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Resumé

| rapporten gennemgés resultaterne af en reekke forsgg til klarlzeggelse
af risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner i forbindelse med genbrug
af beton i aggressivt miljg. Der er varieret pa parametre som v/c-forhold,
maksimal stensterrelse og reaktivitet af genbrugstilsiag. Virkningen af
flyveasketilsaetning, initialrevner, luftindhold m.m. er ligeledes undersagt.



Forord

Med gkonomisk statte fra Miljgstyrelsen gennemfertes i perioden sep-
tember 1991 - november 1992 projektet "Genbrug af alkalireaktiv beton
i aggressivt miljg". Projektet blev gennemfart hos Laboratoriet for Byg-
ningsmaterialer ved Danmarks Tekniske Hgjskole. Ansvarlige for pro-
jektet var undertegnede i samarbejde med docent Anders Nielsen og
inspireret af professor Torben C. Hansen.

| naervasrende rapport redegores der for forlebet af projektet og resul-
taterne praesenteres. Den tekniske rapport er en lettere redigeret udgave
af en arbejdsrapport udarbejdet for Miljgstyrelsen som afsiutning pa
projektet. | forhold til arbejdsrapporten er den veesentligste aendring
tilfojelsen af et tilleeg der omhandler resultater opnéet efter arbejds-
rapportens udarbejdelse.
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Sammenfatning

For at @ge andelen af bygningsmaterialer der genbruges, er det vigtigt
at skabe mulighed for genbrug af starre maengder beton, idet dette
materiale udger en meget stor del af byggeaffaldet. Nedknust beton kan
bruges som fyldmateriale, eller som tilslag til ny beton. Nar betonen
bruges som tilslag til genbrugsbeton, er det muligt at spare pa naturligt
forekommende tilslag af haj kvalitet.

| passiv miljgklasse udger knust beton et yderst velegnet tilslagsmateria-
le, mens det i forbindelse med genbrug i moderat og aggressivt miljg er
vigtigt at sikre sig, at eventuelle reaktive partikler i den gamle beton ikke
giver anledning til skadelige alkalikiselreaktioner i genbrugsbetonen. En
stor.del af de zeldre betonkonstruktioner, der er aktuelle til genbrugsfor-
mal, er opfart med brug af alkalireaktive materialer, og det er séledes
ngdvendigt at veere opmaerksom pé problemet.

| forbindelse med det foreliggende projekt er der udfert en forsggsraekke
til undersggelse af ekspansions- og skadesudviklingen af genbrugsbeton
med alkalireaktivt tilslag. Der er udstabt betoncylindre, hvor knust beton
af fire forskellige betonkvaliteter er brugt som groft tilslag. Genbrugsbe-
tonerne er stobt med varierende vand-cementforhold, flyveasketilsaetning
og maksimal stensterrelse. Herudover er der undersggt en reekke
sekundgere parametre, herunder delvis stenerstatning, luftindhold og brug
af genbrugssand. Betoncylindrene er provet efter en modificeret udgave
af Dansk Teknologisk Instituts martelprismemetode, TI-B 51. Der er
desuden foretaget lobende vejninger af provelegemerne.

Sidelgbende med ekspansionsforsggene er de anvendte tilslagsbetoner
blevet undersegt med forskellige metoder til hurtig vurdering af
restreaktiviteten.

Forsggsresultaterne viser, at genbrug af alkalireaktiv beton er mulig,
safremt visse forholdsregler folges. Tilsaetning af 35 % fiyveaske il
genbrugsbetoner, hvor hele stenfraktionen udgeres af knust reaktiv
beton, vil, ved passende valg af andre forsggsparametre, bevirke at eks-
pansionerne nedsaettes til uskadelige veerdier. Endvidere er det muligt at
forhindre skader ved fortynding af det reaktive materiale, idet tilseetning
af kun 20 % reaktiv beton til stenfraktionen har givet gode resultater.
Endelig kan skader undgas ved at der bruges genbrugstilsiag med
passende lav restreaktivitet.

De undersggte restreaktivitetsmetoder giver et brugbart grundiag for at
vurdere en konkret betons anvendelighed som tilslag i aggressivt miljg.
Yderligere undersggelser er dog ngdvendige for at fastseette konkrete
graenseveerdier til brug i praksis.






