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0. Indledning

Grgn Beton-projektet har en overordnet malsatning om at udvikle ny viden om miljgvenlige
betontyper og at finde Igsninger, sa disse betontyper kan anvendes i praksis. Ved udvikling af
nye betontyper er gran beton defineret som beton, der opfylder mindst ét af falgende
miljgmal:

» at reducere COz-emissionerne med 30%

» at nyttiggare restprodukter som tilslag svarende til 20% af betonens samlede vegt

» at genanvende betonindustriens egne restprodukter, der ellers skulle have veret deponeret
 atintroducere nye restprodukter, der ikke tidligere er anvendt til betonproduktion

» at reducere forbrug af ikke-fornyelige breendsler i cementproduktionen med 10%

Formalet med denne rapport er at sammenfatte de konkrete resultater og erfaringer, der er
opnaet for beton med stenmel i lgbet af Gran Beton-projektet.

Stenmel er et restprodukt, der stammer fra knusning af klippe til blandt andet tilslag til beton.
I Grgn Beton-projektet er der anvendt stenmel fra knusning af granit. Stenmel minder om
sand, men pa grund af en meget kantet kornform og forholdsvis store variationer af
kornstarrelsesfordelinger er stenmel hidtil kun anvendt i meget begraenset omfang til
betonproduktion i forhold til de meengder stenmel, der er til radighed.

Arbejdet med beton med stenmel fokuserer saledes pa at erstatte naturlige ramaterialer i form
af betonsand med et restprodukt og pa at @ge betonindustriens muligheder for at genanvende
egne restprodukter.
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1. Recepter

Materialeudviklingen i Grgn Beton-projektet er gennemfert i tre prevningsfaser, kaldet
grundpakken, stor pakke og udvidet pakke. Desuden er nogle udvalgte betontyper afpravet i
en demonstrationsbro. Recepterne er blevet justeret forud for hver prgvningspakke. De
lgbende andringer afspejler saledes de overvejelser, der er gjort for at optimere betonerne. De
fuldsteendige recepter er angivet i appendix 1. Nedenfor redeggres kun for de enkelte betoners
karakteristika.

I Grgn Beton-projektet er der anvendt stenmel fra to forskellige stenbrud: Hardeberga og
Dalby. Stenmel fra begge brud indeholder mere finstof end typisk betonsand. Saledes er
gennemfaldet pa 0,125 mm sigten henholdsvis ca. 5% og ca. 25%. Grunden til at stenmelet fra
Dalby indeholder mest finstof er, at der i stenbrudet i Hardeberga anvendes vadknusning, sa
en stor del af finstoffet vaskes ud.

1.1 P-betoner

I grundpakken blev recepterne udarbejdet ved hjeelp af pakningsberegninger for tilslaget, hvor
stenmelet erstatter sandet helt eller delvist. Pa den made blev der udarbejdet 2 P-recepter, se
Tabel 1.

Tabel 1: P-beton med stenmel i grundpakken.

Betegnelse PHAT75-25 PDA100
Beskrivelse P-beton, hvor 75% af sandet er P-beton, hvor sandet er erstattet
erstattet af stenmel fra Hardeberga i | 100% af stenmel fra Dalby i forhold
forhold til referencerecepten til referencerecepten
Produktionssted Sydsten/Eslov Sydsten/Eslov
Stor pakke

PDA100 havde rimelige friskbetonegenskaber, om end en ret lav afbindingstid, og udviklede
den hgjeste styrke, og derfor blev denne beton valgt til pragvning i stor pakke. I stor pakke er
denne beton kaldt P6.

Udvidet pakke
Der er ikke valgt nogen passiv beton med stenmel til udvidet pakke.

1.2 A-betoner

De indledende recepter til grundpakken blev ligesom for P-betonernes vedkommende
udarbejdet ved hjaelp af pakningsberegninger. Med den opnaede pakning var det samtidigt
muligt at reducere pastamangden i forhold til referencerecepten og derved spare 30 kg
cement pr. m® beton. De to recepter i grundpakken fremgar af Tabel 2.
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Tabel 2: A-beton med stenmel i grundpakken.

Betegnelse AHA50-50 ADAS50-50

Beskrivelse A-beton, hvor 50% af sandet er A-beton, hvor 50% af sandet er
erstattet af stenmel fra Hardeberga erstattet af stenmel fra Dalby

Produktionssted Sydsten/Eslov Sydsten/Eslov

Stor pakke

AHAS50-50 havde klart den bedste bearbejdelighed, og de to grgnne betoner havde stort set
samme styrke. Der var for begge betoners vedkommende tale om styrker, der la ca. 30%
under styrken af referencebetonen. Det blev valgt at benytte AHAS50-50 til prgvning i stor
pakke, men med en receptjustering for at fa styrken pa niveau med referencerecepten. | stor
pakke er A-beton med stenmel betegnet A6.

