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1. Introduktion

Projektet “Grgn omstilling af cement- og betonproduktion” har arbejdet med udvikling og
anvendelse af COz2-reducerende cement- og bindersystemer. Denne rapport er udarbejdet
som en del af delaktiviteten D22 "Etablering af felteksponeringspladser”, hvor malet var at
etablere felteksponeringspladser med eksponering af udvalgte betoner med forskellige
cement- og bindersystemer.

2. Baggrund

Der stilles stadig hgjere krav til betonkonstruktioners levetid. Indenfor nyere tid blev der
til bade Storebzelts- og @resundsforbindelsen anvendt et defineret levetidskriterium pa 100
ar, og Femernforbindelsen er specificeret til 120 &r. Viden om betons langtidsholdbarhed
er afggrende for dels at kunne vurdere, om den gnskede levetid kan opnds, og dels at
kunne kalibrere levetidsmodeller som fx fib Model Code for levetidsdesign [1].

Erfaringer fra eksisterende betonkonstruktioner er af uvurderlig betydning i forhold til at
opnd denne viden. Sdledes er en stor del af grundlaget for betonstandardernes nationale
regler [2] og Vejdirektoratets krav og regler for beton til anlaegskonstruktioner [3] baseret
pa observationer og erfaringer opndet fra holdbarhedsstudier af eksisterende
betonkonstruktioner. Standarderne og de nationale regler foreskriver krav til valg af
delmaterialer og sammensaetning af beton for at sikre en hgj sandsynlighed for, at der
opnas en tilfredsstillende holdbarhed og den forventede designlevetid. Heri ligger der et
grundlaeggende forsigtighedsprincip, og med god grund, over de muligheder der tillades
for valg af delmaterialer og sammensaetning af beton til forskellige miljg-
/eksponeringsklasser.

Men i takt med stigende pres pa at bygge mere baeredygtigt betyder det ogsa et pres pa
at optimere betoner i forhold til bl.a. CO2-udledning. Det inkluderer bl.a. at se pa
mulighederne for at anvende nye delmaterialer og at udnytte delmaterialerne til graensen
uden at g& pd8 kompromis med holdbarheden og kvaliteten. Den store udfordring og
barriere for implementering af nye delmaterialer og nye betonsammensatninger, der
ligger ud over den gangse erfaringsdatabase, er dog, at der ikke foreligger et tilpas langt
historisk erfaringsgrundlag fra virkelighedens verden.

Eksponering af beton pa felteksponeringspladser kan veere med til at imgdekomme dette
behov. Her er der mulighed for at overvage betoner i et realistisk eksponeringsmiljg. Det
geelder bade de fysiske og kemiske forhold, men ogsa den tidsmaessige faktor, da mange
nedbrydningsmekanismer kan vaere er sveere at accelerere pa en realistisk made i
laboratoriet. Desuden er der aeldningseffekter pa kloridindtraengning, som det hidtil ikke
har veeret muligt at modellere uden gode langtidsobservationer. Eksponeringspladser giver
desuden mulighed for nemmere at overvage betonernes tilstand over tid p& distancen, da
der kan installeres fjernmonitorering og tradlgse sensorer, som kan tilgas pa afstand. Det
er nemmere at inkludere avanceret instrumentering og foretage destruktiv udtagning af
borekerner, da praveemnerne typisk ikke har nogen konstruktiv funktion.



Den kontinuerte overvagning af betonerne vil skabe ny viden om, hvordan og hvor hurtigt
nedbrydningen foregar under realistiske betingelser. Denne grundlaeggende information
skal ogsd bruges til at verificcre og optimere komplekse fysisk-kemiske
holdbarhedsmodeller udover mere praksisnaere designregler for betons holdbarhed og
levetid. Felteksponeringspladserne vil ogsd@ give mere viden om relationen mellem
nedbrydningen under virkelige forhold, og de resultater som opnas med accelerererede
prgvningsmetoder i laboratoriet til bestemmelse af fx kloridmigrationskoefficient og
frostbestandighed. Eksempelvis har resultater fra projektet vist, at visse cement-og
bindersystemer bestar frostkriteriet malt ved en luftporeanalyse, men ikke bestdr en
frost/tg-test. Her er spgrgsmalet sd, hvilken testmetode der bedst repraesenterer betoner
med hgj substitution af cementklinker. Det vil eksponeringspladserne give mulighed for at
svare pa.

3. Eksisterende felteksponeringspladser i Danmark

I Danmark findes der to marine felteksponeringspladser i henholdsvis Hirtshals havn og
Rgdby havn. Derudover findes “Kirkegarden” hos Aalborg Portland, som ligger i naerheden
af cementfabrikken i Aalborg @st. Eksponeringspladsen i Hirtshals blev etableret af Aalborg
Portland i 1983 og blev siden udbygget i 2002. Figur 1 viser billeder fra Hirtshals havn og
eksponeringspladsen, som er placeret ved den ene havnemole, hvor den udsattes for
noget af det mest barske vejr, som man kan udseette armeret beton for i Danmark.
Betonemnerne er placeret i en rig, der er monteret pa kajkanten. Betonemnerne pd 2 m x
1 m x 0,20 m er saenket delvist ned i vandet. Det giver mulighed for at fglge nedbrydningen
af betonen over og under vand samt i vandspejlszonen (splashzonen), hvor betonens
armering ofte er saerligt udsat for nedbrydning.

P tilsvarende vis etablerede Femern A/S i 2009 en felteksponeringsplads i Rgdby havn
med plads til 25 betonemner af samme stgrrelse som i Hirtshals (Figur 2). Formalet med
denne eksponeringsplads var at skabe grundlag for opsamling af viden om fremtidens
potentielle anlzegsbetoner samt at dokumentere den betonteknologi for marine
konstruktioner, der var oparbejdet i Danmark efter adskillige ars erfaring med de nye
Europaiske betonstandarder. Der blev i april 2010 eksponeret 15 forskellige betoner i
Rgdby Havn [4], som efterfslgende er blevet undersggt efter hhv. %2, 2 og 5 ars
eksponering. Naeste maling skal udfgres i 2020 efter 10 ars eksponering. Efter etableringen
er der indhentet meget viden om de forskellige betoners holdbarhed i forhold til
kloridindtreengning og korrosion. Der blev senere tilfgjet 7 instrumenterede blokke i
oktober 2010 og yderligere 2 ikke-instrumenterede blokke i 2016.

En anden felteksponeringsplads, der har leveret mange veerdifulde data til analyse af
betoners opfarsel i eksponeringssituationer, der er sammenlignelige med danske forhold,
er den svenske marine felteksponeringsplads i Trasldvslége pa den svenske skaergdrdskyst
ud mod Kattegat i neerheden af Varberg. Denne felteksponeringsplads blev etableret i
1992.



Figur 1.  Billeder fra Aalborg Portlands felteksponeringsplads i Hirtshals havn.

Figur 2.  Billeder fra Femerns felteksponeringsplads i Radby havn.



Til trods for at begge danske marine eksponeringspladser eksponerer betonemnerne for
havvand, er der relativ stor forskel p& de kemiske forhold. Nordsgen er veesentlig mere
saltholdig end Femern Balt (@stersgen), og dermed er eksponeringsmiljget i Hirtshals
mere aggressivt mht. armeringskorrosion forarsaget af kloridindtraengning.

Eksponeringspladsen “Kirkegarden” hos Aalborg Portland blev etableret i 1983, hvor der
pd nuvaerende tidspunkt er eksponeret 29 forskellige betontyper placeret i henholdsvis
1983 [5] (16 emner), 2001 (8 emner) og 2003 (5 emner). Figur 3 viser billeder fra
"Kirkegarden”. Senest blev der i 2016 placeret tre prgvestgbningsblokke fra demobro
Lindholtvej ved Holstebro pa pladsen ved Aalborg Portland.

Figur 3.  Billede fra “Kirkeg8rden” hos Aalborg Portland.

4, Formal

Formalet med dette delprojekt var at eksponere udvalgte betoner fra projektet for havvand
og tgsalte samtidig med frost-tg pavirkninger i et aggressivt udendgrs miljg.
Eksponeringen skal foregd pa forskellige felteksponeringspladser med Igbende
registreringer af klimadata, mv., sdledes at de opnaede observationer og resultater kan
anvendes til at vurdere betonernes langtidsholdbarhed. Dette skal skabe grundlag for en
langvarig data- og erfaringsopsamling omkring holdbarheden af betoner med nye CO2-
reducerende cement- og bindersystemer i et aggressivt eksponeringsmiljg.

De specifikke mal var at:

- Udbygge felteksponeringspladsen i Rgdby havnh med 1-2 prgveemner af beton
udviklet i dette projekt.

- Udbygge felteksponeringspladsen i Hirtshals med 2-4 udvalgte prgveemner af beton
udviklet i dette projekt.

- Etablere en helt ny eksponeringsplads langs en trafikeret vej med plads til 5-10
betoner, hvor det er muligt at fglge betoner, som er udsat for et saltholdigt vejmiljg.

5. Udbygning af eksisterende felteksponeringspladser

Som beskrevet ovenfor udnyttes de to eksisterende pladser i Hirtshals og Rgdby havn til
at eksponere udvalgte betontyper fra projektet i et marint miljg.



I Hirtshals havn var der ved projektstart kun to ledige pladser i de fastmonterede
prgveemneholdere. En gennemgang viste, at det var muligt at fjerne to af de oprindelige
betoner i Hirtshals for at skabe plads til de fire nye betonemner fra dette projekt.

I Rgdby havn var der fra projektstart en ledig plads reserveret til projektet. Projektet
gnskede dog at eksponere to betontyper, og det blev besluttet, at imgdekomme dette
gnske ved at fremstille et betonemne med 2 forskellige betontyper.

6. Etablering af ny felteksponeringsplads langs trafikeret vej

I forhold til at etablere en ny eksponeringsplads langs en trafikeret vej med jzevnlig
tgsaltning lykkedes det at indgd en aftale med Hgje-Taastrup kommune om etablering af
en eksponeringsplads langs Hveens Boulevard, som er en af de mest trafikerede veje i
Storkgbenhavn. Den tilladte hastighed p& straekningen er 70 km/time.

Eksponeringspladsen er etableret i midterrabatten bag autoveernet, hvor der er planeret
og lagt stabilt grus ud som underlag (Figur 4).

