 242 | -727 | 322 | 998 | 96,9
puzzolanreaktion 0)

Det ses, at der i de to svenske betoner (A5 og A6) er et starre indhold af calciumhydroxid pr.
m? beton, dels fordi cementindholdet er starre end i de danske betoner, dels fordi de ikke
indeholder puzzolaner, der kan forbruge den dannede calciumhydroxid.

Overslagsberegningen i Tabel 4.1 viser ogsa, at iser Al er fglsom overfor carbonatisering, da
den indeholder sa store mangder puzzolansk materiale i flyveasken, at det potentielt vil kunne
forbruge mere end den calciumhydroxid, der dannes ved cementens hydratisering. Saledes er
den beregnede calciumhydroxid-rest i tabellen negativ, selvom resten selvfglgelig aldrig kan
blive mindre end 0.

Malt carbonatisering
Carbonatiseringen pa praveemner udsat for luft med en forhgjet CO,-koncentration (3%), jf.
NT-BUILD 357. Resultaterne fremgar af Figur 4.1.

—. 20
€
E,
3 15 —+—AR
E, —u— A0
3 —4—A1
o N
£ 10 —»— A3
o
0 —x— A5
2 5 —eo— A6
o
2 "
8 S

0 ] ;

0 4 8 12

uger
Figur 4.1: Carbonatiseringsdybder malt i henhold til NT-BUILD 357 (beton fra stor pakke).
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Figur 4.1 viser, at Al carbonatiserer hurtigere end referencebetonerne, carbonatiseringen af
A3 er pa niveau med referencebetonerne, mens A5 og A6 har en vasentlig lavere
carbonatisering (carbonatiseringsdybden var for A6 0-2 mm til de farste to terminer, men
fronten var meget diffus og derfor var dybden ikke malbar). Resultaterne statter
konklusionerne af de beregnede carbonatiseringspotentialer. Dog viser fenolphtalein-praven,
at der for Al er en hgj pH-verdi under det carbonatiserede omrade, sa i praksis er der
stadigvaek calciumhydroxid til stede i betonen.
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5. Chloridindtreengning

| stor pakke er chloriddiffusionskoefficienten D malt for alle betoner med CTH-metoden.
Malingerne er foretaget til tre forskellige terminer, se Figur 5.1.

20
——AR
— 15 —m— A0

0 + .
S \\ —a—Al
N 10 — —x—A3
9, N —x—A5
O 51 N —e—AG
XN%A’ —+—swvensk ref.
0
0 100 200 300 400

Tid efter stgbning [dagn]

Figur 5.1: Chloriddiffusionskoefficienter malt med CTH-metoden henholdsvis 28 dagn, 85
dagn og ca. 1 ar efter stgbing.

Der findes ikke i de danske standarder (DS 481) krav til betonens modstand mod
chloridindtreengning, men CTH-metodens ophavsmand Tang Luping har angivet falgende
vejledende verdier for chloriddiffusionskoefficienten malt 28 dagn efter stgbning:

D<2:10™" m%s: meget god modstand mod chloridindtrangning
D<8:10™" m%s: god modstand mod chloridindtrengning
D<16-10"** m?/s: moderat modstand mod chloridindtraengning
D>20-10"2 m?/s: ikke egnet i aggressivt miljg

Det ses, at referencebetonen samt A0, Al og A3 alle kan karakteriseres som havende god
chloridmodstand, mens de to svenske betoner (A5 og A6) kun har moderat chloridmodstand.
A6 er endda teet pa ikke at veere egnet i aggressivt miljg. Den markante forskel mellem de
danske og svenske betoner skyldes sandsynligvis i hgjere grad tre forskelle pa traditionel
dansk og traditionel svensk betonpraksis, end den skyldes forskelle forarsaget af de anvendte
restprodukter:

Der er forskel pa cementernes klinkermineralsammensatning. Klinkermineralet CsA kan
binde chlorider i Friedels salt. Den svenske cement indeholder kun ca. 2% C3A, mens
LAS-cementen anvendt i AR indeholder 4% og NRC-cementen i de gvrige recepter
indeholder ca. 6% C3A. C3As betydning ses af forskellen pa chloriddiffusionskoefficienter
malt for henholdsvis AR og AO.
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* | AR, A0 og Al anvendes flyveaske, der er kendt for at have en evne til chloridbinding.
Der er ikke flyveaske i de svenske betoner. Det vides ikke i hvor hgj grad, slamasken i A3
kan binde chlorider kemisk.