Udvidet pakke

Efter stor pakke, hvor erfaringerne med A6 var positive, blev denne beton udvalgt til udvidet
pakke. I mellemtiden var Sydsten imidlertid begyndt at anvende stenmel i stort omfang i den
daglige produktion, og derfor blev det valgt at age maengden af stenmel i recepten. | udvidet
pakke refererer A6 saledes til en A-beton, hvor sandet helt er erstattet af stenmel. Samtidigt
blev recepten justeret, idet produktionsstedet blev flyttet til Sydstens fabrik i Malma.

Demonstrationsbro-projektet
Der er ikke anvendt beton med stenmel i demonstrationsbroprojektet, da det ikke er praktisk
muligt at transportere frisk beton fra Sydsverige til en stebning i Jylland.
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2. Mekaniske egenskaber

2.1 Styrke og stivhed

Der er malt trykstyrkeudvikling i alle tre pravningspakker, dvs. pa alle betoner med stenmel,

se Figur 1. Grgn Beton-projektet har generelt benyttet danske referencebetoner, men da beton
med stenmel kun er blandet pa svenske fabrikker hos Sydsten, er resultaterne i nedenstaende

figur sammenstillet med to svenske referencebetoner, der blev stgbt samtidigt med de grenne
betoner i grundpakken.

80
70 e — . Svensk ref. (P)
B PHA75-25
'8' 60 ~/’/
o g -----PDA100
=507 -7 ——P6
g 40 ! Svensk ref. (A)
_‘i 30 ---»--- AHA50-50
= 20 ---e--- ADA50-50
—-—-- A6 - Stor pakke
10 7 A6 - Udv. pakke
0 I I I I I

Tid [dagn]
Figur 1: Styrkeudvikling.

Det ses, at alle P-betoner har samme styrkeniveau. Der er noget starre spredning pa styrkerne
for A-betonerne. Saledes havde de to farste A-betoner med stenmel blandet i grundpakken
styrker som P-betonerne. | bade Stor og Udvidet pakke er der malt styrker, der er hgjere end
for en svensk beton til samme miljgklasse. Der haves ikke umiddelbart en forklaring pa de
store forskelle, idet de er langt starre end, hvad der kan forklares med forskelle i v/c-forhold
og luftindhold.

For de parametre, der haenger sammen med trykstyrken, dvs. elasticitetsmodul og
spaltetraekstyrke, ser der ud til at veere samme sammenhang som for konventionelle betoner.

2.2 Krybning

| stor pakke er krybning malt ved hgije lastniveauer, dvs. lastniveauer svarende til 70%, 80%
0g 90% af de respektive betontypers trykstyrke. Her viser det sig, at P6 og A6 — Stor pakke
harer til blandt de betoner, der kryber hurtigst blandt de betoner, der er afprgvet i projektet.
Der er dog ikke konstateret nogen gget risiko for krybebrud.
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2.3 Semi-fuldskala forsgg med sgjler og bjeelker

Der er ikke udfart forsag til undersggelse af bjaelkers bgjning og forskydning samt sgjlers
instabilitet for beton med stenmel.
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3. Brand

3.1 Mekaniske egenskaber under brand
De mekaniske egenskaber er ikke undersggt for hverken P- eller A-beton med stenmel.

3.2 Eksplosiv afskalning

Bade P6 og A6 blev afpragvet i stor pakke i en prgvestand opbygget pa DTU. Pa grund af
manglende erfaringer med denne type forsgg er der dog usikkerhed om, hvordan resultaterne
skal tolkes. Det kan imidlertid konstateres, at P6 var én af de P-betoner, der havde mindst
eksplosiv afskalning, og det vurderes pa denne baggrund, at stenmel ikke nedsatter betonens
brandmodstand.
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4. Udfgrelse

4.1 Produktionsegenskaber

Ved sammenligning af de enkelte betoner er der nogen variation i seetmal og luftindhold malt
umiddelbart efter blanding, se Tabel 3. Disse variationer optraeder selvom der er tilstraebt
samme setmal (100 mm + 20 mm) i alle blandinger. Til gengeeld er luftindholdet i iseer A-
beton med stenmel ret stabilt over tid og for alle betonerne gelder det, at tabet af
bearbejdelighed er pa niveau eller mindre end for referencebetonerne. Samtidigt blev det
vurderet, at beton med stenmel (P6 og A6 — Stor pakke) havde gode stgbeegenskaber.