-

| Eksponeringsplads | l X

!

Figur 4.  Billede fra etablering af felteksponeringsplads langs Hveens Boulevard i Hoje-Taastrup.



Derudover er der trukket nye elkabler, sa der er strgm til radighed for instrumentering.
Der er forberedt plads til minimum 10 betonemner, som har dimensionerne 1 m x 1 m x
0,2 m. Prgveemnernes placering betyder, at de vil vaere udsat for hyppig opfugtning og
udtgrring samt i vinterhalvaret fra sprgjt med kloridholdigt vejvand og samtidig frost-tg
pavirkning.

7. Betonrecepter og placering af blokke

P& baggrund af udviklingsarbejdet i projektet og antallet af felteksponeringspladser blev
det besluttet at udvaelge 8 betontyper til felteksponeringspladserne. De udvalgte recepter
er alle malrettet anlaegskonstruktioner, og sammensaetningen har taget udgangspunkt i
projektets gennemgaende referencebeton til anlaegskonstruktioner - en E40 beton udvalgt
af Unicon i forbindelse med stgbning af brodzek til den fgrste demobro for Lindholtvej ved
Holstebro.

I forhold til referencebetonen er pasta- og tilslagsmasngde, tilslagssammensaetning og
luftindhold holdt konstant. Den variable parameter er pastasammensaetningen (cement-
og bindersammensatning samt v/c-tal). Tabel 1 viser de udvalgte recepter og placeringen
af betonemnerne. Markeringen "X” angiver, hvilke blokke der er instrumenteret (se afsnit
8). Det tilhgrende bogstav ID er tildelt ud fra en fortlgbende raekkefglge. Serien starter pa
"P”, da de eksisterende betonblokke pa eksponeringspladsen i Rgdby havn er benaevnt op
til "O”".

Recepterne “"Q” (GB-1), "R” (GB-3) og "S” (GB-2) repraesenterer de betonkandidater, der
blev arbejdet med i forbindelse med det fgrste demonstrationsprojekt - en vejbro
(Lindholtvej) for Vejdirektoratet i forbindelse med etablering af den nye
motorvejsstraekning fra Herning til Holstebro.

Recepterne “U” (GB-9) og “V” (GB-5) repreesenterer de betonkandidater, der er blevet
arbejdet med i forbindelse med de to efterfslgende demonstrationsbroer pa Lolland for
henholdsvis Vejdirektoratet og Banedanmark.

Pastasammensaetningerne er udviklet baseret pa det funktionsbaserede designkoncept pa
mgrtelniveau, som er udviklet og anvendt i projektet. Formalet med det funktionsbaserede
designkoncept er for udvalgte delmaterialer at optimere bindersammensesetningen og
vand-binderforholdet, sa der opnas egenskaber ekvivalente med en
referencesammensaetning, samtidig med at CO2-aftrykket bliver sa lavt som muligt. Som
grundlag for optimeringsproceduren blev der gennemfgrt et mgrtel-parameterstudie, hvor
udvalgte egenskaber blev bestemt. I naerveerende projekt blev det besluttet at benytte
mgrtelreferencens plastiske viskositet, trykstyrke og kloridmigrationskoefficient som
referenceveaerdier. Under det videre udviklingsforigb pa betonniveau viste det sig i nogle
tilfeelde ngdvendigt at justere pastasammensaetningerne med henblik pa at bestad frost/tg-
testen.

Til den fgrste vejbro for Vejdirektoratet (Lindholtvej ved Holstebro) var der fokus pa at
udvikle og afprgve det funktionsbaserede designkoncept med udgangspunkt i anvendelsen
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af rapidcement, flyveaske og kalkfiller. Det fgrte til receptforslag "Q” (GB-1 med flyveaske)
og "“S” (GB-2 med flyveaske og kalkfiller). Den efterfglgende betondokumentation i
laboratoriet viste dog problemer med frost/tg-modstandsevnen malt ved en frost/tg-test,
til trods for at betonerne bestod frostkriteriet malt pa en luftporeanalyse. Derfor blev "R”
(GB-3) foresldet og dokumenteret. GB-3 bestod frost/tg-testen og blev efterfglgende
anvendt i den ene halvdel af brodaekket i stedet for GB-1, mens den anden halvdel af
brodaekket blev stgbt med referencebetonen “P” (E40-ref). GB-2 blev ikke anvendt i
demobroen.

Til broerne pd Lolland - hhv. Vejdirektoratet/Sund og Beelts demobro ved Rgdby
(Lundegdrdsvej) og Banedanmarks demobro ved Holeby (Keerstrupvej) - var der fokus pa
anvendelse af nye uprgvede delmaterialer, og det funktionsbaserede design blev brugt til
at foresld en Portland-kompositcement sammensaetning indeholdende kalcineret ler og
kalkfiller. Det resulterede i en cementtype CEM II/A-M(Q-LL) i henhold til DS/EN 197-1,
som Aalborg Portland producerede en testbatch af (35 tons). Denne cement er anvendt i
bdde "U” (GB-9) og "V” (GB-5). Cementen blev leveret og indpumpet i en silo pa Unicons
fabrik i Herfalge, der var den taetteste Unicon fabrik i forhold til de to broer pa Lolland.

Recept "V” (GB-5) er anvendt til demobroen Lundegardsvej for Vejdirektoratet, hvor broen
bestar af broelementer stgbt ved siden af Sydmotorvejen fa kilometer nord for Rgdby. For
recept "U” (GB-9) viste betondokumentationen, at den lige ngjagtig ikke bestod frost/ta
testen. Derfor blev der foresldet en justering af recepten (GB-9-2), hvor flyveaske/cement-
forholdet blev reduceret fra 0,29 til 0,15, hvorefter den bestod frost/tg-testen. Det var GB-
9-2 som blev anvendt p& Keerstrupvej demobroen. Da der var en plads til radighed p3
felteksponeringspladsen pa Hveens Boulevard i Hgje-Taastrup, blev det dog besluttet at
eksponere den fgrst foresldede variant af recept “U” (GB-9) for at f& mere information om
forholdet mellem frost/tg-testens negative resultat og frostbestandigheden under virkelige
forhold.

Recepterne “T"” (C+LL) og "W" (X3M) repraesenterer to alternative forslag udover dem, der
er arbejdet med i forbindelse med demonstrationsprojekterne.

Recept "T” (C+LL) bestdr af rapidcement sammen med et hgijt indhold af kalkfiller. Det
svarer i princippet til en Portland-kalkstenscement. Indholdet af kalkfiller pa ca. 39% af
binderen i henhold til DS/EN 197-1 er dog over det maksimalt tilladte i en CEM II/B-LL
cement, som tillader et kalkfillerindhold op til 35% af bindersammensaetningen.

Recepten "W” (X3M) er ligesom “"U” (GB-9) og "V” (GB-5) en Portland-kompositcement
med kalcineret ler og kalkfiller. Denne recept repraesenterer et forsgg pa at ga til det
"ekstreme” i forhold til at erstatte cementklinker med kalcineret ler og kalkfiller.
Erstatningsgraden i "W” (X3M) er fastlagt ud fra en vurdering af, hvor meget der kan
tilseettes, uden af betonen bliver sa viskgs og klistret, at det praktisk set ikke lsengere er
muligt at producere og stgbe betonen. Sdledes svarer bindersammensaetningen til en
Portland-kompositcement CEM II/B-M(Q-L), hvor indholdet af kalcineret ler og kalkfiller
udggr 35 % af bindermangden, som er det maksimalt tilladte i henhold til DS/EN 197-1.
Forholdet mellem tilsat kalcineret ler og kalkfiller er det samme (1,5) som Portland-
kompositcementen anvendt i beton “U” (GB-9) og "V” (GB-5).
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P Q R S T U \ w
Materiale E40-ref| GB-1 GB-3 GB-2 C+LL | GB-9 | GB-5 X3M
CEMI42,5N -SR5 (EA)
CEMI52,5N - (MS) (LA)
CEM II/A - M(Q-LL)
CEM II/B - M(Q-LL)
Flyveaske
Kalkfiller
Lavalkalisulfatbestandig cem., C 390,0
Rapidcement, C kg/m3 233,6 | 282,2 | 234,4 | 297,0 | 289,4 | 363,5 | 290,0
Kalcineret ler, Q kg/m3 29,5 | 37,1 77,1
Gra mikrofiller, LL kg/m3 82,0 | 160,5 | 19,7 24,7 51,4
Flyveaske, FA kg/m3| 58,5 | 186,9 | 141,1 | 117,2 83,9
Vand, V kg/m3| 150,3 | 140,9 | 143,4 | 138,3 | 140,9 | 147,7 | 156,1 | 151,3
0/4 sand (Brejning) kg/m3| 620,3 | 620,3 | 620,3 | 620,3 | 620,3 | 620,3 | 620,3 | 620,3
5/8 (Ansit) kg/m3| 172,8 | 172,8 | 170,7 | 172,8 | 172,8 | 172,8 | 172,8 | 172,8
8/16 sten (Ansit) kg/m3| 369,9 | 369,9 | 369,9 | 369,9 | 369,9 | 369,9 | 369,9 | 369,9
16/25 sten (Ansit) kg/m3 | 544 544 544 544 544 544 544 544
Conplast 316 AEA 1:5 kg/m3| 1,0 1,8 1,8 2,5 2,0 2,0 1,4 2,0
Conplast 212 kg/m3| 3,1 3,1 3,0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Auramix 700 SW kg/m3| 2,2 3,0 4,5 4,6 4,5 5,0 5,5 8,0
Tilstraebt luft % 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Frit vand kg/m3| 155,1 | 147,2 | 152,8 | 146,5 | 148,5 | 155,7 | 164,0 161,7
Densitet kg/m3| 2312 | 2276 | 2281 | 2289 | 2315 | 2287 | 2298 2290
V/C (note 1) 0,37 0,45 0,43 0,50 | 0,500 | 0,47 0,45 0,56
V/C (note 2) 0,37 0,54 0,47 0,54 | 0,500 | 0,47 0,45 0,56
V/C (note 3) 0,41 0,39 0,39
FA/C 0,15 0,80 0,50 0,50 0,29
Q/C 0,10 0,10 0,27
LL/C 0,35 0,54 | 0,68 0,68 0,18
Q/LL 1,50 1,50 1,50
C % 87,0 55,6 66,7 54,1 64,9 | 68,5 | 85,5 69,3
FA % 13,0 44,4 33,3 27,0 19,9
Q % 7,0 8,7 18,4
LL % 18,9 35,1 4,7 5,8 12,3
Bindersammensaetning i Portlandkomposit-cement i henhold til cementstandarden EN 197-1
K % 60,8 | 80,8 | 80,8 65,0
Q % 9,1 9,1 19,0
LL % 39,2 10,1 10,1 16,0
Vand-binder forhold 0,346 | 0,350 | 0,356 | 0,337 | 0,324 | 0,368 | 0,385 | 0,386
FEkv. Alkaliindhold, 60% mgr. | kg/m3 | 1,60 1,46 1,75 2,12 3,09 2,72 3,39 4,23
Max. kloridindhold (note 4) % 0,03 0,04 0,04 0,11 0,17 | 0,07 0,07 0,11
Max. kloridindhold (note 5) % 0,03 0,04 0,04 0,11 0,17 | 0,06 0,06 0,09
Pastavolumen m?3 0,363 | 0,363 | 0,363 | 0,363 | 0,363 | 0,363 | 0,363 | 0,363
Tilslagsvolumen m3 0,637 | 0,637 | 0,637 | 0,637 | 0,637 | 0,637 | 0,637 | 0,637
Total volumen m?3 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Ragdby
Hirtshals X X X X
Hgje-Taastrup X X X X

