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1. Indledning

Gron Beton-projektet har en overordnet malsatning om at udvikle ny viden om miljevenlige
betontyper og at finde losninger, sa disse betontyper kan anvendes 1 praksis. Ved udvikling af
nye betontyper er grgn beton defineret som beton, der opfylder mindst ét af folgende
miljemal:

e at reducere CO,-emissionerne med 30%

« at nyttiggere restprodukter som tilslag svarende til 20% af betonens samlede vaegt

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

» atreducere forbrug af ikke-fornyelige braendsler i cementproduktionen med 10%

I Gren Beton-projektet er der arbejdet med to strategier for at opnd det forstnaevnte miljomal:

* Cementen giver det storste enkeltbidrag til CO,-emmisioner i forbindelse med
betonproduktion. Derfor er det forsegt at reducere CO,-emmisionerne ved at minimere
betons klinkerindhold, hvilket konkret er opndet ved at substituere cement med flyveaske i
storre mangder end normalt.

* Energiforbruget ved cementproduktion er meget athangigt af hvilken type cement, der er
tale om. Derfor er det forsegt at reducere CO,-emmisionerne forbundet med produktion af
beton til aggressivt miljo ved at erstatte lavalkali-, sulfatbestandig cement med
rapidcement, der kan fremstilles med et veesentligt lavere energiforbrug.

Formaélet med denne rapport er primart at ssmmenfatte de konkrete resultater og erfaringer,
der er opnéet for beton med store mangder flyveaske i lobet af Gron Beton-projektet. Hvor
det er relevant, vil cementtypens betydning ogsé blive behandlet.
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2. Recepter

Materialeudviklingen i Gron Beton-projektet er gennemfort i tre provningsfaser, kaldet
grundpakken (GP), stor pakke (SP) og udvidet pakke (UP). Desuden er nogle udvalgte
betontyper afprovet i en demonstrationsbro. Recepterne er blevet justeret forud for hver
provningspakke. De labende @ndringer afspejler siledes de overvejelser, der er gjort for at
optimere betonerne. De fuldsteendige recepter er angivet i appendix 1. Nedenfor redegeres
kun for de enkelte betoners karakteristika.

Den flyveaske, der er anvendt til beton med store mangder flyveaske, er konventionel
flyveaske fra et kulfyret veerk. Asken opfylder kravene til flyveaske til betonproduktion jf.
DS/EN 450.

2.1 P-betoner

I grundpakken blev P-recepterne udarbejdet pa baggrund af en referencerecept fra Unicons
fabrik 1 Horsens, der ogsé er den fabrik, hvor de grenne betoner er blandet. Recepterne er
beskrevet 1 Tabel 1. Til sammenligning har referencebetonen et flyveaskeindhold pa 24% og
et mikrosilicaindhold pa 6%.

Grundpakken blev reelt udfert i to trin: Ferst blev der udfert forseg med forskellige indhold af
flyveaske og mikrosilica (PV1-4) og siden blev der pd baggrund af disse forsag ogsa udfert
forseg med tilsetning af en specialfiller bestdende af ovnstev fra hvid og gra
cementproduktion (PV5). Specialfilleren er sdledes et restprodukt. Specialfilleren har et hojt
alkaliindhold og forventes derfor at fremme flyveaskens puzzolanreaktion.

Tabel 1: P-beton med store mangder flyveaske i grundpakken (procentsatser henviser til
andel af pulver).

Betegnelse PV1 PV2 PV3 PV4 PVS5

Beskrivelse 50% flyveaske | 50% flyveaske | 60% flyveaske | 70% flyveaske | 50% flyveaske
0% mikrosilica | 6% mikrosilica | 6% mikrosilica | 6% mikrosilica | 6% mikrosilica
10% spec. filler

I forhold til referencerecepten har de grenne betoner:

» fastholdt ekvivalent v/c-forhold, hvor flyveasken medregnes med aktivitetsfaktoren 0,5
(specialfilleren 1 PV5 medregnes ikke)

» fastholdt pastavolumen

e samme tilslagssammensatning

Stor pakke

Béade PV1 og PV2 havde lavere styrke end referencebetonen, hvilket dog primeert kan
tilskrives, at disse to betoner blev blandet med hgjere v/c-forhold, fordi tilslagenes
fugtindhold var sterre end forventet. PV3s styrke efter 56 degn var pé ca. 80% af
referencebetonens styrke, mens PV4s styrke efter 56 degn var mindre end halvdelen af
referencebetonen.
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Dette tyder p4, at grensen for flyveasketils@tning er ndet omkring 60%, herefter forer oget
flyveaskedosering til vaesentlige styrkereduktioner.

PV5 med et samlet indhold af flyveaske og specialfiller pd 60% havde fine styrker pa hejde
med referencebetonen. Derfor blev denne beton valgt til stor pakke, idet den havde det bedste
forhold mellem egenskaber og miljebesparelser. I stor pakke er denne beton betegnet P2. P2
er blandet hos Unicon i Nr. Sundby.

Udvidet pakke
Der er ikke valgt nogen passiv beton med store mangder flyveaske til udvidet pakke.

2.2 A-betoner

De indledende recepter til grundpakken blev ligesom for P-betonernes vedkommende
udarbejdet pd baggrund af en referencerecept fra Unicons fabrik i Horsens. I de aggressive
betoner blev der udelukkende eksperimenteret med flyveaskeindholdet, mens
mikrosilicaindholdet blev fastholdt. Specialfilleren blev ikke introduceret i de gronne A-
betoner, da det hoje alkali-indhold er uhensigtsmaessigt 1 beton til aggressivt milje. Til
gengald blev cementtypen udskiftet, sd alle de gronne betoner er blandet med rapidcement i
stedet for lavalkali-, sulfatbestandig cement. Grundpakkens A-recepter fremgér af Tabel 2.
Der er anvendt samme fremgangsmade ved proportionering som ved P-betonerne, dvs.
fastholdt v/c-forhold, pastavolumen og tilslagssammensatning i forhold til referencebetonen.

Tabel 2: A-beton med store maengder flyveaske i grundpakken.

Betegnelse AVI1 AV2 AV3 AV4 AVS5
Beskrivelse 9% flyveaske 18% flyveaske | 30% flyveaske | 40% flyveaske | 40% flyveaske
rapidcement rapidcement rapidcement rapidcement rapidcement

AV1 er bade en gron beton, men det er ogséd en ekstra referencebeton, idet det eneste, der
adskiller den fra referencen, er cementtypen. Ved at sammenligne de gvrige betoner med
henholdsvis referencen og AV1 er det muligt at se, hvor meget henholdsvis cementtype og
flyveaskeindhold betyder.