Tabel 3: Malinger af friskbetonegenskaber

December 2002

Setmal [mm]

Luftindhold [%]

umiddelbart Y time umiddelbart Y time
efter blanding | efter blanding | efter blanding | efter blanding
Svensk reference (P) 130 100 2,1 2,1
PHAT75-25 70 50 4,0 3,3
PDA100 70 80 1,5 15
P6 100 70" 18 2,3
Svensk reference (A) 80 50 5,2 4,9
AHA50-50 130 130 5,2 5,9
ADA50-50 100 70 7,2 7,1
A6 — Stor pakke 110 80" 47 48
A6 — Udvidet pakke 120 110 7,0 7,5

1. malt 1 time efter blanding i stedet for % time efter blanding

4.2 Heerdeegenskaber
Afbindingstiden blev bestemt i grundpakken ved hjelp af proctormalinger. Samtidigt blev

varmeudviklingen malt i grundpakken og udvidet pakke, og denne giver ogsa en indikation af
afbindingstiden, se Tabel 4.
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Tabel 4: Afbindingstid.

Proctor-maling To bestemt ved varmeudvikling
[h] [modenhedstime]
Svensk reference (P) 7,2 4,1
PHAT75-25 5,6 4,7
PDA100 3,6 4,2
Svensk reference (A) 5,3 4,1
AHA50-50 4,2 4,7
ADA50-50 57 4,3
A6 — Udvidet pakke - 6,7

Det ses, at for de betoner, hvor der bade findes proctormalinger og registrering af
varmeudvikling, er resultaterne med hensyn til afbindingstid noget modstridende.
Proctormalingerne tyder pa, at stenmelet fremmer hurtig afbinding, mens afbindingstiden
bestemt ved varmeudvikling tyder pa, at afbindingstiden er pa niveau med eller leengere for
beton med stenmel end for referencebetonen. Stenmelet er kemisk inaktivt og pavirker saledes
ikke i sig selv hydratiseringsreaktionerne, men det er sandsynligt, at de kemiske hjalpestoffer,
der er ngdvendige for at give beton med stenmel tilfredsstillende bearbejdelighed, virker
retarderende. Dette stemmer ogsa overens med, at det i stor pakke er registreret, at det tager
leengere tid, for beton med stenmel er Klar til at blive glittet.

Stenmelet ser ikke ud til at pavirke den totale varmeudvikling, hvilket heller ikke var ventet
pa grund af stenmelets inaktivitet.

I udvidet pakke blev A6 undersggt med hensyn til, hvor falsom betonen er overfor plastisk
svind. Forsgget viste, at betonens fordampningshastighed er pa niveau med
fordampningshastigheden for danske A-betoner, men A6 revnede efter at en forholdsvis lille
mangde vand var fordampet. Det er muligvis betonens hgje fillerindhold, der er skyld i, at der
forholdsvist nemt opstar plastiske svindrevner. A6s fillerindehold er saledes ca. 100 kg starre
pr. m® martel end de gvrige A-betoner.

I det danske regelgrundlag for betons udfarelse (DS 482) er der lempeligere krav til
udtarringsbeskyttelse af beton uden mikrosilica og flyveaske end til beton med puzzolaner.
Men selvom A6 hverken indeholder flyveaske eller mikrosilica, stiller denne betontype lige sa
store krav til udtgrringsbeskyttelse.
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5. Holdbarhed

Holdbarhedsegenskaberne er udelukkende undersggt for A-beton med stenmel.
Holdbarhedsundersggelserne er primeert forlgbet i stor pakke, hvor A6 havde et indhold af
stenmel pa 50%. Det kunne her konkluderes at

« A6s chloridmodstand er betydeligt darligere end Grgn Beton-projektets referencebeton til
aggressivt miljg, men kun en anelse darligere end en sammenlignelig svensk beton uden
stenmel. A6 er stgbt hos Sydsten i Sverige, og forklaringen pa at chloridmodstand er
ringere end for den danske referencebeton skal derfor sandsynligvis findes i de generelle
forskelle pa danske og svenske betoner (fx cementtypen og om der bruges flyveaske eller
ej). Stenmelet i sig forventes ikke at forringe chloridmodstanden.

» AG6s carbonatisering er ubetydelig.