» | de fire danske betoner er der mikrosilica, der giver betonen en meget teet struktur. Der er
ikke mikrosilica i de svenske betoner

At det er forskelle mellem dansk og svensk praksis, der ger sig geldende, understgttes af, at
maling af chloriddiffusionskoefficienten pa en svensk reference (en beton, Sydsten normalt
anvender til aggressivt miljg) ogsa har en diffusionskoefficient, der er hgjere end
koefficienten for de danske betoner.

Diffusionskoefficientens tidsmaessige udvikling

Det ses af Figur 5.1, at for alle betoner er der forskellig tidsmaessig udvikling. Til den farste
termin (28 dggn efter stabning) har A3 den laveste chloriddiffusionskoefficient, men til de
senere terminer er chloriddiffusionskoefficienterne for Al den laveste.

I en dobbeltlogaritmisk afbildning bliver D stort set en linezr funktion af antallet af dage efter
stebetidspunktet, se Figur 5.2. Haeldningen kan tages som et mal for, hvor hurtigt
diffusionskoefficienten aftager. Det ses saledes, at de svenske betoner A5 og A6 har
nogenlunde samme udvikling (samme haldning). De danske betoner AR, A0 og A3 har ogsa
sammenlignelige udviklinger, hvor diffusionskoefficienten aftager lidt hurtigere end for de
svenske betoner. Al skiller sig ud med en diffusionskoefficient, der aftager markant hurtigere
end nogen af de andre betoner.

1,4

1,2 —

1.0 k — —o—AR

0.8 ’\\ 5—A0
% 0.6 &’\ —4—Al
o 0.4 —<—A3

o —%—A5

0.2 —e—A6

0,0 T T T

0,210 1.5 2,0 2,5 310

log(tid efter stgbning)

Figur 5.2: Chloriddiffusionskoefficienter malt med CTH-metoden henholdsvis 28 dagn, 85
dagn og ca. 1 ar efter stgbing.

Chloriddiffusionskoefficienten efter et ar er et mere korrekt mal for chloridmodstanden i
betonens samlede levetid, end en diffusionskoefficient malt efter blot 28 degn. Men af
praktiske grunde er det ngdvendigt at kunne male tidligere end fx et ar. Nar der sa stilles krav
til chloriddiffusionskoefficienten malt eksempelvis 28 daggn efter stabning, er det med en
forventning om en given tidsmaesig udvikling svarende til "almindelige™ A-betoner. Hvis den
tidsmaessige udvikling er anderledes for nogle af de granne betoner, ber dette afspejle sig i
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kravene stillet til malinger ved 28-daggns terminen. Dette kunne fx udmyntes i mere lempelige
krav til diffusionskoefficienten malt ved 28-degns terminen for beton, der som A1 har et hgijt
flyveaskeindhold.

Sammenligning af malinger for samme betontype

Chloridmodstanden, dvs. diffusionskoefficienten, er malt i bade grundpakken og stor pakke
samt i forbindelse med forprevning af beton til demonstrationsbroen. Resultaterne er samlet i
Tabel 5.1.

Tabel 5.1: Diffusionskoefficient bestemt vha. CTH-metoden 28 daggn efter stgbning. Alle tal er

angivet i enheden [10™* m%s].

AR A0 Al A3
Grundpakken 6,8/6,5" 20,1
Stor pakke 7,8 7,2 6,2 4,6
Forprgvning/bro 6,9 6,0 5,6 3,6

1. Beton med hgjt flyveaskeindhold blev blandet to gange (kaldet AV4 og AV5), og
chloriddiffusionskoefficienten blev malt for begge blandinger. Malingerne er foretaget til
afvigende terminer, nemlig henholdsvis 35 og 31 dagn efter stgbning.