AVS5 er i princippet identisk med AV4, men da AV4 havde problemer med at overholde krav
til luftporestrukturen, blev blandingen gentaget med en oget dosering af
luftindblandingsmiddel.

Stor pakke

Alle betonerne naevnt i Tabel 2 havde styrker pd niveau med referencebetonen, nér der vha.
Bolomeys formel korrigeres til samme v/c-forhold, idet referencebetonen endte med at have et
v/c-forhold pé 0,37, mens de grenne betoners v/c-forhold er pa 0,41-0,42. Hvis
styrkeresultaterne betragtes isoleret, ser det sdledes ikke ud til, at graensen for optimal
flyveasketilsatning er ndet med de 40% af pulvermengden. Det viste sig imidlertid svarere at
styre friskbetonegenskaber s som bearbejdelighed og luftindhold, jo hejere
flyveaskeindholdet var. Derfor er det ikke praktisk muligt at ege doseringen af flyveaske
yderligere.
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I stor pakke kaldes beton med hgjt flyveaskeindhold Al. A1 har lige som AV4 og AVS et
flyveaskeindhold pa 40% af pulvermangden, men der er arbejdet yderligere med at opna en
god luftporestruktur. Desuden indgar en beton svarende til AV1 1 stor pakke, dvs. en beton,
hvor det kun er cementtypen, der adskiller den fra referencen. I stor pakke kaldes denne beton
A0. Bade A0 og A1 er i stor pakke blandet hos Unicon i Nr. Sundby.

Udvidet pakke
Béade A0 og A1 gik videre fra stor pakke til udvidet pakke, hvor de blev justeret til Unicons
fabrik 1 Horsens.

Demonstrationsbro-projektet

Béde A0 og Al blev valgt til demonstrationsbro-projektet, hvor betonerne blev produceret hos
Unicon i Horsens. Selvom problemerne med luft i beton med store mangder flyveaske sa ud
til at veere lost 1 udvidet pakke, viste de sig pa ny ved de forste stebninger i
demonstrationsbroprojektet. Derfor blev Al justeret midt 1 bro-projektet. Ved denne justering
blev flyveaskeindholdet sanket til 35%.
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3. Mekaniske egenskaber

3.1 Styrke og stivhed
Der er malt trykstyrkeudvikling i alle tre prevningspakker.

Cementtypens betydning
Betydningen af at skifte cement ses ved at sammenligne henholdsvis grundpakkens A-
reference med AV1 og stor pakkes A-reference med A0, se Figur 1.
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Figur 1: Styrkeudvikling for betoner med henholdsvis lavalkali-, sulfatbestandig cement og
rapidcement.

Lavalkali-, sulfatbestandig cement har betegnelsen CEM 1 42,5, mens rapidcement har
betegnelsen CEM 1 52,5. Nar lavalkali-, sulfatbestandig cement substituteres kg til kg med
rapidcement, mé det siledes forventes, at betonens styrke eges, da der er tale om to
forskellige styrkeklasser af cement. Grundpakkens resultater tyder umiddelbart pa det
modsatte, idet Aref’s styrke her er hgjere end AV 1s styrke. De to betoner har imidlertid ikke
samme v/c-forhold (Aref: 0,37; AV1: 0,41). Hvis der korrigeres for dette vha. Bolomeys
formel, tyder resultaterne pa to betoner med nogenlunde samme styrke. I stor pakke, hvor
betonerne har mere sammenlignelige v/c-forhold, er AOs styrke den sterste.

Det kan konkluderes, at cementtypen har betydning for styrken. Men mens cementernes
styrkebetegnelser indikerer en forskel pa ca. 20%, er den reelle forskel efter 28 degn noget
mindre. Selve styrkeudviklingens forleb har imidlertid skiftet karakter, idet styrkerne ved de
tidlige terminer (1-2 deogn efter stobning) er vasentligt forbedrede ved brug af rapidcement.
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Flyveaskeindholdets betydning
I grundpakken er der foretaget forseg med bade P- og A-betoner med varierende
flyveaskeindhold, se Figur 2 og Figur 3.
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Figur 2: Styrkeudvikling for P-betoner med forskelligt flyveaskeindhold.

I grundpakken (de bla kurver) er Pref den P-beton, der har den hegjeste styrke til alle terminer.
Igen er der dog 1 nogen grad tale om synsbedrag pga. varierende, akvivalente v/c-forhold.
Séledes har PV1 og PV2 xkvivalente v/c-forhold pa 0,78 og 0,80, der adskiller sig veesentligt
fra det tilstraebte, akvivalente v/c-forhold pa 0,70. Ved korrektion fés, at PV1 og PV2, begge
med 50% flyveaske, har 28-degns styrker pa ca. 75% af Pref. PV3 med 60% flyveaske har ca.
60% af Prefs 28-degnsstyrke, mens PV4 med 70% flyveaske kun har ca. '5 af Prefs styrke.
Ved 56 degn er de procentvise forskelle i forhold til referencen mindre. PV1 og PV2 nar op
pa referencebetonens niveau, og PV3 nér op pa 80% af referencens styrke, mens PV4
stadigveek har et meget stort efterslab. Derfor anses 60% som en gvre graense for hvor meget
flyveaske, der kan tilsettes P-beton.

Det blev efterfolgende forsegt at tilsette 10% specialfiller i en kombination med 50%
flyveaske. Dette gav styrker en anelse lavere end referencen, men bedre styrker end bade 60%
flyveaske og 50% flyveaske uden specialfiller. I stor pakke havde Pref og P2 stort set
identiske styrker. Her er v/c-forholdet dog i P2s faver, sé reelt har P2s pulverkombination
med 50% flyveaske og 10% specialfiller en lidt lavere styrke end referencen. I bade
grundpakken og stor pakke tyder resultaterne pé, at beton med specialfiller vil have en storre
styrketilvaekst efter 56 degn end referencen, idet den sidste del af styrkeudviklingskurven er
mindre flad.
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Figur 3: Styrkeudvikling for A-betoner med forskelligt flyveaskeindhold.