« A6 viste meget god frostbestandighed malt som afskalning i en accelereret frost/tg-test i
henhold til SS 13 72 44, selvom afstandsfaktoren pa 0,35 mm klart overskred de danske
krav i DS 481 til luftporestrukturen.

| udvidet pakke er frostbestandigheden afprgvet for beton med 100% stenmel. Selvom
afstandsfaktoren stadigveek er hgj (0,30 mm) er afskalningen stadigveek ubetydelig.
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6. Konklusion
Beton med stenmel kan umiddelbart anvendes jf. DS 481.
Beton med stenmel har flere miljgmaessige fordele:

« Nar halvdelen af sandet erstattes med stenmel, nyttiggeres restprodukter som tilslag
svarende til 17-18% af betonens samlede vagt. Ved stagrre dosering og evt. fuldsteendig
erstatning af sandet opnas selvfalgelig starre procentsatser, og det er saledes muligt for
bade P- og A-betoner at opfylde det ene af Gran Beton-projektets miljgmal angaende at
anvendelse af restprodukter som tilslag svarende til 20% af betonens vagt.

o Det gar det muligt at genanvende ét af betonindustriens egne restprodukter, der ellers
skulle have veeret deponeret

Hvis betonen produceres uden formaldehydholdige tilsetningsstoffer, overholder den
samtidigt alle Grgn Beton-projektets miljgbetingelser.

Beton med stenmel har generelt gode mekaniske egenskaber, om end der for A-betonerne er
registreret store styrkevariationer for forskellige blandinger.

Beton med stenmel har ligeledes gode udferelsesmaessige egenskaber. Dog kraever beton med
stenmel forholdsvis hgje doseringer af plastificerende og/eller superplastificerende
tilseetningsstoffer, hvilket kan forklare, at fx tiden far betonen er klar til glitning bliver lidt
leengere. Nar stenmel erstatter sand, forgges betonens fillerindhold, hvorved den bliver mere
falsom for dannelse af plastiske svindrevner og behovet for udtarringsbeskyttelse gges.

Beton med stenmels evne til at modsta brand er usikker, hvilket er tilfeeldet med alle de
betoner, der blev undersggt i stor pakke, idet der er tvivl om, hvordan forsggsresultaterne skal
tolkes. Der er dog ingen mistanke om at stenmel forringer betonens brandbestandighed.

Holdbarhedsmaessigt er chloridmodstanden ringere end for en gennemsnitlig dansk beton til
aggressivt miljg, men pa niveau med andre svenske betoner til anleegskonstruktioner. Da den
afpravede recept tager udgangspunkt i en svensk referencerecept, vurderes det, at stenmelet
ikke har pavirket chloridmodstanden. Den testede beton viste pa andre omrader,
carbonatisering og frostbestandighed, meget tilfredsstillende resultater.
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Appendix 1. Recepter
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De angivne recepter er faktiske recepter blandet pa fabrik. Materialebeskrivelse af stenmel
findes i appendix 3. Nedenfor er beton med stenmel sammenstillet med svenske
referencebetoner fra grundpakken i stedet for de danske referencebetoner, der ellers generelt
er anvendt til sammenligninger i Grgn Beton-projektet. Dette skyldes, at beton med stenmel
kun er blandet i Sverige.

P-betoner

Tabel 5: Recepter for P-betoner med stenmel.

Reference PHAT75-25 PDA100 P6
Grundpakke Grundpakke Grundpakke Stor pakke
Eslov Eslov Eslov Eslov
Cement Stadard cement 275 - - -
Byggcement PK Slite - 269 273 267
Vand Vandvarksvand 182 170 199 190
Stenmel 0/2 Hardeberga - 748 - -
0/2 Dalby - - 1014 984
Sand 0/8 Ostervang 1003 246 - -
Sten 1 8/16 Ostervang - 99 399 400
Sten 2 16/25 Ostervang 889 778 471 484
Plastificering Peramin V - 0,88 - 0,56
Superplastificering | Peramin F - 0,92 1,92 -
Glenium - - 0,82 0,80
CEM 92M - - - 1,81
Malt luft 2,1% 4,0% 1,5% 1,9
/Ekv. v/c-forhold 0,67 0,63 0,73 0,72

1. Peramin F blev efter grundpakke erstattet af CEM 92M, da Peramin F indeholder formaldehyd, der figurerer
pa Miljastyrelsens liste over ugnskede stoffer.
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A-betoner

Tabel 6: Recepter for A-betoner med stenmel.