Tabel 1. Udvalgte betonrecepter til felteksponeringspladser. Note 1. Vand-cementtal, hvor alt flyveaske er
medtaget i beregningen med k-faktor p8 0,5. Kalcineret ler og kalkfiller regnes ikke med. Note 2. Vand-cementtal
beregnet efter DS/EN 206 DK NA, hvor der kun er indregnet en flyveaskemaengde op 33% af cementmaengden
med k-faktor p8 0,5. Kalcineret ler og kalkfiller regnes ikke med. Note 3. Vand-cementtal, n8r rapidcement,
kalcineret ler og kalkfiller regnes som en Portland-kompositcement med en k-faktor p§ 1,0. Note 4: Bidrag fra
kalcineret ler p8§ 0,14% (aktuel batch). Note 5: Bidrag fra kalcineret ler p&§ 0,02% (i fremtidig produktion).
Placering af blokke er markeret med gr8. Markeringen “X” angiver de blokke, som er instrumenteret.

8. Monitorering og fjernovervagning af betonblokke

Betons holdbarhed afhanger af betonens bestandighed overfor blandt andet frost/tg-
cykler, kloridindtraengning, sulfatangreb, karbonatisering og alkali-kisel reaktioner. Blandt
disse anses kloridinitieret korrosion af armeringen som vaerende den mest betydende
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nedbrydningsmekanisme i aggressivt og ekstra aggressivt miljg. Kloridtaerskelvaerdien
beskriver den kloridkoncentration, der skal vaere i betonen omkring armeringen, for at den
kan begynde at korrodere. Denne kloridteerskelvaerdi kan variere relativt meget afhaengig
af mange parametre, som f.eks. v/c-tal, cementtype og bindersammensaetning.

Der findes i dag ikke accelererede laboratorietests, der kan give en pélidelig maling af
kloridtaerskelveaerdien. Overvdgning af armeringen under virkelige eksponeringsbetingelser
er den metode, der kommer teettest pa at opnd denne viden. Hertil anvendes sakaldte
anodetrapper, der i princippet er sma armeringsstykker, som er placeret med forskellige
afstande til den eksponerede betonoverflade. Anodetrapper er anvendt i tre af de
eksisterende instrumenterede blokke i Rgdby havn, og de er ogsd anvendt pd store
anlaegskonstruktioner som f.eks. Storebezelts- og @resundsforbindelsen.

Ved kontinuerligt at male spaendingsforskellen mellem en referenceelektrode og de enkelte
armeringsstykker pa anodetrapperne opnds praecis information om tidspunktet for
initiering af korrosion pa armeringsstykkerne. Nar der er observeret korrosionsaktivitet,
udtages der borekerner til maling af kloridkoncentrationens variation igennem daeklaget
(kloridprofiler) og dermed kan kloridtaerskelvaerdien bestemmes. Derudover giver denne
overvagning mulighed for at planlsegge borekerneudtagning mere optimalt, hvilket gor det
lettere og billigere at folge op pa blokkene, ogsd efter projektets afslutning. Indenfor
projektets budgetramme blev det besluttet at instrumentere 8 ud af 13 blokke med
anodetrapper, dvs. 4 blokke i henholdsvis Hirtshals og i Hgje-Taastrup.

I de store blokke til Hirtshals havn (2,0 mx 1,0 m x 0,2 m) er der placeret to anodetrapper
i henholdsvis top og bund af blokkene (10 cm fra kant) for at opna viden om
korrosionsforholdene over og under vandspejlet. I de sma blokke til Hveens Boulevard i
Hgje Taastrup (2,0 m x 1,0 m x 0,2 m) er der placeret en anodetrappe i bunden af blokken.
Hver anodetrappe indeholder seks stdlstanger, der har en blank og glat overflade. Disse
er placeret med daeklag pa henholdsvis 15mm, 20mm, 25mm, 30mm, 35mm og 40mm.
Den varierende daeklagstykkelse giver mulighed for at opnd de fgrste resultater
forholdsvist hurtigt samtidig med, at det giver information om daeklagstykkelsens
indflydelse pa kloridtaerskelvaerdien.

Udover de sma lokalt placerede anodetrapper er der etableret et net af traditionel
armering, som ogsa er placeret med forskellige daeklagstykkelser pa henholdsvis 20mm,
30mm, 40mm, 50mm, 60mm, 70mm, 80mm og 90mm. Den elektriske spandingsforskel
(potentialet) bliver malt mellem referenceelektroden og hver enkelt af disse traditionelle
armeringsstaenger. I modsaetning til de sma anodetrapper er de enkelte armeringsstanger
gennemgaende fra bund til top af blokkene. Formalet med denne opstilling er at have
mulighed for at korrelere malinger og observationer fra anodetrapperne op imod
korrosionsaktivitet pa de traditionelle armeringsstaenger. Derudover er det muligt at
undersgge, hvor korrosion initieres fgrst pa de lodrette traditionelle armeringsstaenger.
Dette kan undersgges med EKP (Elektro-Kemisk Potentiale-maling), nar blokkene er oppe
af vandet. Armeringsstaenger og maleudstyr er monteret pa glasfiberstaenger, der dels
holder armeringen pa plads i formen og dels fikserer temperaturfglerne i korrekt position.
Glasfiberstaengerne er elektrisk isolerende og korrosionsbestandige. Data sendes lgbende
til en central server pa Teknologisk Institut.

12



Derudover er alle blokke instrumenteret med termofglere ved hver anodetrappe og
yderligere en termofgler placeret 50 mm fra formside til overvdgning af modenheden i
perioden lige efter udstgbningen af betonen.

Figur 5 til 7 viser billeder af de instrumenterede blokke samt placering af
instrumenteringsdelene.

Anodetrapper

Armeringsstaenger ®
Glasfiberstaenger
Referenceelektrode ]

Termofgler [

Figur 5.  Instrumentering i store (til venstre) og sm& blokke (til hajre).
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Figur 6.  Figur 6. Instrumentering i store blokke. @verste anodetrappe.

Figur 7. Instrumentering i sm8 blokke. @verst: Anodetrappe med deeklag pd 15, 20, 25, 30, 35, og 40 mm.
Nederst: Traditionel armering med daeklag p8 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 og 90 mm.
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Trappe top X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] Y [mm] Z [mm]
Anode 1 410 1730-1775 15

Anode 2 360 1730-1775 20

Anode 3 310 1730-1775 25

Anode 4 260 1730-1775 30

Anode 5 210 1730-1775 35

Anode 6 160 1730-1775 40

Katodestang 120-500 1500 70-105

Armeringskontakt 135 1175-1430 95

ERE20 265 1750 80

Trappe bund

Anode 1 410 180-225 15 410 180-225 15
Anode 2 360 180-225 20 360 180-225 20
Anode 3 310 180-225 25 310 180-225 25
Anode 4 260 180-225 30 260 180-225 30
Anode 5 210 180-225 35 210 180-225 35
Anode 6 160 180-225 40 160 180-225 40
Katodestang 120-500 450 70-105 100-420 355 70-105
Armeringskontakt 240 480-730 90 130 480-730 90
ERE20 260 190 80 260 190 80
Armeringsstanger

K2 850 95-1895 20 850 100-900 20
K3 750 95-1895 30 750 100-900 30
K4 650 95-1895 40 650 100-900 40
K5 550 95-1895 50 550 100-900 50
K6 450 95-1895 60 450 100-900 60
K7 350 95-1895 70 350 100-900 70
K8 250 95-1895 80 250 100-900 80
K9 150 95-1895 9 150 100-900 90
Termofgler 710 1840 50 710 850 50

Tabel 2. Nominel placering af instrumenteringsdele.
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9. Stgbninger

I Tabel 3 nedenfor ses en oversigt over de udfgrte stgbninger, der blev gennemfgrt i
perioden december 2017 til marts 2018. Alle betoner er blandet pa Teknologisk Instituts
industrielle blandeanlaeg. Der er blandet en sats til stgbning af de sma blokke (200 liter)
og to satse til stgbning af de store blokke. I forhold til kontrol af fugtindholdet i tilslaget er
der benyttet den procedure, som blev udviklet og anvendt i forbindelse med stgbning af
blokke til Femerns eksponeringsplads i Rgdby Havn i 2009. Alle tilslag afvejes pa
vejebandet og der udtages 3 prover til fugtmaling.

Stgbningerne er gennemfgrt med betonspand ved at udlaegge betonen lagvis af ca. 30cm’s
tykkelse. Hvert lag er vibreret i 3 nedstikspunkter, hvor stavvibratoren er holdt konstant i
en fast tidsperiode afhangig af betonens egenskaber (6-12 sek). Vibreringstiden er fastlagt
ved at observere Iuftporernes opadrettede bevaegelse gennem den transparente formside.
Ved stgbning af de store blokke er der en kort pause pa ca. 15 min mellem de to satse.
Formen er daekket af med plastic mellem de to stgbninger. Efter afformning blev alle emner
pakket ind i plastik.