I Figur 3 ses fem gronne A-betoner fra grundpakken med varierende flyveaskeindhold op til
40%, der alle har styrker, der er lidt lavere end referencen. Der er dog tale om samme
reference som i Figur 1, hvor v/c-forholdet er for lavt i forhold til de ovrige betoner. Ved
korrektion vha. Bolomeys formel fas, at referencebetonens styrke er den laveste, og herefter
stiger styrken svagt med stigende flyveaskeindhold.

Dette understottes af de gentagne styrkemaélinger i stor og udvidet pakke, hvor beton med
40% flyveaske kombineret med rapidcement har hgjere styrke end referencen med lavalkali-,
sulfatbestandig cement og 9% flyveaske, se Figur 4.
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Figur 4: Styrkeudvikling for A-betoner med hgjt flyveaskeindhold.

Arbejdskurvens forlgh

E-modul og spaltetreekstyrke for beton med forhgjet indhold af flyveaske ser ud til at forholde
sig til trykstyrken som vanligt, ogsé selvom doseringen af flyveaske ages kraftigt som det er
tilfeldet 1 P2 og Al.

Maling af arbejdskurver tyder dog p4, at betonen er blevet mere sker, dvs. den bryder
forholdsvis kort efter arbejdskurvens toppunkt.

3.2 Krybning

I stor pakke er krybning malt ved hgje lastniveauer, dvs. lastniveauer svarende til 70%, 80%
og 90% af de respektive betontypers trykstyrke. Der er ikke fundet indikationer pé, at store
mangder flyveaske oger risikoen for krybebrud.

I udvidet pakke er der udfert krybeforseg med Al ved moderat last (ca. 40% af 28-degns
styrken). Disse forsegg tyder pd, at krybningen er af samme storrelsesorden som for
referencebetonen, sa de store mangder flyveaske ser ikke ud til at endre pa
krybeegenskaberne.

3.3 Semi-fuldskala forsgg med sgjler og bjeelker

Pga. Als skerhed blev den valgt som den ene af to betoner til forseg med bjalkers
bejningsbareevne og sgjlers instabilitet. Den anden beton var P7, der, hvad sejhed angér er
Als mods&tning, idet den er meget sej. Det ser ud til, at det for begge disse yderpunkter er
muligt at regne pé sedvanlig vis jf. DS 411 og gengse numeriske metoder, hvor
trykarbejdslinien inddrages.

138501 Beton med reducerede CO2 emissioner.doc Side 11



December 2002

For Als vedkommende er der ligeledes udfert forseg med armeringsforankring og bjalkers
forskydningsbareevne. Det ser ikke ud til, at tilseetning af store mangder flyveaske andrer
ved betonens forankringsstyrke set i forhold til trykstyrken. Forskydningsbereevnen for Al er
lavere end det, der kan beregnes vha. formler angivet 1 DS 411 baseret pa
diagonaltrykmetoden. Det samme har kunnet konstateres for de ovrige testede A-betoner, men
det er A1, der afviger mest. En mulig forklaring er Als hgje styrke. A1 havde den hgjeste
styrke af alle de testede A-betoner, og styrken er pa graensen af normens gyldighedsomréde.
Saledes ma betonens karakteristiske trykstyrke i en armeret betonkonstruktion ifelge DS 411
aldrig regnes storre end 60 MPa, og normens beregningsudtryk er derfor ikke nedvendigvis
retvisende ved hejere styrker.
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4. Brand

4.1 Mekaniske egenskaber under brand

De mekaniske egenskaber er ikke undersegt for hverken P- eller A-beton med store meengder
flyveaske.

4.2 Eksplosiv afskalning

Béde P2, A0 og Al blev afprovet 1 stor pakke 1 en prevestand opbygget pa DTU. Forsegene
blev foretaget pa et tidspunkt, hvor prevestanden endnu var under udvikling, og det er ikke
klart, hvordan resultaterne skal tolkes. Det er séledes ikke muligt at vurdere, om skift af
cementtype fra lavalkali-, sulfatbestandig cement til rapidcement eller foreget dosering af
flyveaske kan have konsekvenser for betonens eksplosive afskalning.
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5. Udfgrelse

5.1 Produktionsegenskaber

I grundpakken, stor pakke og udvidet pakke er friskbetonegenskaberne blevet malt pa
forskellige betoner, der er blandet pé forskellige fabrikker og tilpasset forskellige materialer,
se Tabel 3 og Tabel 4. Dette giver en god fornemmelse af generelle endringer ved at anvende
fx store mangder flyveaske. I forbindelse med demonstrationsbro-projektet er samme betoner
blandet et stort antal gange pa samme fabrik og med samme materialer. Dette giver et indtryk
af, hvor felsom betonens egenskaber er overfor selv smé variationer 1 produktionen.

Tabel 3: Malinger af friskbetonegenskaber for P-betoner

December 2002

Setmal [mm] Luftindhold [%]
umiddelbart 2 time umiddelbart 2 time
efter blanding | efter blanding | efter blanding | efter blanding
Pref — grundpakken 100 70 4,2 2,7
PV1 100 80 4,4 3,2
PV2 110 90 4,1 2,8
PV3 130 80 5,2 3,5
PV4 80 70 5,0 3,1
PV5 100 70 3,0 2,9
Pref — stor pakke 90 70 5,0 5,0
P2 — stor pakke 100 90 4,8 4,5
Tabel 4: Malinger af friskbetonegenskaber for A-betoner
Seetmal [mm] Luftindhold [%]
umiddelbart 2 time umiddelbart 2 time
efter blanding | efter blanding | efter blanding | efter blanding

Aref — grundpakken 80 70 6,9 5,3
AV1 100 90 7,7 6,2
AV2 130 100 7,0 6,0
AV3 130 110 6,8 4,3
AV4 110 80 6,2 4,0
AV5 110 60 7,0 4,5
Aref — stor pakke 100 80 8.4 7.8
AQ — stor pakke 110 80 7,2 7,2
Al — stor pakke 120 90 6.4 6,1
Aref — udvidet pakke 140 130 6,8 6,9
Al — udvidet pakke 130 110 5,6 4,3

Det kraever vaesentligt ogede doseringer af plastificerende, superplastificerende og
luftindblandende stoffer for at opna tilfredsstillende bearbejdelighed og luftindhold i beton
med hojt flyveaskeindhold. Det ses, at betoner med store maengder flyveaske har et lidt sterre
tab af bearbejdelighed. Dertil kommer en klar tendens til, at der i A-betonerne er et storre tab
af luft 1 beton med store mangder flyveaske end i de respektive referencebetoner. Samtidigt
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viser senere luftporeanalyser, at luftporestrukturen er grovere 1 beton med meget flyveaske, se

kapitel 6.