Det ses, at resultaterne ved forprgvning til demonstrationsbroen er en anelse lavere end i stor
pakke, men det @ndrer ikke pa, at bade AR, A0 og Al kan karakteriseres som betoner med
god chloridmodstandsevne, ligesom det ikke @ndrer pa den indbyrdes placering af betonerne.

Der er noget starre forskel mellem malingerne for beton med slamaske, A3, i henholdsvis
grundpakken og stor pakke. Det skyldes sandsynligvis, at der har vaeret meget stor forskel pa
de to typer slamaske, der blev brugt. Asken i grundpakken havde en stor vandabsorption,
hvilket gjorde det svert at bestemme den vandmangde, der er til radighed til cementens
hydratisering og dermed det korrekte v/c-forhold. Slamasken i stor pakke ligner i hgjere grad
almindelig flyveaske. Styrkeresultaterne tyder da ogsa pa, at der er tale om to vidt forskellige
betoner. Saledes er der i grundpakken malt trykstyrker for A3 pa 37 og 43 MPa henholdsvis
28 0g 56 dggn efter stabning, hvilket er lavere end grundpakkens referencebeton. | stor pakke
er der til samme terminer malt 54 og 64 MPa, hvilket bade er hgjere end styrkerne malt for
stor pakkes referencebeton og ca. 20 MPa mere end A3-styrkerne malt i grundpakken.
Resultatet fra forprgvning i forbindelse med demonstrationsbroprojektet understatter, at beton
med slamaske har en god chloridmodstandsevne.
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6. Alkali/kisel-reaktivitet

Der vil potentielt kunne forekomme skadelige alkali/kisel-reaktioner i beton med reaktivt
tilslag og alkali, der enten stammer fra betonens delmaterialer eller er treengt ind i betonen pa
et senere tidspunkt.

| DS 481 er der for beton i aggressivt miljg stillet krav om

e attilslaget skal veere godkendt til denne miljgklasse, hvilket indebzrer at det ved
laboratorieforsgg er vist, at tilslaget ikke giver anledning til ekspansive reaktioner

e atdet ved beregning er eftervist, at betonen pa stebetidspunktet hgjst indeholder 3,0 kg/m?
alkali. Ved beregningen skal der benyttes de deklarerede maksimal-veerdier. Indholdet af
alkali i flyveaske og mikrosilica regnes ikke med, idet disse puzzolaner vides at modvirke
udviklingen af alkali/kisel-skader, sa denne positive effekt forventes at opveje et evt.
alkali-indhold.

I Grgn Beton-projektet overholder tilslaget i alle A-betonerne DS 481s krav og alle betoners
alkali-indhold beregnet ifglge DS 481s metode er under 3,0 kg/m?>. | Tabel 6.1 er alkali-
indholdet beregnet for AR, AQ, Al og A3 jf. recepterne fra stor pakke i bilag 2, idet
beregningen ifglge standarden stort set svarer til beregningen af alkali, der stammer fra
cementen.

Tabel 6.1: Beregnet alkali-indhold, angivet i [kg/m®], for de fire betontyper AR, A0, Al og A3.
Indholdet er beregnet bade pa baggrund af deklarerede og malte vardier.

Deklareret Malt AR A0 Al A3
alkali- alkali-
indhold indhold
Cement
- LASF | 0,3-0,4% - 1,15
- rapid 0,5-0,6% - 1,72 1,13 1,66
Flyveaske (2,0%) 1,8% (0,67)/0,61 | (0,65)/0,58 | (2,75)/2,47
Slamaske (3,5%) 3,0% (1,21)/1,04
Total
dekl./malt (1,82)/1,76 | (2,37)/2,30 | (3,88)/3,60 | (2,88)/2,70

Det er imidlertid ikke givet, at DS 481s retningslinier er fuldsteendigt fyldestgarende, nar der
laves radikale &ndringer af binderfasen. | Tabel 6.1 er det forsggt at medregne alkali, der
stammer fra flyveaske og slamaske. Der findes ikke deklarerede maksimal-veerdier for disse
delmaterialer, sa beregningerne er derfor dels udfart med en malt veerdi, jf. bilag 1, dels med
en estimeret deklareret maksimal-veerdi, der tager hgjde for variationer i produktionen.