December 2002

Reference | AHA50-50 | ADA50-50 A6 A6
Grund- Grund- Grund- Stor pakke | Udvidet
pakke pakke pakke pakke
Eslov Eslov Eslév Eslév Malmd
Cement Anléggningscement 418 395 384 397 346
Vand Vandvarksvand 157 144 159 141 139
Stenmel 0/2 Hardeberga - 432 - 462 925
0/2 Dalby - - 395 - -
Sand 0/8 Ostervang 849 482 431 457 -
Sten 1 4/8 Dalby - - - - 74
Sten 2 8/16 Ostervang 219 183 212 197 -
8/16 Dalby - - - - 176
Sten 3 16/25 Ostervang 685 705 696 693 -
16/25 Dalby - - - - 630
Luftindblanding Peramin HPA 0,12 0,16 0,17 0,15 0,12
Plastificering Peramin V - 1,62 - 1,98 3,09
Superplastificering | Peramin F 2,90 2,36 1,86 - 3,06
Glenium - - 0,79 - -
CEM 92M - - - 6,78 -
Malt luft 5,2% 5,2% 7,2% 4,7% 7,0%
/Ekv. v/c-forhold 0,38 0,37 0,42 0,37 0,40

1. Peramin F blev efter grundpakke erstattet af CEM 92M, da Peramin F indeholder formaldehyd, der figurerer
pa Miljgstyrelsens liste over ugnskede stoffer.
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Appendix 2: Prgvningsoversigt

Ved angivelse af kilden, hvor de specifikke maleresultater findes, er der i overalt anvendt
felgende farvekode:
Grundpakkerapport om beton med betonindustriens egne restprodukter [1]

Rapportering fra Stor pakke bestaende af en oversigtsrapport [2] samt rapporter fra
hver af de faglige aktiviteter BK1-BK4 [3, 4, 5, 6]

Rapportering fra udvidet pakke fra de forskellige faglige aktiviteter [7, 8, 9, 10, 11,
12, 13]

Rapportering fra demonstrationsbro-projektet [14]

Tabel 7: Prgvning af mekaniske egenskaber (BK1).

GZ-G/VHd
00Tvad

axped 101s - 9d
05-0SVHY
05-0SvaVv
axfed J01S - 9V
apfed "ApN - 9V

Styrkeudvikling
E-modul
Arbejdskurver
Spaltetraekstyrke
Krybning ved stor last
Temperaturudvidelse
Fugtbevagelser
Foirankringsevne
Udmattelse

Krybning ved moderat last
Forskydningsbareevne
Bgjningsforsag
Instabilitet af sgjler
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Tabel 8: Pravning af egenskaber under brandpavirkning (BK2).

December 2002

0 U 0
T S, > z 5 S z
2 =z @ Z 5 0 c
i 8 = @ @ 8 S
5 = a1 a1 = <
QD o o 8 -
= x =
D o g
Mekaniske egenskaber
Eksplosiv afskalning ] B
Tabel 9: Provning af udfgrelsesmassige egenskaber (BK3).
0 U 0
T S, > z 5 S z
2 =z @ Z 5 0 c
i 8 = @ @ 8 S
S ) a1 1)) = <
o o o o g -
5 x =
D o g

Saetmal og setmalsendring

Luftindhold og —eendring

Densitet af frisk beton

Densitet af haerdnet beton

Vegtforskel top/bund

Vandseparation

Afbindingstid

Varmeudvikling

Vibreringstid

Glittetid

Betonens stgbeegenskaber

Finish mod formside samt
finish af glittet overflade

Betonens makrostruktur

Luftporestrukturens
falsomhed overfor vibrering

Kvalitet af stgbeskel

Plastiske svindrevner

138493_Beton med stenmel.doc

Side 18



Tabel 10: Prgvning af A- betonernes holdbarhedsmassige egenskaber(BK4).

December 2002

0S-0GVHY

0G-0Svav

Luftporestruktur

Frostbestandighed,
afskalning

Frostbestandighed, indre
revnedannelse

Carbonatisering

Alkalireaktivitet

Chloridmodstand

Tyndslibsanalyse

aed J0I1S - 9V

axed ‘ApN - 9V
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Appendix 3: Materialebeskrivelse af stenmel

December 2002

Figur 2 viser kornkurverne for de to typer stenmel, der er anvendt i Grgn Beton-projektet.
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——0-2Daby B
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/ /

—— Bakkesand 0-4 KI. A

Gennemfald [%0]

20
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0

4
—i

0,01

0,10 1,00 10,00

Kornstarrelse [mm]

Figur 2: Middelkornkurver for to typer stenmel (Dalby og Hardeberga) samt for bakkesand.

Stenmel fra Hardeberga har en tardensitet pd 2640 kg/m®. Stenmel fra Dalby har en

tordensitet pd 2730+50 kg/m°. For begge typer stenmel er absorptionen 1%. Til

sammenligning er kornkurven angivet for typisk betonsand. Bakkesandets sigtekurve er hentet
fra betonblanket-eksemplet i DS 481. Her er det samme sands densitet opgivet til 2640 kg/m®
0g absorptionen er 0,2%.
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