I demonstrationsbro-projektet var der ved brodakstebningen kravet totalkontrol af bade
setmal og luftindhold pa savel fabrik som pa byggepladsen. Dette har resulteret i et ret stor
talmateriale for netop disse parametre, se Figur 5.

Tab af seetmal Tab af luftindhold
Aref 80 3
# Fabrik - Fgr pumpe # Fabrik - Fer Pumpe
60 M Fabrik - Efter pumpe | 2 M Fabrik - Efter pumpe ||
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0 ; ; . ; ; 1
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Seetmél pa fabrik, mm Luftindhold pa fabrik, pct

Figur 5: Observationer af seetmalstab og tab af luftindhold ved stgbning af

demonstrationsbroen.

Signaturforklaringen i Figur 5 laeses pa folgende made: Fabrik — Far pumpe beskriver
forskellen for den pagaldende parameter (seetmal eller luftindhold), dvs. differencen pa
malinger foretaget pé fabrikken og pa byggepladsen umiddelbart for betonen blev pumpet.

Tilsvarende for Fabri

k — Efter pumpe.
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Observationerne ved stebning af demonstrationsbroen understetter konklusionerne fra
provningspakkerne: Der er et lidt storre tab af luft, nir indholdet af flyveaske er heojt.
Samtidigt viste det sig pa stobedagen, at betonen var sver at justere pd plads, givetvis fordi
bl.a. betonens bearbejdelighed er meget mere pavirkelig af flyveaske-variationer end det er
tilfeeldet med referencebetonen. Derfor er det nedvendigt at justere beton med hejt indhold af
flyveaske til lige precis den aktuelle flyveaskeleverance. Da forst recepten var justeret, var
betonen til gengaeld meget ensartet fra blanding til blanding. Entrepreneren kom imidlertid til
at vente nasten 2 timer pa betonen pd grund af det ekstra arbejde med at justere, en ventetid,
der selvsagt ikke er hensigtsmassig midt i en brostebning.

5.1.1Stgbeegenskaber

Mht. stobeegenskaber blev P2 i stor pakke karakteriseret som en beton, der er sver at arbejde
med. Betonen havde tendens til bleeding, hvilket besverliggjorde glitningen, ligesom finishen
blev darligere end for referencen. I grundpakken, hvor der blev malt vandseparation, var der
dog ikke tegn pa, at P-beton med store mangder flyveaske bleeder mere end
referencebetonen.

I modsatning til P2 fik A1 fine kommentarer med pa vejen, da stebeegenskaberne blev
vurderet 1 stor pakke. Finishen var ogsa god, om end der var betydeligt flere luftbobler mod
formsiden ved undervibrering end for referencebetonen.

Ved brodzkstebningen blev der for Al konstateret problemer med at afrette og afkoste
overfladen for at opnd den enskede ruhed. Betonen dannede simpelthen alt for hurtigt skorpe,
og det var derfor nedvendigt at anvende curing for at fa den fornedne tid til arbejdet.

5.2 Heerdeegenskaber

Afbindingstiden blev bestemt ved proctormaling i grundpakken. Samtidigt blev
varmeudviklingen mélt 1 grundpakke og udvidet pakke, og denne giver ogsé en indikation af
afbindingstiden, se Tabel 5.
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Proctor-maling

Ty bestemt ved varmeudvikling

[h] [modenhedstime]
Pref — grundpakken 7,7 -
PVI 12 8,2
PV2 11 6,5
PV3 19 11,7
PV4 18 8,3
PV5 19,5 17,1
Aref — grundpakken 6,7 6,4
AV1 6,5 6,8
AV?2 8 7,3
AV3 8 7,4
AV4 9 7,5
AVS (antaget at vaere den samme som AV4) (antaget at vaere den samme som AV4)
Aref — udvidet pakke - 6,3
A0 — udvidet pakke - 53
A1l —udvidet pakke - 8,0

1. Ikke opgivet i oprindelig rapport, men beregnet pa baggrund af Q.., T, og O

I grundpakken er der for en del af P-betonerne med store mangder flyveaske bestemt
afbindingstider pa op 1 mod 20 timer, hvilket er en meget lang og helt uacceptabel
afbindingstid. Afbindingstiderne for A-betonerne med foreget flyveaskeindhold er ikke naer sé
lange, men der er en tydelig tendens til, at de har en forlenget afbindingstiden. Dette
forekommer selvom disse betoner ogsa indeholder rapidcement, der traekker lidt i den
modsatte retning, hvilket ses ved at sammenligne A0 og Aref. Det er dog ikke givet, at det er
flyveasken i sig selv, der forlenger afbindingstiden. Disse betoner indeholder store mangder
tilsaetningsstoffer, og dette er ogsa kendt for at kunne retardere hardeforlobet.

Af varmeudviklingerne ses det ogs4, at varmeudviklingen pr. m® beton er betydeligt lavere for
beton med store mangder flyveaske, hvilket dog ikke er serligt overraskende. Det kan vere
en fordel ved stobning af massive konstruktioner, men det kan ogsé vere en ulempe, for nér
betonen genererer mindre varme, far den en lavere temperatur og dermed en langsommere

modenhedsudvikling.

Et andet positivt trek ved beton med hejt indhold af flyveaske kunne konstateres 1 udvidet
pakke, hvor Al blev undersogt for felsomhed overfor plastisk svind. Som den eneste beton
viste den ikke tegn pa revner. Der er dog tale om malinger, der er beheftet med nogen
usikkerhed. Men de stotter ikke DS 482, hvor kravene til udterringsbeskyttelse stiger med
stigende indhold af flyveaske. A1 kraver tilsyneladende ikke mere af udterringsbeskyttelsen

end referencebetonen.

Serligt for Al er der foretaget bestemmelse af de nedvendige parametre til en
hardesimulering, efterfulgt af en simulering af en brostebning med programmet 4C-
Temp&Stess. Den padgeldende simulering svarer til en vinterstebning, hvor lufttemperaturen
varierer mellem 0 og 5°C. Resultaterne ses 1 Figur 6 og Figur 7.
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Figur 6: Simuleret temperaturudvikling i brodzek stabt med beton med A0 med 10% flyveaske
(til venstre) og med Al, dvs. beton med 40% flyveaske (til hgjre). Den rgde kurve svarer til
brodaekkets centertemperatur, mens den granne kurve beskriver temperaturen i kantbjeelkens
overflade.