Udover blokkene til eksponeringspladserne blev der af hver betonrecept stgbt en ekstra
blok, der er anvendt til initialkarakterisering og til senere opfglgning. Disse blokke
opbevares hos Teknologisk Institut.

Dato Recept ID Satse  Blok  Instrumenteret Placering
29.11.2017 R GB-3 1 Lille X Hgje Taastrup
29.11.2017 R GB-3 2 Stor X Hirtshals
29.11.2017 R GB-3 1 Lille Teknologisk Institut
04.12.2017 P E40-ref 1 Lille Teknologisk Institut
06.12.2017 P  E40-ref 1 Lille X Hgje Taastrup
06.12.2017 P  E40-ref 2 Stor X Hirtshals
11.12.2017 vV  GB-5 1 Lille Teknologisk Institut
12.12.2017 vV  GB-5 1 Lille X Hgje Taastrup
12.12.2017 vV  GB-5 2 Stor X Hirtshals
14.12.2017 Q GB-1 1 Lille Teknologisk Institut
18.12.2017 U GB-9 1 Lille Hgje Taastrup
19.12.2017 W X3M 1 Lille X Hgje Taastrup
20.12.2017 W X3M 2 Stor X Hirtshals
20.12.2017 Q GB-1 1 Lille Hgje Taastrup
08.01.2018 S GB-2 1 Lille Teknologisk Institut
15.01.2018 S GB-2 1 Lille Hgje Taastrup
16.01.2018 T C+LL 1 Lille Hgje Taastrup
13.03.2018 T C+LL 1 Lille Teknologisk Institut
14.03.2018 U GB-9 1 Lille Teknologisk Institut
19.03.2018 W X3M 1 Lille Teknologisk Institut
20.03.2018 P  E40-ref 1 Stor Ragdby

21.03.2018 W X3M 1 Stor Rgdby

Tabel 3. Oversigt over gennemfgrte stobninger. Blokke stgbt til Teknologisk Institut er anvendt til
initialkarakterisering af betonerne vha. borekerner. Disse blokke opbevares hos Teknologisk Institut til opfelgende
undersggelser.
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Stabning a/f' _ - : pbing-af 2. 7 DR

Figur 8.  Billeder fra stgbning af en stor blok. Der stobes med transparent formside.

L

Figur 9.  Det unikke Recept-ID er markeret p8 alle blokke.
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10. Betonegenskaber

Ved hver stgbning er der malt egenskaber af frisk beton (saetmal og luftindhold) og stgbt

cylindre,

som er vandlagrede ved 20°C til

bestemmelse af trykstyrke efter 28

modenhedsdggn (3 cylindre 150x300 mm). Desuden er der stgbt 5 ekstra cylindre til DTU
i forbindelse med videre forskningsundersggelser. Tabel 3 viser resultaterne (vaerdier for
densitet og trykstyrke er gennemsnit af tre prgveemner).

Saetmal Luft Densitet Trykstyrke
Dato Recept ID Satse (mm) (%) (kg/m3) 28d (MPa)
29.11.2017 R GB-3 1 140 5,5 - -
230 51 2347 59,0
29.11.2017 R GB-3 2 530 45 5330 578
29.11.2017 R GB-3 1 180 5,5 2337 61,5
04.12.2017 P E40-ref 1 130 4,5 - -
06.12.2017 P E40-ref 1 200 4,6 2360 55,1
190 5,5 2337 51,1
06.12.2017 P E40-ref 2 180 5.9 2333 514
11.12.2017 \Y GB-5 1 240 6,2 - -
12.12.2017 \Y GB-5 1 210 5,5 2340 59,9
210 5,4 2330 53,2%*
12.12.2017 \% GB-5 2 210 5.4 2337 56,3
14.12.2017 Q GB-1 1 220 4,6
18.12.2017 u GB-9 1 200 4,6 2340 58,1
19.12.2017 W X3M 1 210 6,1 2337 52,4
20.12.2017 Q GB-1 1 200 4,9 2367 58,4
220 5,3 2313 52,4
20.12.2017 W X3M 2 520 4.9 5327 521
08.01.2018 S GB-2 1 240 5,0
15.01.2018 S GB-2 1 220 6,3 2300 52,0
16.01.2018 T CEM+KF 1 200 5,6 2347 59,5
13.03.2018 T CEM+KF 1 200 5,7 - -
14.03.2018 U GB-9 1 220 5,7 - -
19.03.2018 W X3M 1 200 51 - -
20.03.2018 P E40-ref 1 180 6,8 2330 55,6
21.03.2018 W X3M 1 200 51 2343 56,9
Tabel 4. Veerdier for seetmél, luftindhold, densitet og trykstyrke. Note *: D8rlig udstebt cylinder gav lav styrke.
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Figur 10. Trykstyrker (28d) for betoner til eksponeringspladser. Gennemsnit af 3 prgveemner.
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11. Modenhedsudvikling

Alle blokke blev monteret med termofglere for at overvdge modenheden. Modenheden er
beregnet efter Freieslebens modenhedsmodel [6]. Det blev besluttet at styre efter at opna
en modenhed ved eksponeringstidspunktet p& mellem 43 og 50 modenhedsdggn. Det
svarer til den modenhed, der er anvendt pa de tidligere Femern-blokke, der blev
eksponeret i 2010 i Rgdby havn. Dette er en vigtig forudseetning for en eventuel
sammenligning af betonerne. Tabel 5 viser den pracise modenhed for de enkelte blokke
ved eksponeringstidspunktet. Figur 11 viser billeder af blokkene i haerdeperioden.

Recept-ID Hgje Taastrup Hirtshals Havn Redby
Modenhed Eksponering | Modenhed | Eksponering Modenhed | Eksponering
P E40-ref 48 14-02-2018 50 28-02-2018 45 04-05-2018
R GB-3 46 14-02-2018 48 28-02-2018
\Y GB-5 46 14-02-2018 48 28-02-2018
w X3M 46 14-02-2018 48 28-02-2018 46 04-05-2018
Q GB-1 46 14-02-2018
U GB-9 46 14-02-2018
S GB-2 47 12-03-2018
T C+LL 48 12-03-2018

Tabel 5. Modenhed ved tidspunkt for eksponering af de enkelte betonblokke i Hgje Taastrup og Hirtshals.

Figur 11. Styring af modenhed. Venstre: Blokke pakket ind og opbevaret i laboratoriet. Hgjre: Blokke pakket ind
og opbevaret udenfor for at forsinke modenhedsudviklingen.

12. Initialkarakterisering af betoner

Til senere sammenligning med udtagne borekerner er alle betonernes initiale tilstand
dokumenteret. Der er fremstillet tyndslib og planslib til petrografisk analyse i henhold til
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DS 423.41, 423.42, 423.43 og 423.44. Derudover er der forberedt en prgve til en eventuel
senere SEM-analyse. Endelig er der malt kloridmigrationskoefficient i henhold til NT Build
492 og foretaget luftporeanalyse i henhold til DS/EN 480-11. Alle praeparater er baseret
pa borekerner udtaget af de ekstra blokke, som opbevares pa Teknologisk Institut.
Kloridmigration i Tabel 5 er middelvaerdi af tre skiver skaret ud fra den samme borekerne
for hver betontype. Luftporeanalyse er foretaget pa planslib fra stgbt 3150 mm cylinder
for hver betontype.

Trykstyrker er malt pd stgbte cylindre som beskrevet i afsnit 10.
Provning af kloridmigration samt fremstilling af tynd- og planslib blev gennemfgrt s3 teet

pd 70 dggn som muligt. Nedenstdende tabeller samler resultater og observationer fra
initialkarakteriseringen.

NT Build 492 Luftporeanalyse, DS/EN 480-11
Alder Estimeret Kloridmigration |Afstandsfaktor [Specific overflade Luftindhold
Recept-ID| Navn |[dggn] modenhed 42 o 1 [%]
[107t2 m?/s] [mm] [mm]
[degn]
P E40-ref| 78 78 6,6 0,123 47,97 3,56
R GB-3 83 83 2,6 0,151 38,63 3,73
\Y, GB-5 73 73 5,6 0,105 46,75 5,36
W X3M 66 66 5,0 0,129 42,41 4,21
Q GB-1 70 70 4,5 0,128 41,57 4,51
U GB-9 71 71 2,2 0,118 44,76 4,59
S GB-2 71 71 2,7 0,126 38,07 5,65
T C+LL 72 72 4,4 0,112 41,53 6,03

Tabel 6. Initialkarakterisering. M8lte veerdier for kloridmigration og luftporeanalyse. Kloridmigration er mit p&
proveemner med en alder p§ mellem 66 og 83 dagn.

Intern Pasta- Pasta- Vedheeftnings-
Recept-ID Navn - .
stabilitet homogenitet revner revner

P E40-ref 0 0 0,1 0,3
R GB-3 0,1 0,

\Y GB-5 0 0 0,3 0,1
W X3M 0 0 0,2 0,3
Q GB-1 0 0 0,1 0,1
u GB-9 0 0 0,1 0,2
S GB-2 0 0 0,1 0,1
T C+LL 0 0 0,2 0,1

Tabel 7. Initialkarakterisering ved petrografisk analyse iht. DS 423.41-44. Der blev ikke fundet fine og grove
revner i prgverne, og analyserne har ikke givet anledning til yderligere bemeaerkninger.

13. Placering af blokke

Alle betonblokkene er monterede med lgfteankre og er lgftet pd plads med kran.
Nedenstdende figurer viser billeder fra placeringen af blokkene i Hgje Taastrup, Hirtshals
og Rgdby.

Til eksponeringspladsen i Hgje Taastrup langs trafikeret vej er blokkene monteret med
fadder i form af aluminiumsprofiler. Blokkene er haevet til samme hgjde et par centimeter
over terraen for at skabe s3 identiske eksponeringsbetingelser som muligt over tid. Hveens
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Boulevard er tosporet og forlgber i retning nord-syd ved felteksponeringspladsen. Blokkene
er placeret ca. 0,5 m bag ved autovaernet i midterrabatten og vender ud imod det
nordgdende hurtige spor.