Det ses, at for Al er alkali-bidraget fra flyveasken ca. 2%z gange starre end bidraget fra
cementen, og det samlede alkali-indhold er veasentligt starre end 3,0 kg/m®. Nar flyveasken
udger 40% af pulvermangden, er man udenfor DS 481s erfaringsomrade, og det er saledes
relevant at sparge, om det er tilladeligt at negligere hele flyveaskens alkali-bidrag.
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For A3 galder, at det samlede alkali-indhold nrmer sig 3,0 kg/m?, for selvom indholdet af
slamaske er moderat, indeholder slamasken ca. 5 gange sa meget alkali pr. kg som cementen.
Desuden vides det ikke, om slamasken generelt kan a&ndre pa den made, alkali-kiselreaktioner
forlgber i betonen, herunder fremme en eventuel skadesudvikling.

Tilsvarende beregninger er ikke udfart for A5 og A6, da der her kun andres pa tilslaget, ikke
pa binderfasen, og de nye tilslag, betonslam og stenmel, forventes ikke at vere reaktive.

Der findes ikke nogen standardiseret metode til at undersgge bindersammensetningens
betydning for udvikling af alkali/kisel-skader. Men nar det skal eftervises, at sand til
betonproduktion ikke giver anledning til skader, er det normalt at bruge en metode, der
bygger pa maling af martelekspansion, fx T1-B 51. Her blandes sandet i en standard-martel,
hvor maengden af vand, cement og sand er givet, og udstgbes i prismer, der efter ca. 1 maned
placeres i en 50°C varm, mettet NaCl-oplgsning. Herefter falges praveemnernes
leengdedeformationer over en lengere periode, idet ekspansion tolkes som tegn pa, at sandet
er reaktivt.

| dette projekt er binderens betydning sggt belyst ved forsgg med en modificeret TI-B 51.
Prismerne er udstgbt med sand, der pa forhand vides at vere reaktivt (True-sand). TI-B 51s
mgrtelrecept er modificeret, sa pulverets volumen er holdt konstant, men i stedet for ren
cement er der anvendt pulver med samme procentvise sammenseatning som pulveret i de
grgnne betoner i stor pakke. En maned efter stabning er praveemnerne blevet malt og herefter
overfgrt til 35°C varmt vand (ingen NaCl). Lengdeandringerne fremgar af Figur 6.1.
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Figur 6.1: Malte leengdeaendringer i mgrtler med reaktivt sand.
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Det ses, at alle de testede mertler har en negativ leengdeudvidelse, dvs. der er en netto
kontraktion over 20 uger. Referencemgrtlen svarende til ARs bindersammensatning er den
martel, der traekker sig mindst sammen, men generelt ma leengdedeformationerne dog siges at
veere pa samme niveau for alle martler. Idet ingen martler viser tegn pa ekspansion, vurderes
det, at ingen af de granne beton-typer vil give anledning til starre problemer med alkali/kisel-
reaktioner end referencebetonen. Det ser saledes ud til, at kravene i DS 481 er tilstraekkelige,
og at det ikke er ngdvendigt at medregne alkali-indholdet i puzzolanske tilseetninger, selv ved

hgje flyveaskeindhold.
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7. Sulfatbestandighed

Problemet ved sulfatangreb er, at sulfat reagerer med cementens indhold af C3A, hvorved der
dannes nogle ekspansive reaktionsprodukter. Nar sulfat trenger ind fra det omgivende miljg
kan det derfor fare til lengdedeformationer af betonen. Der findes prgvningsmetoder, hvor
betonens bestandighed overfor indtreengende sulfater netop testes ved at registrere betonens
leengdeaendringer. Der findes imidlertid ikke standardiserede prgvningsmetoder til at vurdere
betons sulfatbestandighed, hvis sulfaten tilsattes pa blandetidspunktet. Her teenkes pa sulfat
ud over den mangde, der tilszettes i form af gips i cementen.