Modenhed [h]
Modenhed [h]
300 300 . .
200 200
100 100
0 0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tid [degn] Tid [degn]
Figur 7: Simuleret modenhedsudvikling i brodaek stebt med AO (til venstre) og Al (til hgjre).
Den rgde kurve svarer til modenheden i brodaekkets midte, mens den gregnne kurve beskriver
kantbjaelkens modenhed.

A1 har en langsommere varmeudvikling end A0, og derfor bliver temperaturen 1 brodaekkets
midte heller ikke sa hej. Dette er pa den ene side en fordel, idet det mindsker risikoen for
termorevner. En simulering af spaendingerne i A1 viser da ogsa, at der ved den pagaldende
brostebning kun opstar sma trekspandinger, der er ukritiske i forhold til Als treekstyrke. Men
Als langsomme varmeudvikling kan pa den anden side ogséd vare en ulempe.
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Den betyder, at betonen har en langsommere modenhedsudvikling. Iflg. DS 482 skal
udterringsbeskyttelsen opretholdes, indtil betonen har en hydratiseringsgrad pa 85%. Som det
ses af Figur 7, tager det forholdsvist lang tid, for denne hydratiseringsgrad opnas 1 en
kantbjelke stobt med Al.
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6. Holdbarhed

Holdbarhedsegenskaberne er udelukkende underseogt for A-betoner. Undersogelserne er
primeert forlebet 1 stor pakke.

6.1 Beton med rapidcement i stedet for lavalkali-, sulfatbestandig cement

AQO er testet mht. chloridmodstand, carbonatisering, alkali-kisel-reaktivitet og
frostbestandighed. P4 alle punkter viste betonen tilfredsstillende egenskaber, der er nasten
identiske med referencebetonens egenskaber. I nogle tilfelde er AO endda en anelse bedre, fx
er chloriddiffusionskoefficienten lidt lavere.

Rapidcementen har et deklareret C;A-indhold pa 6%, der er lidt hgjere end graensen pa 5% for
cement med hgj sulfatbestandighed. Rapidcementen har derfor kun moderat
sulfatbestandighed, hvilket er &rsagen til at fx Vejdirektoratet i ”Almindelige
ArbejdsBeskrivelser” opretholder et krav om brug af lavalkali-, sulfatbestandig cement til alle
konstruktioner i aggressivt og ekstra aggressivt milje, selvom dette ikke kraeves i DS 481.

Sulfatbestandigheden er ikke undersogt i Gron Beton-projektet. Producenten af
rapidcementen — Aalborg Portland — vurderer, at sulfatbestandigheden ved anvendelse af
rapidcement kun vil vare et problem, hvis betonen udszttes for store mangder sulfat fra
omgivelserne. Dette vil kun vere tilfaeldet for et begrenset antal konstruktioner i aggressivt
og ekstra aggressivtmilje, fx konstruktioner i havvand eller fundamenter i sulfatholdig jord.

6.2 Beton med store mangder flyveaske
Pa baggrund af undersogelserne af Al kan det konkluderes at

* Als chloridmodstand er bedre end Gren Beton-projektets referencebeton til aggressivt
milje. Betonernes chloriddiffusionskoefficient er fulgt det forste ar efter stobning, hvor
chloriddiffusionskoefficienten er mélt til 3 terminer. I begyndelsen kan en del af
forbedringen tilskrives skift af cementtype, idet A0 ogsa har bedre chloridmodstand end
referencen. Al ser ud til at forbedre sin chloridmodstand forholdsvis mere end de ovrige
betoner ved den sene termin, hvilket alene ma tilskrives flyveasken og dens evne til at
binde chlorider.

* Al kunne pé forhind forudses at have sterre carbonatisering end referencen, da flyveaske
og calciumhydroxid i1 betonen reagerer ved en puzzolanreaktion. Dette efterlader betonen
med et lavere indhold af calciumhydroxid, sa der er mindre buffer, der skal omsettes ved
carbonatisering, for betonens pH-vardi falder. Forseg viste dog, at
carbonatiseringsfronten i A1 kun skred lidt hurtigere frem end i referencebetonen. Det
vurderes derfor, at for konstruktioner i aggressivt miljo udfert med Al-beton vil det ikke
fore til en forkortet levetid, da det hyppigst er chloridindtraengning, der bestemmer
levetiden.

* Als alkali-kiselreaktivitet synes ikke at vaere @ndret af de store maengder flyveaske.

* Al krever sarlig agtpdgivenhed for at opné en frostbestandig beton (se uddybning af
dette punkt nedenfor).
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Resultater fra luftporeanalyser og méling af afskalning i en accelereret frost/te-test (SS 13 72
44) for Aref og Al er samlet i Tabel 6.

Tabel 6: Resultater af luftporeanalyse og frost/ta-test for henholdsvis Aref og Al.

Luftporeanalyse, DS/EN 480-11 Frost/ta-test, SS 13 72 44
Total | Mikro-| Specifik | Afstands- | Afsk. Afsk. | Vurdering
luft | overflade | faktor | 28 degn | 56 dogn
(%] | [%] | [mm7] [ [mm] | [kg/m’] [ [kg/m’]
Aref — stor pakke 6,2 3,0 28 0,13 0,01 0,01 meget god
Aref — bro 5,8 4,4 42 0,10 0,08 | 0,08 |megetgod
provestobning
(borede cylindre)
A1 — stor pakke 5,2 0,8 14 0,33 356 881 ej accept.
Al —udvidet pakke | 3.4 1,2 25 0,22 241 336 god
Al-1—bro 4,0 1,2 24 0,22 283 329 god
provestebning
(stobte cylindre)
Al-1-bro 3,5 0,9 17 0,31 2218" | 2253 | ej accept.
provestobning
(borede cylindre)
Al-1—bro 5,3 2,1 24 0,18 - - -
Al-1—bro 5,1 2,4 24 0,19 - - -
Al-2 —bro 5,3 3,2 36 0,13 - - -

1. Frost/te-forseg er udfert pd ra overflader, hvilket forventes at give vaesentligt storre afskalning end test pa
savede overflader som beskrevet i standarden.

Resultaterne 1 Tabel 6 skal holdes op imod kravene 1 DS 481, hvor afstandsfaktoren ikke méa
overstige 0,20 mm og hvor betonen efter en accelereret frost/ta-test skal kunne karakteriseres
som god eller meget god.