Figur 12. Blokke installeret p8 Hveens Boulevard i Hoje Taastrup. P: Referencen, Q: GB-1, R: GB-3, S: GB-2, T:
C+LL, U: GB-9, V: GB-5 0og W: X3M. Kabler fores fra de monitorerede blokke til et samleskab med stromforsyning
og modem, der lpbende sender méledata til Teknologisk Instituts server.
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Figur 14. Blok installeret i Rgdby havn. P: Referencen og W: X3M.
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14, 1 ars termin

Efter ca. 1 ars eksponering blev der udtaget borekerner fra de fire betoner placeret i
Hirtshals havn for at male kloridprofiler og udfgre mikroanalyser (P: E40-ref, R: GB-3, V:
GB-5 og W: X3M). Der er udtaget 2 borekerner fra hver blok placeret henholdsvis ca. 25
cm fra top og bund og ca. 40 cm fra den ene side. Figur 15 viser billeder fra udtagning af
borekernerne den 10. januar 2019. Efterfglgende er hullerne fyldt ud med en epoxymgrtel,
og emnerne er placeret i riggen igen den 22. januar 2019.

Figur 15. Udtagning af borekerner fra de fire blokke i Hirtshals havn efter ca. 1 &rs eksponering. P: Reference,
R: GB-3, V: GB-5 og W: X3M.

Kloridprofiler er bestemt efter principperne ved “profile grinding”-teknikken. Der er ogsa
malt calciumindhold for at korrigere for evt. forskelle i pastaindhold. Figur 16 viser
kloridprofilerne, inputparametre og beregnede transportparametre.
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Core no. Cs,co Cs,bi Cico De K0.05
mass %, mass %, mass % 10-12 10-6 m/s”? | mm/year”
CcO BI m2/s
P Top 1,045 5,385 0,020 1,7 4,1 23
P Bund 0,680 3,506 0,020 1,2 3,1 17
Cs,co Boundary condition at the exposed surface in weight% of concrete
Cs,bi Boundary condition at the exposed surface in weight% of binder
Ci,co Initial chloride concentration in weight% of concrete
De Effective chloride transport coefficient
K0.05 Penetration parameter
Cr A reference concentration of Cr = 0.05% is applied in the calculation of K0.05

Figur 16. Kloridprofiler efter ca. 1 8rs eksponering (316 dage). P: Reference, R: GB-3, V: GB-5 og W: X3M.
Tabelvaerdier viser inputparametre til beregning af kloridprofiler (Csco; Cspi; Cico 0g Cr) samt beregning af
transportparametrene (De 0og Ko.os).

Derudover er der for de fire borekerner i bunden af hver blok fremstillet et tyndslib og en
sakaldt polerklods til SEM analyse. Mikroskopanalysen er praesenteret i Bilag B.

Endelig er der udtaget borekerner efter ca. 1,5 ar fra fem af blokkene placeret udendgrs
pa Teknologisk Institut til maling af kloridmigrationskoefficienter. Det svarer til en
modenhed p& ca. 250 dggn. Der er udtaget kerner fra referencen, GB-5, GB-9, C+LL og
X3M. Kloridmigrationen i Tabel 8 er en middelvaerdi af tre skiver skaret ud fra den samme
borekerne for hver betontype.

NT Build 492 NT Build 492
Alder Estimeret Kloridmigration Alder Estimeret Kloridmigration
Recept-ID| Navn |[dggn] modenhed [102 m?/s] [dagn] modenhed [1072 m?/s]
[dggn] [degn]

P E40-ref| 78 78 6,6 566 283 2,6
Vv GB-5 73 73 5,6 554 277 4,1
W X3M 66 66 5,0 463 232 3,6
U GB-9 71 71 2,2 470 235 0,8
T C+LL 72 72 4,4 463 232 3,3

Tabel 8. MS&ite veerdier for kloridmigration efter ca. 1 8rs eksponering udenfor p&§ Teknologisk Institut.
Sammenlignet med veerdier fra forste méling efter ca. 70 dagn.

15. Sammenligning med data fra felteksponeringspladsen i
Rgdbyhavn

Ved Femern A/S’ marine felteksponeringsplads i Rgdbyhavn blev en serie af betonblokke
med femten forskellige betonsammensaetninger fgrste gang eksponeret for havvand
tilbage i 2010 [4,7]. Efterfglgende er der efter 0,5 ar, 2 ar og 5 ar udtaget borekerner fra
disse blokke med henblik pa blandt andet at fglge udviklingen i kloridindtraengning over tid
for de forskellige betoner. Det synes derfor oplagt at sammenligne relevante data fra
Redbyhavn med de opndede resultater fra eksponeringspladsen i Hirtshals.
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Den sdkaldte ‘Beton B’ fra serien af betoner fra Redbyhavn har en sammensaetning (binder
af 85% lavalkali Portland cement + 15% flyveaske samt aekv. v/c-forhold pa 0,40 [4]),
som er sammenlignelig med referencebetonen P (E40-ref). I det fglgende sammenlignes
netop denne beton fra Rgdbyhavn derfor med Beton P med hensyn til kloridindtraengning.
I Figur 17, 18 og 19 sammenlignes Beton B og Beton P sdledes med hensyn til henholdsvis
kloridmigrationskoefficienter, malte kloridprofiler og beregnede transport-parametre (Da
og Cs). Data for Beton R (GB-3), V (GB-5) og W (X3M) er ligeledes plottet i disse figurer.
Det bgr i den sammenhaeng naevnes, at med kloridprofiler fra kun én tidlig termin for Beton
P (og R, V og W), sa er grundlaget for en sammenligning med kloriddata for Beton B (hvor
der haves data fra flere terminer) relativt spinkelt og behaeftet med en vis grad usikkerhed.

Det fremgar af Figur 17, at de to malte kloridmigrationskoefficienter for Beton P har
veerdier (6,6*1012 m?/s ved 78 dggn og 2,6*101?2 m?/s ved 566 dggn), som placerer sig
ganske teet pd8 den beregnede tendenslinje for den tidslige udvikling af
kloridmigrationskoefficienten for Beton B. Det indikerer umiddelbart, at taetheden over for
kloridindtraengning er pa et sammenligneligt niveau for Beton P og Beton B.

De malte kloridprofiler - og de deraf beregnede transportparametre (Da og Cs) - viser
imidlertid, at kloridindtraengningen ser ud til at forlgbe markant forskelligt i Beton B og i
Beton P. Normalt observeres der en stigning af Cs-vaerdien som funktion af eksponerings-
tiden - i det mindste i Igbet af de forste 5 til 10 ars eksponering [7]. I det perspektiv synes
det bemaerkelsesvaerdigt, at Cs-vaerdien for Beton P allerede efter 0,87 &rs eksponering i
den neddykkede zone har ndet et niveau svarende til Cs-vaerdien opnaet i Beton B efter 2
ars eksponering. I splash zonen for Beton P antager Cs allerede efter 0,87 ar en veerdi,
som er markant hgjere, end hvad der ses for Beton B selv efter 2 drs eksponering. Ogsa
for Beton R, V og W geelder det generelt, at Cs-vaerdierne efter 0,87 ar i neddykket zone
er mindst lige s& hgje som Cs-veerdien for Beton B efter 2 ar, og i splash zonen er Cs-
veerdierne for bade R, V og W allerede efter 0,87 ar hgjere end Cs-veerdien i Beton B efter
2 ar.

Ligeledes adskiller de beregnede veerdier af den tilsyneladende kloriddiffusionskoefficient
(Da) for Beton P sig fra Da-veerdierne for Beton B — bade nar det gaelder neddykket zone
og splash zone. Normalt kan en betydelig reduktion af Da observeres som en funktion af
eksponeringstiden, seerligt i Igbet af de fgrst 5 til 10 ars eksponering [7]. For Beton B ses
fx en fald fra 4,4%10°12 m2/s efter 0,5 ar til 2,1*10°12 m2/s efter 2 ar i neddykket zone. For
Beton P antager Da imidlertid en veerdi pa 1,2*10°12 m2?/s efter blot 0,87 &r i neddykket
zone, og i splash zonen har Beton P opnget en Da-veerdi p5 1,7¥10°12 m2/s efter 0,87 ar,
hvilket svarer til det niveau for Da, som fgrst ses i Beton B efter 2 &rs eksponering. Ogsa
for Beton R, V og W ligger de opndede Da-veerdier efter 0,87 &r generelt pd et lavere
niveau, end hvad den tidslige udvikling af Da for Beton B indikerer at vaere efter 0,87 ar.
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Kloridmigrationskoefficient
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Figur 17. Sammenligning af kloridmigrationskoefficienter malt for Beton P, V/, W og for Beton B fra
Rgdbyhavn [4]. Den stiplede linje er en tendenslinje (y = 3,84-x7064) beregnet pa basis af de tre
datapunkter for Beton B.
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Figur 18. Sammenligning af kloridprofiler malt for Beton P (E40-ref) efter 316 dggns (= 0,87 ar)
eksponering og Beton B fra Femern A/S’ marine felteksponeringsplads i Rgdbyhavn efter 0,5 og 2
ars eksponering.
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Figur 19. Afbildning af transportparametrene D, og Cs, som er beregnet pa baggrund af kloridprofiler
malt for Beton B fra Femern A/S’ marine felteksponeringsplads i Redbyhavn og de fire betoner fra
eksponeringspladsen i Hirtshals.

En del af forklaringen p& ovennavnte observationer med hensyn til forskellene pa Cs og
Da for Beton P og Beton B kan veare, at eksponeringsforholdene ved Hirtshals og
Rgdbyhavn ikke er helt ens. Fx er saltholdigheden i havvandet betydeligt hgjere ved
Hirtshals (ca. 30%o [8]) end ved eksponeringspladsen i Rgdbyhavn (12%o [9]), og ogsa
forskelle med hensyn til fx tidevandsbevaegelser og maengden af luftbarne klorider kan
forventes at give anledning til forskellige eksponeringsbetingelser i splash zonen.
Derudover kan forskellene med hensyn til kloridindtraengning i Beton P og Beton B maske
ogsa vaere delvist forarsaget af det forhold, at indholdet af cement ikke er det samme i de
to betoner. Cementindholdet er 390 kg/m?3 og 322 kg/m?3 i henholdsvis Beton P og Beton
B, og dette kan maske delvist forklare den store forskel med hensyn til Cs-veerdierne, da
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det hgjere cementindhold i Beton P ma forventes at give anledning til et hgjere potentiale
for kloridbinding i cementpastaen.