Normalt anses sulfatbestandigheden for at vaere sikret, hvis cementens indhold af C;A er
mindre end 5%.

7.1 A-beton med rapidcement

Rapidcementen har et deklareret CsA-indhold pa 6%, hvilket er lidt hgjere end graensen for
cement med hgj sulfatbestandighed (5%). Beton med rapidcement har derfor kun moderat
sulfatbestandighed. Beton indeholder en begraenset mangde sulfat, der stammer fra
cementens indhold af gips. Normalt kreeves dog et langt starre indhold, far der opstar skader,
og indtrengende sulfater er derfor en ngdvendig betingelse for de skadelige reaktioner.

Sulfatbestandigheden er ikke undersggt i Grgn Beton-projektet. Producenten af rapidcement —
Aalborg Portland — vurderer, at sulfatbestandigheden kun vil vere et problem, hvis betonen
udseettes for store maengder sulfat fra omgivelserne. Dette vil kun veere tilfaeldet for et
begranset antal konstruktioner i aggressivt og ekstra aggressivt miljg, fx konstruktioner i
havvand eller fundamenter i sulfatholdig jord. Dette er betingelser, der kendes pa det
tidspunkt, hvor bygveerket opferes, og som det derfor er muligt at tage hgjde for.

Der er ikke i DS 481 stillet krav til cementens indhold af C3A og dermed for betonens
sulfatbestandighed. Det er saledes muligt at benytte rapidcement i bade aggressiv og ekstra
aggressiv miljgklasse med det nuvarende regelgrundlag. Vejdirektoratet har dog i sin
Vejreglernes Almindelige Arbejdsbeskrivelse for Betonbroer (AAB) valgt at opretholde et
krav om anvendelse af sulfatbestandig cement til alle konstruktioner i de to naevnte
miljeklasser.

7.2 Beton med slamaske

Sulfat i betonens delmaterialer er selvfglgelig ugnsket pa lige fod med sulfat, der treenger ind
fra det omgivende miljg. Slamaskens indhold af sulfat varierer afhaengigt af kilden. Saledes
var indholdet af SOz pa 0,21% i stor pakke (aske fra Lynetten), mens det var nasten 10 gange
sa stort, 2,01%, i udvidet pakke og demonstrationsbroen (aske fra Avedgre). |
flyveaskestandarden DS/EN 450 er der stillet krav om, at flyveaske ikke ma indeholde mere
end 3,0% SOs. Indholdet i slamasken ma saledes umiddelbart vurderes at veere uproblematisk.
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For A3-beton er der foretaget en mineralogisk undersggelse pa tyndslib for betonen fra stor
pakke, hvor prgven er udtaget ca. 1 ar efter stgbning. I stor pakke blev der stgbt nogle klodser
pd ca. 1 m®, der efterfalgende blev opstillet pa et udendgrs areal p& Teknologisk Institut. Den
udtagne prave stammer saledes fra beton, der har veeret eksponeret for almindeligt vejrlig,
incl. en vinterseecon, men som ikke er blevet saltet.

Undersggelsen viser en beton med nogen ettringit i luftporerne, men dog ikke mere, end hvad
der ofte ses i konstruktionsbeton, og som ma betragtes som vaerende almindeligt. Pa det
tidspunkt, hvor prgven blev udtaget, var slamaskens sulfater bundet i calcium- og fosfat-faser.
Kendskabet til disse faser er ikke serligt stort, og det vides ikke, hvor stabile de er over tid og
hvilke faktorer, der kan pavirke de ligevaegte, faserne indgar i. | verste fald kan sulfaterne
frigives pa et senere tidspunkt og reagere med C;A til skade for betonen. Dette aspekt bar
undersgges naermere. Hvis det viser sig at veere et problem, vil det sandsynligvis kunne
forebygges ved at bruge sulfatbestandig cement.
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8. Tyndslibsanalyse
For alle recepter i stor pakke er der udfart tyndslibsanalyse. Resultaterne fremgar af Tabel 8.1.