Det ses i Tabel 6, at Als totale luftindhold er en anelse mindre end det er for Aref,
sandsynligvis fordi der har varet et storre tab af luft 1 den friske beton. En meget
igjnefaldende forskel er ogsa det lavere indhold af mikroluft for A1-1 blev justeret til A1-2 1
forbindelse med bro-projektet. Dette slar tydeligt igennem pa afstandsfaktoren og den
specifikke overflade. Forskellen i mikroluft er et stort problem, fordi det kun er det totale
luftindhold, der males for den friske beton, og derfor kan man ikke kende mikroluftindholdet,
for betonen er indbygget, og det er for sent. Resultaterne af frost-testen ser ud til at folge
resultaterne af luftporeanalysen, hvor betoner med afstandsfaktorer storre end 0,30 dumper
eftertrykkeligt.

Resultaterne viser, at det er muligt at fremstille beton med store mangder flyveaske, der er
frostbestandig, men det kraver at der er fokus pé netop frostbestandigheden ved
forprevningen.
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7. Konklusion

I gron Beton-projektet er der arbejdet mod et miljomél om at reducere CO,-emmisionerne ved
betonproduktion med 30%. Dette mal er sogt opnaet ved to strategier:

* ved at erstatte meget energikraevende cementtyper med mindre energikravende
» ved at erstatte cement med flyveaske for at minimere betonens klinkerindhold.

Der er afprovet forskellige recepter, der reprasenterer disse strategier. Ved at erstatte
lavalkali-, sulfatbestandig cement med rapidcement i en beton til aggressivt miljo er der
sdledes nédet en CO,-reduktion péa ca. 30%. Hvis flyveaskeindholdet derudover gges fra ca.
10% til ca. 40% af pulvermaengden, bliver den samlede CO,-reduktion pd over 50%.

For P-betonerne er der efter en indledende screening arbejdet videre med en beton med et
flyveaskeindhold pd 50% af pulverindholdet samt en specialfiller pd 10% af pulverindholdet.
Her er CO;-besparelsen i forhold til referencebetonen ca. 35%.

Det ser saledes ud til at vaere muligt at opfylde miljemalet om at reducere CO,-emmisioner
med 30% for bdde A- og P-betoner. Den testede P-beton med en specialfiller bestdende af
ovnstev fra cementproduktion opfylder desuden et andet miljomal om at genanvende cement-
og betonbranchens egne restprodukter, der eller skulle have veret deponeret.

De testede betoner kan stort set anvendes som de referencebetoner, de er sammenlignet med,
se dog nedenstdende kommentarer 1 afsnit 7.1 og 7.2.

7.1 Beton med rapidcement i stedet for lavalkali-, sulfatbestandig cement
Beton med rapidcement kan umiddelbart anvendes jf. DS 481, ogsé 1 aggressiv miljoklasse.

I Gren Beton-projektet har A-beton med rapidcement i de foretagne undersogelser vist
egenskaber, der er fuldt pa hgjde med en referencebeton med lavalkali-, sulfatbestandig
cement.

Sulfatbestandigheden er ikke undersogt i Gron Beton regi. Producenten (Aalborg Portland)
vurderer, at dette kun vil vare et problem i serlige tilfaelde, med meget sulfat i omgivelserne
(fx 1 havvand eller mosejord), hvilket som regel kan forudses pa konstruktionstidspunktet.

7.2 Beton med store mangder flyveaske

Beton med store mangder flyveaske har generelt gode mekaniske egenskaber. Flyveasken ser
ikke ud til at &ndre pé relationen mellem trykstyrke og henholdsvis E-modul og
spaltetraekstyrke. De store mangder flyveaske ser ud til at give en forholdsvis sker beton, der
bryder lige efter arbejdskurvens toppunkt.

Erfaringerne med de udferelsesmassige egenskaber for beton med store mangder flyveaske
er blandede. I bdde P- og A-betoner er der tale om betoner med store mangder
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tilseetningsstoffer for at opna tilstrekkelig bearbejdelighed og luft i betonen. P2 blev betegnet
som sver at udstebe tilfredsstillende, bl.a. var der problemer med at glitte den ordentligt, og
den endelige finish blev ikke sa god som for referencebetonen. Derimod blev Al
karakteriseret som en beton med gode stobeegenskaber. Varmeudviklingen pr. m” beton er for
begge betoner lav, og det kan 1 nogle situationer vare en fordel.

Ved maélinger af friskbetonegenskaber kunne det konstateres, at der er et lidt storre tab af
bearbejdelighed over tid for betoner med store mangder flyveaske end for
referencebetonerne. A-betonerne havde desuden forholdsvist store tab af luftindhold 1 forhold
til referencen. Ved produktion af beton til demonstationsbroen, hvor de samme recepter er
blandet mange gange, findes der et tilstraeekkeligt stort materiale til at vurdere variationerne.
Her viste der sig ogsa at vere storre tab af setmals- og lufttab for beton med hejt
flyveaskeindhold, men da forst betonen var justeret ind, var variationerne fra blanding til
blanding som for referencebetonen. Netop justeringen viste sig imidlertid at vere et problem
pa selve stabedagen, og derfor ma det konstateres, at beton med store mangder flyveaske
kreever mere af styring og kontrol.

Ved analyse af planslib af den haerdnede beton kunne det konstateres, at indholdet af de
mindste luftporer, den sakaldte mikroluft, er mindre for betoner med store mangder
flyveaske. Disse @ndringer af luftporestrukturen er et stort problem, da det gor det
vanskeligere at opfylde kravene til frostbestandighed. En r&ekke accelererede frost/te-test
udfert pa beton med store mangder flyveaske viser med stor tydelighed, at det netop er
frostbestandigheden, der er denne betons akilleshal. Om den @ndrede luftporestruktur
udelukkende skyldes flyveasken, eller om en uheldig kombination af tilsetningsstoffer ogsa
spiller ind, er uvist.

Beton med store mengder flyveaske viste 1 gvrigt tilfredsstillende holdbarhedsegenskaber.
Evnen til at modsta chloridindtraengning var forbedret i forhold til referencen, mens
carbonatiseringen forleb lidt hurtigere og betonens alkali-reaktivitet var uendret.
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De angivne recepter er faktiske recepter blandet pd fabrik undtagen recepter til
demonstrationsbroen, hvor den samme beton er blandet flere gange. Her er der 1 stedet angivet
“ber’’-recepter fra betonblanketten. Alle betoner er blandet hos Unicon, hvor den aktuelle
fabrik er angivet ved recepten.