I Figur 20 er indtreengningsdybden af en referencekoncentration pd 0,05% klorid af
betonvaegt (xo,05) plottet som funktion af eksponeringstiden for Beton P, R, V og W samt
for Beton B. De to plots i Figur 20 er fremstillet med henblik p@ at kunne vurdere og
sammenligne de forskellige betoners taethed overfor kloridindtraengning.
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Beton ID Eksponeringsmiljg | Eksponeringstid [8r] | Xo.0s [mm]
P (E40-ref) Neddykket zone 0,87 14,0
R (GB-3) Neddykket zone 0,87 13,1
V (GB-5) Neddykket zone 0,87 17,1
W (X3M) Neddykket zone 0,87 20,0
Beton B (Rgdbyhavn) Neddykket zone 0,50 16,1
Beton B (Rgdbyhavn) Neddykket zone 2,00 23,6
P (E40-ref) Splash zone 0,87 14,7
R (GB-3) Splash zone 0,87 11,2
V (GB-5) Splash zone 0,87 17,2
W (X3M) Splash zone 0,87 21,1
Beton B (Rgdbyhavn) Splash zone 0,50 16,2
Beton B (Rgdbyhavn) Splash zone 2,00 22,5

Figur 20. Indtraengningsdybder for en referencekoncentration pd 0,05% klorid af betonvaegt (xo,05)
plottet som funktion af eksponeringstid. Veaerdierne for xo0s er desuden vist pa tabelform. Bade
plottet for ‘'neddykket zone’ og plottet ‘splash zone’ inkluderer data for de fire betoner fra Hirtshals
(P, R, V og W) samt Beton B fra felteksponeringspladsen i Rgdbyhavn.
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Veerdierne for xo,0s er uddraget fra de malte kloridprofiler ved lineser interpolation mellem
de to punkter i det enkelte kloridprofil, som ligger umiddelbart over og under en
kloridkoncentration p& 0,05%. Et beregnet datapunkt for Beton B til tiden 0,87 ar er
desuden inkluderet i hver af de to plots for bedre at kunne sammenligne med data for
betonerne fra Hirtshals. Beregningerne for disse to datapunkter er foretaget ved hjzelp af
felgende ligninger, hvor eksponeringstiden (t) er sat til 0,87 &r:

e Neddykket zone for Beton B: xo,0s = 7,51*(t%°) + 11,56 = 18,6 mm
e Splash zonen for Beton B: xo,05 = 9,05*(t%°) + 9,76 = 18,2 mm

Naermere detaljer vedrgrende fremgangsmaden og den teoretiske baggrund for udledning
af disse formler kan findes i [7].

Det fremgar af de preesenterede data i Figur 20, at Xo,05 for Beton P ved eksponeringstiden
t = 0,87 &r er 4,6 mm og 3,5 mm mindre end Xo,0s ved samme eksponeringstid for Beton
B i henholdsvis neddykket zone og splash zonen. For Beton V derimod antager xo,05 vaerdier
ved t = 0,87 ar, som bade for neddykket zone og splash zonen er sammenlignelige med
Xo,05 for Beton B ved samme eksponeringstid, mens xo,05-vaerdierne for Beton W ligger en
smule hgjere end tilfeeldet er for Beton B. Bade i plottet for neddykket zone og i plottet for
splash zonen viser Beton R den lavest af alle viste indtraengningsdybder med henholdsvis
Xo,05 = 13,1 mm og Xo,05 = 11,2 mm.
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17. Bilag A. Hirtshals Havns felteksponeringsplads

Oversigt over betoner eksponeret i Hirtshals havn siden 1983 inklusive udvidelser i
henholdsvis 2001, 2004 og 2018. I 1983 blev de fgrste 10 blokke eksponeret. I 2001 blev
4 betonemner indeholdende kalkfillercement inkluderet. I 2004 blev 4 betonemner med
hvid cement inkluderet. I 2018 blev de 4 blokke fra dette projekt inkluderet.

Oversigt over emner i Hirtshals Havn 2018
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18. Bilag B. Mikroskopisk undersggelse af 1 ar gamle beton-
progver eksponeret til havvand
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1. Baggrund

I forbindelse med Grgn Beton II projektet blev betoner med forskellig pastasammenseet-
ning stgbt i laboratoriet. Disse betoner blev initialkarakteriseret (forar 2018) fgr de blev
eksponeret til havvand ved eksponeringspladsen i Hirtshals. Efter 1 ars eksponering er
kerner udtaget til videre undersggelse.

2. Formal

Formalet med undersggelsen er, ud fra en mikroskopisk undersggelse, at vurdere andrin-
ger i mikrostrukturen og overfladekemi i de laboratoriestgbte betoner efter 1 ars ekspone-
ring til havvand.

3. Data og modtagne informationer
Rekvirenten har oplyst fglgende:

XXXXX.

4. Analyse- og mdlemetoder

For beskrivelse af de anvendte metoder, henvises der til dokumentationsafsnittet.

5. Vurderingsgrundlag/Sammenfatning

5.1. Opgavens omfang

Der er udfgrt fglgende undersggelse:

— Petrografisk analyse af 4 kerner, alle udtaget under vand.

Prgverne har fglgende ID:

Prgve | Mix ID Tyndslib | Stgbedato | Cement FA% Q% LL%

Nr. Nr. kalc.ler

P E40 (ref) | 8213-P 4/12/17 CEMI 13 - -
42,5N-SR5

R GB-3 8213-R 29/11/17 | CEMI 52,5R 33 - -

\Y GB-5 8213-V 11/12/17 | CEMI 52,5R - 8 6

W X3M 8213-W [ 19/3/18 CEMI 52,5R - 18 12

5.2. Resultater

Fglgende kan sammenfattes i forbindelse med undersggelsen af kernerne:

De undersggte betoner er alle taget under vand og ved modtagelse daekket af diverse bi-
ologisk kalkvaekst. Under denne vaekst ses samtlige overflader at fremstar helt intakte
uden nogen form for afskalning.

Cementpastaen i overfladen af alle betoner er karbonatiseret, men strukturen og dybden
af den karbonatiserede pasta er forskellig (Figur 1). Den karbonatiserede pasta ses tyde-
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ligst i betonerne P og R uden kalcineret ler og kalkfiller, i de andre betoner er karbonati-
seret pasta sveer at bedgmme. Den mest intense karbonatisering af pastaen vurderes
umiddelbart at forekomme i beton P og V (Figur 1 og 2).

Figur 1: Overfladen af betonerne (P, R, V og W) se -polariseret lys. Pastéen“er karbonatiseret i
overfladen af alle prgver med strukturen og dybden af karbonatisering er forskellig.

g m| 5.0 e - 43 m 1r I
Figur 2: Overfladen af de 4 betoner set i backscatter mode. Der ses tegn pa indtraengning af Mg i
nogle af betonerne, iform af mgrkfarvning af cementkorn i prgve V og mgrkfarving af selve
overfladen i prove W. Betonoverfladen i kerne P og V er tydeligt karbonatiseret (lysegra “masse”).

I betoner med kalcineret ler og kalkfiller, ses tegn pa Mg indtraengning i betonoverfladen
(Figur 2 og 3). Cementkornene i overfladen er udludet for Ca og beriget i Mg og fremstar
i backscatter mode mgrkegrd. I beton W med det hgjeste ler- og kalk-indhold, fremstar

selve overfladen mgrkegra og beriget med Mg. Faseanalyser af pastaen (Figur 4) viser at
de Mg-rige faser er magnesium-silikat-hydrat (MSH). Brucit (MgOH:) er ikke observeret i
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pasta men observeret i luftporer neer overfladen i betonerne P, V og W; mest tydeligt dog
i de 2 betoner med ler og kalk.

Figur 3 viser fordelingen af S, Cl, Mg og Na ind igennem betonoverfladerne. Generelt ses
Na at vaere forhgjet i selve betonoverfladen, S at veere forhgjet i de yderste ca. 1mm, og
Cl forhgjet fra 1-5mm. Mg er som naevnt tydeligt forhgjet i beton V og W til en dybde af
maks. ca. 300pum. Svag Magnesium berigelse ses og i beton P, mens Mg ikke synes at
traenge ind i beton R (Rapid+hgj FA). Stgrst S-indhold ses i beton W, mens der ikke er
signifikant forskel mellem de gvrige betoner. Cl-indholdet synes umiddelbart at vaere
hgjtlige under overfladen i betonerne P og R, mest der fgrst ses en ophobning af Cl i en
dybde af 1mm i betonerne V og W.
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Figur 3: Linie-travers visende elementvariationen fra overfladen og 6mm ind i betonen.
Faseanalyse (Figur 4) af pastaen i 3 dybde indikerer at en del af det observerede Cl, sid-
der i Friedelssalt og i betonerne R, V og W ogsa i CSH’en. I beton W ses i en dybde af
4mm faser med Cl som er meget rig pa Al. Plottet tyder ikke pd at der er tale om en spe-
cifik fase (se bilag) og det er derfor usikkert hvad dette er.

Faseanalysen viser endvidere at pastaen i de samme 3 betoner primeert udggres at mo-
nocarboaluminatehydrat.

Monosulfat er mest dominerende i beton R.

I beton P synes de primaere faser at veere CH, CSH og ettringit. Beton R med hgijt flyve-
aske indhold, ses at indeholde faser rige pa Al og Si.

Generelt er beton W fattig pa calciumhydroxid, CH.

Detaljer vedrgrende faseaendringen igennem betonerne kan ses i bilag.
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Figur 4: Fasesammensaetningen af pastaen i de 4 betoner. Analyserne repraesenterer pastaen i
overfladen, i ca. 400pm’s og i 4mm’s dybde. Detaljer findes i bilag.

0.5 0.6

Undersggelsen af pastahomogenitet og revner i fluorescerende lys ses i Figur 5. Generelt
fremstar pastaen i alle betoner homogene, dog med nogen inhomogenitet i overfladen af
beton V og W. Der er observeret sprgde mikrorevner pastaen i beton R, V og W, mest in-
tenst dog i beton W, hvor ogsd den Mg-rige overflade er krakeleret (Figur 2). Kun enkelte
revner ses i overfladen af beton P.

oct? s LB YT EE ko] T D) -

Figur 5: Overfladen af betonerne (P, R, V og W) set i fluorescerende lys. Pastaen porgsiteten vari-
erer fra prgve til prgve, mest inhomogen pasta ses i overfladen af prgve V. En del mikrorevner ses
i prave R og iseer i prgve W.