Tabel 8.1: Resultater af mikroanalyse ved teelling pa tyndslib (jf. TI-B5). Betonerne stammer
fra stor pakke.

AR A0 Al A3 A5 A6
Pastarevner [antal/mm?] | 0,77 0,76 0,40 1,33 0,74 0,36
nogle | nogle fa mange | nogle fa
Vedhaftningsrevner | [antal/mm?] | 0,38 0,52 0,24 0,76 0,64 0,28
og -defekter lidt nogle fa nogle | nogle fa
Pastainhomogenitet [karakter] 0,2 0,2 0,0 0,0 0,2 0,1
lidt lidt ingen | ingen lidt lidt
Reaktivitetstegn [antal] 0 1 0 0 0 0
ingen fa ingen | ingen | ingen | ingen
Dispergeringsfejl [karakter] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
ingen | ingen | ingen | ingen | ingen | ingen

Det bemarkes, at A3 har et stgrre antal pastarevner end de gvrige betoner, men bade
carbonatiserings- og chloridtest viser, at A3 er en tzt beton, sa i holdbarhedsmaessig
henseende er dette ikke alarmerende.

Der er ingen reaktivitetstegn. Dette er et forventeligt resultat, da alle prever er udtaget fra
stabte cylindre, der ikke har veeret udsat for et alkaliholdigt miljg. Tyndslibsundersggelsen
understetter i gvrigt undersggelsen af alkali-reaktivitet i kapitel 6, der heller ikke tydede pa
skadelig alkali-reaktivitet.

Nar et nyt restprodukt tages i anvendelse, er det en naturlig overvejelse, om dette restprodukt
vanskeligger blanding og udstgbning. | de granne betoner i dette projekt er der i alle recepter
anvendt superplastificering. Dette ser ud til at veere en tilstreekkelig forholdsregel. De grgnne
betoner viser ikke tegn pa starre problemer med vedhaftningsrevner- og defekter,
pastainhomogenitet eller dispergeringsfejl end referencebetonerne.
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9. Konklusion

I neervaerende rapport er der fokuseret pa de granne A-betoner. Det er en bevidst afgraensning,
at P-betoner ikke indgar i undersggelsen, da de fleste skadesmekanismer fordrer et fugtigt
miljg, og det vil der typisk ikke veere i det miljg, P-betonerne anvendes i. En undtagelse er P-
betoner til fundamenter. Det er saledes ikke muligt pa det nuveerende grundlag at afgare, om
de grgnne betoner er velegnede til fundamenter.

For de testede betoner er der fglgende sammenfattende kommentarer:

Referencebetonerne AR og A0

De to betoner har vist sig at veere meget ens pa de testede omrader: frostbestandighed,
carbonatisering, chloridmodstand og alkali-kisel reaktivitet. Pa alle fire omrader viste AR og
A0 gode holdbarhedsegenskaber. Dette var forventet for AR, der i forvejen anvendes i
aggressiv miljoklasse. Og det var indirekte ogsa forventet for AQ, da det pa forhand var
vurderet, at det pa de testede holdbarhedsomrader ikke ville have stor betydning at skifte
lavalkali-, sulfatbestandig cement ud med rapid cement.

AO0s sulfatbestandighed er ikke testet. Den er givetvis ikke helt sa god som ARs, men
rapidcement vil kunne anvendes i aggressivt og ekstra aggressivt miljg, hvis der ikke
decideret er tale om konstruktioner, der udseettes for steerkt sulfatholdige omgivelser (fx
havvand eller mosejord).

Al
Undersggelser af betonen med hgjt flyveaskeindhold (40% af pulvermangden) afdekkede
flere holdbarhedsproblemer.