P-betoner

Tabel 7: Recepter for P-betoner med store mangder flyveaske i grundpakken.

Pref PVl PV2 PV3 PV4 PV5
Grund- Grund- Grund- Grund- Grund- Grund-
pakke pakke pakke pakke pakke pakke
Horsens | Horsens | Horsens | Horsens | Horsens | Horsens
Cement AaP Rapidcement 148 120 101 85 61 89
Flyveaske Danaske B1 51 121 112 149 181 130
Mikrosilica Elkem pulver 12 - 14 15 15 15
Specialfiller Hvid/gré ovnstev - - - - - 26
Vand Vandvarksvand 138 138 144 127 131 129
Sand 0/2 Vestbirk kl. A 773 738 754 728 731 810
Sten 1 4/8 Vestbirk kl. P 174 168 172 166 164 175
Sten 2 8/16 Vestbirk kl. P 398 403 388 394 387 404
Sten 3 16/32 Vestbirk kl. P 581 562 562 564 556 587
Plastificering CP214 1,70 1,96 1,82 2,00 2,06 2,13
Superplastificering | Conplast SP 430 - 2,40 2,25 5,04 2,62 2,42
Luftindblanding C316 AEA 1:11 0,40 0,14 0,22 0,24 0,26 0,21
Malt luft 4.2 4.4 4,1 5,2 5,0 2.9
Zkv. v/c-forhold 0,71 0,78 0,80 0,70 0,74 0,72
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Tabel 8: Recepter for P-betoner med store meangder flyveaske og specialfiller i stor pakke.

Pref P2
Stor pakke Stor pakke
Nr. Sundby Nr. Sundby
Cement AaP Rapidcement 143 90
Flyveaske Danaske B1 51 128
Mikrosilica Elkem pulver 10 14
Specialfiller Hvid/gré ovnstev - 26
Vand Vandvarksvand 136 126
Sand 0/4 Nr. Haldne kl. A 793 781
Sten 1 4/8 Uddevalla kI. A 197 189
Sten 2 8/16 Vigse kl. M 382 371
Sten 3 16/32 Vigse kl. M 556 540
Plastificering Conplast 212 1,41 1,91
Superplastificering | Conplast SP 605 - 1,10
Luftindblanding Conplast 316 AEA 1:5 0,22 0,69
Malt luft 5,0 4,8
ZEkv. v/c-forhold 0,73 0,66
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Tabel 9: Recepter for A-betoner med store mangder flyveaske i grundpakken.

Aref AV1 AV2 AV3 AV4 AVS5
Grund- | Grund- | Grund- | Grund- | Grund- | Grund-
pakke pakke pakke pakke pakke pakke
Horsens | Horsens | Horsens | Horsens | Horsens | Horsens
Cement AaP Lavalkali 309 - - - - -
AaP Rapidcement - 274 272 219 190 188
Flyveaske Danaske B1 32 28 64 101 138 135
Mikrosilica Elkem pulver 18 16 18 17 17 17
Vand Vandverksvand 131 128 140 121 118 119
Sand 0/2 Vestbirk kl. A 660 671 637 662 667 650
Sten 1 4/8 Jelsa kl. A 230 242 232 232 243 233
Sten 2 8/16 Jelsa kl. A 353 358 365 351 382 350
Sten 3 16/32 Jelsa kl. A 579 573 545 594 551 586
Plastificering CP214 2,50 2,88 3,21 2,36 2,42 2,39
Superplastificering | Conplast SP 430 - - - 3,38 3,44 2,78
Luftindblanding C316 AEA 1:11 2,10 2,88 1,41 1,68 1,73 4,74
Malt luft 6,9 7,7 7,3 6,8 6,2 7,0
Zkv. v/c-forhold 0,37 0,41 0,42 0,42 0,42 0,44
Tabel 10: Recepter for A-betoner med store maengder flyveaske i stor og udvidet pakke.
Aref A0 Al Aref A0 Al
Stor Stor Stor Udvidet | Udvidet | Udvidet
pakke pakke pakke pakke pakke pakke
Nr. Nr. Nr. Horsens | Horsens | Horsens
Sundby | Sundby | Sundby
Cement AaP Lavalkali 288 - - 308 - -
AaP Rapidcement - 287 189 - 314 207
Flyveaske Danaske B1 34 32 137 31 31 137
Mikrosilica Elkem pulver 17 17 18 18 18 17
Vand Vandverksvand 149 155 132 145 152 128
Sand 0/4 Nr. Haldne kl. A 621 629 646 - - -
0/2 Vestbirk kl. A - - - 650 634 662
Sten 1 4/8 Uddevalla kl. A 244 245 251 - - -
4/8 Eikefet kl. A - - - 230 227 230
Sten 2 8/16 Uddevalla kl. A 855 858 871 - - -
8/16 Eikefet kl. A - - - 368 353 339
Sten 3 16/32 Eikefet kl. A - - - 546 567 577
Plastificering Conplat 212 2,39 2,50 2,42 2,50 2,51 2,45
Superplastificering | Conplast SP 605 - - 3,40 - - -
Strukturo BA1 - - - - - 3,43
Luftindblanding Conplast 316 AEA 1:5 1,01 0,73 0,50 0,95 0,93 0,96
Malt luft 8,4 7,2 6,4 6,8 6,2 6,2
Zkv. v/c-forhold 0,45 0,47 0,46 0,41 0,43 0,43
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Tabel 11: Recepter for A-betoner med store maengder flyveaske i demonstrationsbroen.

Aref A0 Al-1' Al1-2'
Bro Bro Bro Bro
Horsens Horsens Horsens Horsens
Cement AaP Lavalkali 317 - - -
AaP Rapidcement - 317 210 238
Flyveaske Emineral B5 32 32 142 135
Mikrosilica Elkem pulver 18 18 18 18
Vand Vandvarksvand 153 153 125 133
Sand 0/2 Vestbirk kl. A 636 633 658 579
Sten 1 4/8 Eikefet kl. A 232 232 232 232
Sten 2 8/16 Eikefet kl. A 348 348 348 347
Sten 3 16/32 Eikefet kl. A 580 580 580 581
Plastificering Conplat 212 1,0 1,0 2,2 2,7
Superplastificering | Strukturo BA1 - - 3,7 4,3
Luftindblanding Conplast 316 AEA 1:5 2,6 2,6 2,6 2.3
Akv. v/c-forhold 0,42 0,42 0,41 0,41

1. Al-1o0g Al-2 betegner Al for og efter justering. Al-1 er anvendt til fundament og sgjler, mens brodakket
er stobt med Al-2.
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Appendix 2: Prgvningsoversigt

Ved angivelse af kilden, hvor de specifikke méleresultater findes, er der i overalt anvendt
folgende farvekode:
Grundpakkerapport om beton med store mangder flyveaske [1]

- Rapportering fra Stor pakke bestdende 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]

P-betoner

Tabel 12: Prgvning af mekaniske egenskaber (BK1).