Der ses forskellige faser udfeeldet i luftporerne nzer betonernes overflade. Mest igjnefal-
dende udfeeldning af calcit, brucit og ettringit ses i betonerne V og W.

Luftporestrukturen er noget forskellig i de 4 betoner, se bilag.

Detaljeret beskrivelse findes i Dokumentations Bilag.
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6. Petrografisk analyse
Udfart

Der er i januar 2019 modtaget 4 prgver til analyse. Makrobeskrivelse af prgverne er udfgrt samme
dag, mikro-analyse er udfgrt i marts 2019 af Ulla Hjorth Jakobsen.

Metode
Makroanalysen er udfgrt ved visuel betragtning og ved brug af stereomikroskop.

Mikroanalysen er udfgrt pa 1 tyndslib fra hver kerner. Tyndslib fremstilles af udsavede prgver, der
impraegneres med epoxy, tilsat et fluorescerende farvestof og nedslibes til en tykkelse pa ca. 0,02
mm. Et tyndslib daekker et areal pd ca. 30x45 mm, inklusiv den eksponerede overflade. Tyndslib
analyseres i polarisations- og fluorescensmikroskop.

SEM-EDX analysen er udfgrt pd polerprgver vha. et Quanta 400 fra FEI. Analyserne er kgrt ved 15
KeV, en spot stgrrelse pa 5 og en arbejdsafstand pa omkring 10 mm. Data er Proza korrigerede.
Analyserne er lavet under hgjt vakuum pd kulbedampede prgver. Der er fremstillet 1 polerprgve af
hver prgve, inkluderende den eksponerede overflade.

Omfang

Der er foretaget petrografisk analyse af 4 prgver, alle udtaget under vand.

Prgve | Mix ID Tyndslib Stgbedato Cement FA% | Q% LL%
Nr. Nr. kalc.ler
P E40 (ref) | 8213-PB 4/12/17 CEMI 13
42,5N-SR5
R GB-3 8213-RB 29/11/17 CEMI 52,5R | 33
Y GB-5 8213-VB 11/12/17 CEMI 52,5R | - 8 6
W X3M 8213-WB | 19/3/18 CEMI 52,5R | - 18 12

Definitioner brugt i tekst

Mikrorevner: Revnevidde <10um

Fine revne: Revnevidde fra 10-100um

Grove revner: Revnevidde fra 10-100um

Opalin pasta: Pastaen fremstar i X-polariseret lys, uskarp.
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Mikroanalyse
Objekt: Kernestykke, CEMI SR, FA Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID PB (E40ref) Slib nr.: 8213-PB Areal 45x30mm

Beskrivelse:

Sten: Kantafrundet granit

Sand: Kantafrundet, primaert kvarts, lidt feldspat, granit og flint.

Pasta: Indeholder en relativ grovkornet Portlandcement med flyveaske. Pastaen fremstar homogen.

Luftindhold: Der ses en del runde, store luftporer i betonen. Luftporerne fremstar noget agglomere-
rede. Indholdet vurderes til 5-6vol%.

v/c forhold: Vurderet lav til omkring 0,40.

Karbonatiseringsdybde: Overfladen af betonen er ujaevnt karbonatiseret fra 0,2-0,8mm. Karbonati-
seret pasta ses ned langs sma revner i overfladen til maks. 1,5mm. Foran karbonatiseringsfronten,
ses i X-polariseret lys, en ca. 0,6mm tyk sort zone med lavt indhold af calciumhydroxid.

Udfzeldninger: Generelt ses ingen tydelige udfaeldninger i luftporer og revner. Meget sma ettringit-
ndle kan dog anses i porer nzer overfladen. Enkelte luftporer indeholder lidt calcite.

Revner: Sm& korte, sprade revner ses enkelte steder lige under overfladen og enkelte steder inde i
betonen. Nogle dels blgde plastiske, dels spr@gde revner ses fra overfladen til en maks. dybde af
10mm. Disse revner Igber typisk igennem agglomererede luftansamlinger.

Overflade: Fremstar intakt og plan.

Til venstre ses overfladen af kernen udtaget Kernesider. Kernen til hgjre som er udtaget
over vand; til hgjre undervand. under vand, er udtaget til analyse. Pastaen
fremstar gra. Position af slib er markeret.
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Mikroanalyse - fotodokumentation
Objekt: Kernestykke, CEMI SR, FA Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID PB (E40ref) Slib nr.: 8213-PB Areal 45x30mm

o

500 ym
e

Plan intakt overflade. Der ses flere fine revner Naerblllede af overfladen taget i ﬂuorescerende
til en maks. dybde af 10mm. Iys Enkelte spr(z)de revner ses.

% Karbongtiseety o — p p o
pasta > S g 4 3 1

Overfladen af betonen er karbonatiseret fra 0,2 til O, 8mm Der ses kalkskallede begroninger pa
betonens overflade. X-polariseret lys.

2003135-08_hirtshals-13r_petro_uhj.docx Side 12 af 30



TEKNOLOGISK

INSTITUT
SEM-EDX - fotodokumenation
Objekt: Kernestykke, CEMI SR, FA Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID PB (E40ref) Slib nr.: 8213-PB Areal 45x30mm

Backscatter foto visende den ydre del af Under den porgse overflade ses en overvejende
betonen. Selve overfladen fremstar porgs. lysegra, karbonatiseret pasta. Flyveaske
Ettringit ses i luftporer i den yderste del af partikler ses tydeligt.

beton‘e pil).

13! 0 X ] 5 5:15:14 / 00 x| 9
Neerbillede af betonen i en dybde af ca. 400pum. Neerbillede af pastaen i 4mm’s dybde. Der ses
Ettringit ses i luftporer (pil), og Friedelssalt sesi en del Friedelssalt i relicts efter hydratiserede
pasta. cementkorn (pil).
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SEM-EDX - Travers
Objekt: Kernestykke, CEMI SR, FA Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID PB (E40ref) Slib nr.: 8213-PB Areal 45x30mm
45
—o— Na
40 —e— Mg
Al
—e— Si
35 —e— S
—o— Cl
—— K
30 —e— Ca
—o— Fe
I
20
15
10
5
0 ——
0 5 10 15 20 25 30 35

Elementvariation, i atom%, i relation til dybden fra overfladen, i mm. Nederst ses udvalgte
elementer.
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SEM-EDX - Faseanalyse
Objekt: Kernestykke, CEMI SR, FA Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID PB (E40ref) Slib nr.: 8213-PB Areal 45x30mm
1.2
10 Gypsum
0.8
0.6
S tringite
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Fasesammensaetning i systemet.
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Mikroanalyse
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, FA Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID RB (GB3) Slib nr.: 8213-RB Areal 45x30mm

Beskrivelse:
Sten: Kantafrundet granit
Sand: Kantafrundet, primaert kvarts, lidt feldspat, granit og flint.

Pasta: Indeholder en relativ finkornet Portlandcement med flyveaske. Pastaen fremstar noget inho-
mogen men med velfordelt, finkornet CH. I X-polariseret lys ses pastaen at vaere noget opalin.

Luftindhold: Der ses en del runde luftporer i betonen. Luftporerne synes ikke velfordelt. Indholdet
vurderes til 4-5vol%.

v/c forhold: Vurderet lav til omkring 0,40.

Karbonatiseringsdybde: Overfladen af betonen er relativt jeevnt karbonatiseret fra 0,2-0,4mm. Kar-
bonatiseret pasta ses ned langs sma revner i overfladen til maks. 3mm. Foran karbonatiseringsfron-
ten ses i X-polariseret lys en 1-2mm tyk sort zone med lavt indhold af calciumhydroxid.

Udfzeldninger: Der ses ndleformede ettringit belaegninger i de fleste luftporer i de yderste 6mm af
betonen. I den inderste del ses kun meget lidt ettringit i porer.

Revner: Der ses enkelte, sprgde fine revner fra overfladen, orienteret vinkelret ned i betonen. Maks
dybde af revner er 3mm. Nogle mikrorevner ses i pastaen i hele det undersggte areal. Revnerne er
orienteret vinkelret pa tilslagskornene.

Overflade: Fremstar intakt og plan.

Til venstre ses overfladen af kernen udtaget Krnesider. Kernen til hgjre som er udtaget
over vand; til hgjre undervand. under vand, er udtaget til analyse. Pastaen
fremstar gra. Position af slib er markeret.
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Mikroanalyse - fotodokumentation
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, FA Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID RB (GB3) Slib nr.: 8213-RB Areal 45x30mm

8213-tb-ny_50x_02.jpg v L W

: )
Plan intakt overflade. Der ses flere sprgde Neerbillede af overfladen taget i fluorescerende

mikrorevner i cementpastaen og fine revner i lys. Fin revne ses til ca. 2,8mm’s dybde.

e —— T AN PN

X s "~ 500 ym
iserets ‘
o
i

#n

| 8213-rb-ny_50x_03 jpg

8213-rb-ny_50x_05.jpg
Generelt ses sma sprgde mikrorevner i pastaen Overfladen af betonen er karbonatiseret til en
i hele det undersggte areal. varierende dybde af 0,2 til 0,4mm.

2003135-08_hirtshals-13r_petro_uhj.docx Side 17 af 30



TEKNOLOGISK
INSTITUT

SEM-EDX - fotodokumentation
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, FA Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID RB (GB3) Slib nr.: 8213-RB Areal 45x30mm

Backscatter foto visende den ydre del af Neerbillede af den teettere del af overfladen.
betonen. Dele af overfladen fremstar porgs. Flyveaskepartikler ses tydeligt i pastaen.

Calcit ses i luftporer naer overfladen, ettringit
ses i luftporer lidt laengere inde i betonen (pil).

.