I grundpakken og stor pakke (og til dels ogsa senere i projektet) var der problemer med
frostbestandigheden. Det er svart at styre Als luftporestruktur preecist. | blandingerne i
grundpakken og stor pakke var luftindholdet pa niveau med referencebetonerne, men
luftporestrukturen var meget grovere og gav derfor ikke den samme beskyttelse, hvorfor Al
havde en helt uacceptabel hgj afskalning i den accelererede frost/te-test. | udvidet pakke og i
demonstrationsbro-projektet blev der skiftet til et andet superplastificeringsmiddel, idet der
var mistanke om inkompatibilitet med luftindblandingsmidlet. Her viste betonen god
frostbestandighed ved den accelererede frost/tg-test for to ud af tre sat praveemner. Malinger
af luftporestrukturen viste ogsa, at det er muligt at frembringe en tilstreekkelig fin
luftporestruktur (afstandsfaktor ned til 0,13 mm for stebte cylindre), men det kraever en ekstra
indsats at justere recepten ind — det er ikke nok blot at gare, som man plejer at gere med
konventionel beton.

Erfaringerne med Als frostbestandighed stemmer med erfaringer, der er refereret i
litteraturen, fx /13/. De viser, at det i andre undersggelser er lykkedes at fremstille beton med
hgjt flyveaskeindhold, der er frostbestandig, men at det kraever en tilfredsstillende
luftporestruktur. Det kan imidlertid veere sveert at opna den gnskede luftporestruktur og
forskellige flyveasketyper kan have meget forskellig effekt.
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Foruden frostproblematikken viste Al sig ogsa mere udsat for carbonaisering end
referencebetonerne. Til gengeald er der malt en god chloridmodstand for A1, der opnas fordi
Al er en tet beton (pa grund af mikrosilicatilsaetningen) hvor chloridernes indtreengning
ydermere hindres af at de bindes kemisk af flyveasken. Mht. alkali-reaktivitet adskiller Al sig
ikke fra referencebetonen.

A3

Maling af afskalning i frostforseg i stor pakke med den reviderede SS 13 72 44 viste, at A3
opfylder DS 481s krav til maksimal afskalning, nar frost-tg belastningen pabegyndes 31 dagn
efter stgbning. At demme efter afskalningen blev betonen vurderet som meget god, men det
var bemaerkelsesveerdigt, at afskalningen blev forgget, nar belastningen blev igangsat til et
senere tidspunkt. Saledes opfyldte carbonatiserede prgveemner, udsat for frost-tg belastning
59 dagn efter stgbning, ikke DS 481 krav. Problemer med frostbestandigheden skyldes en
forholdsvis grov luftporestruktur. Afstandsfaktoren pa 0,30 opfylder saledes ikke DS 481s
krav.

Frostbestandigheden blev ogsa undersggt i udvidet pakke. Her var luftporestrukturen
forbedret vaesentligt (afstandsfaktor = 0,13), og frostbestandigheden malt som afskalning var
meget god. Der var ingen tegn pa, at frostbestandigheden forringes med tiden.

Desuden viste A3 carbonatisering og alkali-reaktivitet pa niveau med referencebetonerne og
en chloridmodstand, der er en anelse bedre end referencebetonerne.

Slamaskens sulfatindhold varierer afhaengigt af kilden. Sulfatindholdet i de asker, der er
anvendt i stor og udvidet pakke samt i demonstrationsbroen opfylder de krav til sulfatindhold,
der stilles til konventionel flyveaske. Sulfaten er imidlertid bundet i nogle faser, hvis stabilitet
er ukendt. Prgveemner undersggt et ar efter udstgbning viser, at sulfaten stadigvak er bundet,
men det vides ikke, om den kan frigives pa et senere tidspunkt. Umiddelbart ser
sulfatbestandighed séledes ikke ud til at veere et problem, men emnet bgr undersgges
nermere.

A5

Ab viste god frostbestandighed, betydelig mindre carbonatisering end referencebetonerne,
men kun en moderat chloridmodstand. Chloridmodstanden skgnnes dog at veere som for andre
svenske A-betoner, og er saledes ikke pavirket negativt af det anvendte betonslam.

A6

A6 viste god frostbestandighed malt som afskalning, bade med 50% og 100% flyveaske
(resultater fra henholdsvis stor og udvidet pakke), til trods for at luftindholdet er moderat og
afstandsfaktoren hgj. A6s carbonatisering er ubetydelig, mens den malte
chloriddiffusionskoeeficient er hgj og pa greensen til at diskvalificere betonen til brug i
aggressivt miljg.
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