~ 7
< <

—_ \9)

¢Ad
vAd
SAd

oypred 1038 - 74

Styrkeudvikling
E-modul
Arbejdskurver
Spaltetraekstyrke
Krybning ved stor last
Temperaturudvidelse
Fugtbevaegelser
Forankringsevne
Udmattelse

Krybning ved moderat last
Forskydningsbareevne
Bgjningsforseg
Instabilitet af sgjler
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Tabel 13: Prgvning af egenskaber under brandpavirkning (BK2).
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Mekaniske egenskaber
Eksplosiv afskalning _I
Tabel 14: Prgvning af udfarelsesmaessige egenskaber (BK3).
< < < < < g
< < < < < S
— \9] W BN W 1
g
=]
[
x
(¢
Saetmal og setmalsendring
Luftindhold og —&ndring

Densitet af frisk beton

Densitet af haerdnet beton

Vagtforskel top/bund

Vandseparation

Afbindingstid

Varmeudvikling

Vibreringstid

Glittetid

Betonens stabeegenskaber

Finish mod formside samt
finish af glittet overflade

Betonens makrostruktur

Luftporestrukturens
folsomhed overfor vibrering

Kwvalitet af stobeskel

Plastiske svindrevner
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A-betoner

A-betonerne er i nedenstaende tabeller delt i betoner, hvor cementtypen er eneste &ndring, og
betoner, hvor bade cementtype og flyveaskeindhold er @ndret.

A-beton med rapidcement

Tabel 15: Prgvning af mekaniske egenskaber (BK1) for betoner med rapidcement og ugendret
flyveaskeindhold.

2 2 2 2
. A c o
2 = S
E E
3 3
Styrkeudvikling
E-modul
Arbejdskurver
Spaltetraekstyrke
Krybning ved stor last
Temperaturudvidelse
Fugtbevagelser
Forankringsevne
Udmattelse
Krybning ved moderat last
Forskydningsbareevne
Bgjningsforsog
Instabilitet af sgjler

Tabel 16: Prgvning af egenskaber under brandpavirkning (BK2) for betoner med rapidcement
og ugndret flyveaskeindhold.

01q - OV

oypped 103s - OV
oypred “apn - OV

Mekaniske egenskaber
Eksplosiv afskalning

138501 Beton med reducerede CO2 emissioner.doc Side 31



December 2002

Tabel 17: Prgvning af udferelsesmassige egenskaber (BK3) for betoner med rapidcement og
uendret flyveaskeindhold.

> > > >
< S o S
2} = g
g Z S
B S
= o
: 3
Saetméil og setmalsendring ej &ndring |
Luftindhold og —&ndring ej endring \

Densitet af frisk beton

Densitet af haerdnet beton

Vagtforskel top/bund

Vandseparation

Afbindingstid

Varmeudvikling

Vibreringstid

Glittetid

Betonens stabeegenskaber

Finish mod formside samt
finish af glittet overflade

Betonens makrostruktur

Luftporestrukturens
folsomhed overfor vibrering

Kvalitet af stobeskel

Plastiske svindrevner

Tabel 18: Prgvning af holdbarhedsmassige egenskaber(BK4) for betoner med rapidcement
og ugndret flyveaskeindhold.

IAV

01q - OV

>
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1
E
<
=
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=

oypred 103 - OV

Luftporestruktur

Frostbestandighed, afskalning

Frostbestandighed, indre revnedannelse

Carbonatisering

Alkalireaktivitet
Chloridmodstand
Tyndslibsanalyse
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Tabel 19: Prgvning af mekaniske egenskaber (BK1) for betoner med rapidcement og store

maengder flyveaske.
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EAV

YAV

SAV

oyred 1038 - 1V

Styrkeudvikling

E-modul

Arbejdskurver

Spaltetraekstyrke

Krybning ved stor last

Temperaturudvidelse

Fugtbevagelser

Forankringsevne

Udmattelse

Krybning ved moderat last

Forskydningsbareevne

Bgjningsforsog

Instabilitet af sgjler

1. incl. E-modul udvikling

oypred apn - [

019 - [-IV

01q-¢- 1V

Tabel 20: Prgvning af egenskaber under brandpavirkning (BK2) for betoner med rapidcement

og store maengder flyveaske.

AV

EAV

YAV

opred 1038 - 1V

oypred apn - [

019 - [-IV

01q-¢- 1V

Mekaniske egenskaber

Eksplosiv afskalning
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Tabel 21: Prgvning af udfarelsesmassige egenskaber (BK3) for betoner med rapidcement og
store mangder flyveaske.

CAV
EAV
YAV
SAV

% OIQ-[-IV
01q-¢-IV

oypred 1038 - 1V

Saetmal og setmalsendring ej endring \

II:;}{}[Bd ApD - [V

Luftindhold og —&ndring ¢j @ndring

Densitet af frisk beton

Densitet af herdnet beton

Veagtforskel top/bund

Vandseparation

Afbindingstid

Varmeudvikling

Vibreringstid

Glittetid

Betonens stobeegenskaber

Finish mod formside samt
finish af glittet overflade

Betonens makrostruktur

Luftporestrukturens
folsomhed overfor vibrering

Kwvalitet af stobeskel

Plastiske svindrevner

* For Al-1 til demonstrationsbroen er der udover prevningsomfanget i dette skema udfert malinger af

selvudterringssvind, krybning i tidlig alder og spaltetreekstyrke-udvikling for at kunne gennemfere en
haerdesimulering.
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Tabel 22: Prgvning af holdbarhedsmassige egenskaber(BK4). for betoner med rapidcement
og store maengder flyveaske.
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Luftporestruktur
Frostbestandighed,
afskalning
Frostbestandighed, indre
revner
Carbonatisering
Alkalireaktivitet
Chloridmodstand
Tyndslibsanalyse
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