1 3 981 x 5 ag & 00 kV 8
Neerbillede af betonen i en dybde af ca. 400pum. Neerbillede af pastaen i 4mm’s dybde. Der ses
Ettringit (pil) og Friedelssalt ses i relicts efter en del Friedelssalt i relicts efter hydratiserede
hydratiserede cementkorn. cementkorn (pil).
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Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, FA Ordre Nr. 2003135-8

Prgve ID RB (GB3)

Slib nr.: 8213-RB Areal 45x30mm
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Elementvariation, i atom%, i relation til dybden fra overfladen, i mm. Nederst ses udvalgte

elementer.
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SEM-EDX - Faseanalyse
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, FA Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID RB (GB3) Slib nr.: 8213-RB Areal 45x30mm
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Fasesammensaetningen i systemet.
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Mikroanalyse
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, Q, LL Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID VB (GB5) Slib nr.: 8213-VB Areal 45x30mm

Beskrivelse:
Sten: Kantafrundet granit
Sand: Kantafrundet, primaert kvarts, lidt feldspat, granit og flint.

Pasta: Indeholder en relativ finkornet Portlandcement med finkornet brunlig kalcineret ler (Q) og
meget fint kalkfiller (LL). Pastaen fremstdr generelt homogen og teet, men naer overfladen i den
karbonatiseret pasta ses en noget varierende kapillarporgsitet. Der er ikke pga. farvning fra ler og
kalkfiller muligt at vurdere f.eks. CH i pastaen.

Luftindhold: Der ses en del runde, velfordelte luftporer i betonen. Indholdet vurderes til 5-6vol%.
v/c forhold: Vurderet lav til omkring 0,40-0,45.

Karbonatiseringsdybde: Overfladen af betonen er generelt jeevnt karbonatiseret til 2,5mm, men mest
intens karbonatisering se i de gverste 0,4mm. Overgangen mellem karbonatiseret og ukarbonatiseret
pasta synes jeevnh men pga. pastaens indhold af ler og kalk er bestemmelse lidt usikker.

Udfeeldninger: Neer betonens overflade ses nogle udfaeldninger i luftporerne. Helt oppe i overfladen,
typisk i bristede luftporer, ses porerne at vaere fyldt med calcit. Herunder ses i den karbonatiserede
zone en ettringit-lignende og gel-lignende fase i porerne. I resten af slibet ses fine ettringit-nale i
samtlige luftporer. Der er ikke observeret udfeeldninger i revner.

Revner: Der ses en enkelt fin, sprad revne fra overfladen, orienteret vinkelret ned i betonen. Maks
dybde af revne er 2mm. En del sprgde mikrorevner ses i pastaen i hele det undersggte areal. Rev-
nerne er orienteret vinkelret pa tilslagskornene. Nogle orienterede vedhaeftningsdefekter, fyldt med
calciumhydroxid, ses langs korngraenser.

Overflade: Fremstar intakt og plan.

Til venstre ses overfladen af kernen udtaget Kernesider. Kernen til hgjre som er udtaget
over vand; til hgjre undervand. under vand, er udtaget til analyse. Pastaen
fremstar brunlig. Position af slib er markeret.
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Mikroanalyse - fotodokumentation
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, Q, LL Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID VB (GB5) Slib nr.: 8213-VB Areal 45x30mm

Neerbillede af overfladen taget i fluorescerend

lys. Kapillarporgsiteten varierer naer overfladen
og der ses nogle vedheeftningsdefekter.

b §
Plan intakt overflade. Der ses nogle vedheeft-

ningsdefekter langs tilslagskorn (pile).

200pm

Karbonatisenet

8213.vb_200x_03 jog *

Luftporerne naer overfladen, indeholder
ettringit-lignende faser (pil).
Gl .,,'p&o T ST

Ved overfladen, i karbonatiseret pasta, ses

calcit udfaeldning i luftporerne (pil).

200 pm

ei

Sma ettringitnale ses i de fleste luftporer ind
betonen.

 50x_09.jog

Generel ses en del sprgde mikrorevner i
pastaen.
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SEM-EDX - fotodokumentation
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, Q, LL Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID VB (GB5) Slib nr.: 8213-VB Areal 45x30mm

k\ |
Backscatter foto visende den ydre del af

betonen. Dele af overfladen fremstar porgs.
Cementkornene naer overfladen fremstar

186 um |15 kV|1 mm

Nzerbillede af en ensartet lysegra,

karbonatiseret overflade med cementkorn

beriget i Mg.
mgrkeg

ra, udludet for Ca og

beriget i M il.

N

ey P — e p——
Neerbillede af betonen i en ybde af ca. 400um.
Ettringit (pil) og Friedelssalt ses i relicts efter

Neerbillede af pastaen i 4mm’s dybde. Der ses

noget Friedelssalt i relicts efter hydratiserede
hydratiserede cementkorn. cementkorn (pil).
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SEM-EDX - Travers
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, Q, LL Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID VB (GB5) Slib nr.: 8213-VB Areal 45x30mm
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Elementvariation, i atom%, i relation til dybden fra overfladen, i mm. Nederst ses udvalgte
elementer.
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SEM-EDX - Faseanalyse
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, Q, LL Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID VB (GB5) Slib nr.: 8213-VB Areal 45x30mm
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Fasesammensaetningen i systemet.
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Mikroanalyse
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, Q, LL Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID WB (X3M) Slib nr.: 8213-WB Areal 45x30mm

Beskrivelse:
Sten: Kantafrundet granit
Sand: Kantafrundet, primaert kvarts, lidt feldspat, granit og flint.

Pasta: Indeholder en relativ finkornet Portlandcement med finkornet brunlig kalcineret ler (Q) og
meget fint kalkfiller (LL). Pastaen fremstdr homogen og teet. Der er ikke pga. farvning fra ler og
kalkfiller muligt at vurdere f.eks. CH i pastaen.

Luftindhold: Der ses en del runde, velfordelte luftporer i betonen. Indholdet vurderes til 5-6vol%.
v/c forhold: Vurderet lav til omkring 0,40-0,45.

Karbonatiseringsdybde: Overfladen af betonen er relativt jeevnt karbonatiseret til 0,4mm. Overgan-
gen mellem karbonatiseret og ukarbonatiseret pasta synes jeevn men pga. pastaens indhold af ler
og kalk er bestemmelse lidt usikker.

Udfaeldninger: Neer betonens overflade ses flere forskellige udfeeldninger i luftporerne. Naer overfla-
den ses porerne fyldt med en blanding af grovkornet calcit og brucit. Derefter fglger til en dybde af
ca. 2mm en zone hvor porerne typisk er belagt med en massiv breemme af ettringit og thaumasit-
lignende faser. En enkel luftpore i denne zone indeholder noget som ligner gips. Laengere inde i
betonen ses sma fine ettringite i naesten alle luftporer. Der er ikke observeret udfzeldninger i revner.

Revner: Pastaen i den karbonatiserede overflade fremstdr krakeleret. En del mikrorevner ses i pa-
staen i hele det undersggte areal. Revnerne er orienteret vinkelret pa tilslagskornene.

Overflade: Fremstar intakt og plan.

Til venstre ses overfladen af kernen udtaget Kernesider. Kernen til hgjre som er udtaget
over vand; til hgjre undervand. under vand, er udtaget til analyse. Pastaen
fremstar brunlig. Position af slib er markeret.

2003135-08_hirtsha|s-15r_petro_uhj.docx Side 26 af 30



TEKNOLOGISK

INSTITUT
Mikroanalyse - fotodokumentation
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, Q, LL Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID WB (X3M) Slib nr.: 8213-WB Areal 45x30mm

500 ym

Plan intakt overflade. Pastaen i overfladen er Neerbillede af overfladen taget i X-polariseret ‘
krakeleret. Fluorescerende lys. lys. Der ses calcitudfaeldninger i luftporer ved
overfladen.

%:ﬁ 3‘5". EW%} 200 pm "
Karbonatiseret pasta

S
L

Calcitbelaegning ses pa den intakte overflade. En gips-lignende fase ses i en luftpore naer

Udfaedninger ses i luftporer. overfladen; thaumasit ses pa porekanten.
Overfgan mellem karbonatiseret og ikke
karbonatiseret pasta er diffus.

8213wb_50x_09,pg

8213wb_50x_12.jpg -
Thaumasit-lignende faser ses i luftporer neer Der ses generelt en del sprgde mikrorevner i
betonoverfladen. pastaen. Fluorescerende lys.

2003135-08_hirtshals-13r_petro_uhj.docx Side 27 af 30



TEKNOLOGISK

INSTITUT
SEM-EDX - fotodokumentation
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, Q, LL Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID WB (X3M) Slib nr.: 8213-WB Areal 45x30mm

Backscatter foto wsende den ydre del af
betonen. Overfladen fremstar mgrkegra,
udludet for Ca og beriget i Mg (pil). Neer
overfladen ses en stor luftpore med calcit
udfyldning gverst, nederst brucit. Ettringit ses i
luftpore Iaener inde i betonen.

Naerblllede af betonen ien dybde af ca. 400pum.
Ettringit (pil) ses i luftporer og sammenmed
Friedelssalt i relicts efter hydratiserede
cementkorn.

Naerblllede af en revnet overflade beriget i Mg.
Pletvist ses calcium carbonat i den Mg-rige
overflade.

Naerblllede a pastaen i 4mm s dybde. Der ses
en del Friedelssalt i relicts efter hydratiserede
cementkorn (pil).
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TEKNOLOGISK

INSTITUT
SEM-EDX - Travers
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, Q, LL Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID WB (X3M) Slib nr.: 8213-WB Areal 45x30mm
45
20 —e— Na
—o— Mg
Al
35 —e— Si
—— S
—o— Cl
30 —— K
—e— Ca
—o— Fe

25

7 —o— Na
—o— Mg
—— S

6 —e— Cl

0
0 1 2 3 4 5 6

Elementvariation, i atom%, i relation til dybden fra overfladen, i mm. Nederst ses udvalgte
elementer.
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TEKNOLOGISK

INSTITUT
SEM-EDX - Faseanalyse
Objekt: Kernestykke, CEMI rapid, Q, LL Ordre Nr. 2003135-8
Prgve ID WB (X3M) Slib nr.: 8213-WB Areal 45x30mm
1.2
10 Gypsum
0.8
0.6
S tringite
>
0.4 .4
masite
osulfate
@
Momnocarbo
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0.6
Q@
. @
© overflade Friedel's salt °
0.5 @ 400my
@ 4mm °®
@
(]
Q@
(]
(C)
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Al/Ca

Fasesammensaetningen i systemet.

2003135-08_hirtshals-13r_petro_uhj.docx Side 30 af 30