1. Indledning

Gennem de senere ar har der veeret en kraftig stigning i opmaerksom-
heden omkring genbrug og ressourcebesparelser. Som en konsekvens
af dette har regeringen i 1990 opstillet en malszetning gaende ud p4, at
50 % af affaldet fra bygge- og anleegssektoren skal genbruges i ar 2000.
Da der pa nuvaerende tidspunkt kun bliver genbrugt omkring 10 %, er det
abenbart, at der i labet af ganske fa ar skal ske en betragtelig indsats for
at na det opstillede mal. Ved en yderligere grad af genanvendelse af
byggeaffald, vil der kunne opnés en vaesentlig nedszettelse af forbruget
af de naturlige ressourcer, der pa visse omrader pa langt sigt kun vil
veere tilgeengelige i begraensede maengder. Herudover ma der forventes
en samfunds- og selskabsgkonomisk besparelse i transportudgifter tillige
med -en:smindre::transportforarsaget: :miljgbelastning, idet genbrugs-
materialer som oftest vil kunne findes tasttere pa anvendelsesstedet end
de naturlige materialer, som de kan erstatte.

| praksis vil der, i forbindelse med en gget grad af genbrug, melde sig en
del problemer omkring selektiv nedrivning og oparbejdning af nedriv-
ningsprodukter til materialer, der er anvendelige i nybyggeri. Disse
saerlige forholdsregler vil uvaegerligt fordyre genbrugsmaterialer i forhold
til nye materialer. Det kan nasvnes, at selektiv nedrivning regnes for at
vaere 10-30 % dyrere end traditionel nedrivning. Dette problem er fra
politisk hold sggt last ved at indfare en generel affaldsafgift pa 130 kr/ton
for alt byggeaffald, der skal deponeres. Denne afgift forventes at stige til
195 kr/ton pr. 1/1 1993. Séledes skabes et gkonomisk incitament for at
@ge genanvendelsesgraden. Det er dog ligeledes vigtigt, at den tekniske
baggrund eri orden, d.v.s. der skal laves undersggelser af anvendelses-
muligheder for de forskellige affaldstyper.

Da beton:maengdemaessigt:udgerien: meget stor del af det genererede
byggeaffald, er det vigtigt, at der skabes muligheder for at genbruge
langt starre maengder, end det i gjeblikket er tilfeeldet. Den foreliggende
undersggelse af genbrugsbeton udsat for aggressive miljgforhold kan
forhabentlig danne baggrund for anvendelse af genbrugsbeton p& om-
rader, hvor det hidtil ikke har vaeret brugt, og séledes medvirke til at
muliggere opfyldelsen af regeringens malisastning.



2. Genbrugsbeton

2.1 Baggrund

Genbrugstilslag og ny beton stebt med genbrugstilslag er blevet
undersggt igennem ca. 50 ar. Hovedparten af denne forskning er
foregaet i USA, Japan, Holland og Danmark. En samlet oversigt over
forskningsresultaterne kan findes i [1]. Omfanget af den faktiske
anvendelse af materialet lader dog fortsat en del tilbage at enske.

| forbindelse med opfyldelsen af den i indledningen omtalte genbrugs-
malsaetning er det i.saerdeleshed vigtigt at @ge genanvendelsen af beton,
da dette materiale ‘masngdemaessigt udger-langt den sterste del af
byggeaffaldet. | "PROBA - Kortlaegning og prognose for bygge- og
anlaegsaffald" [2] angives den samlede maengde af bygge- og anlaegs-
affald i 1990 til 4.4 mio. tons, heraf udger "brokker", d.v.s. beton og
mursten, 3.7 mio. tons. eller 84 %. Som nzevnt i indledningen er genan-
vendelsesgraden i gjeblikket kun ca. 10 %. For at opn& en genanvendel-
sesgrad pa 50 % skal der altsa yderligere skabes mulighed for genbrug
af omkring 1.5 mio. tons beton og tegl. Dette tal kan sammenlignes med
det samlede arlige forbrug af sand, grus og sten, der ligger i sterrelsesor-
denen 30-40 mio. tons [3].

Uforarbejdet beton- og teglaffald kan anvendes som decideret fyld-
materiale. Denne anvendelse indebzerer dog ikke nogen besparelse af
naturlige rastoffer af hgj kvalitet. | nedknust tilstand kan beton og tegl
anvendes som stabilgrus til f.eks. vejbygning eller som tilslag til ny beton.
lfalge en undersggelse lavet af Fredningsstyrelsen og RUC [4] anvendes
omkring 67 % af.-grus-rastofforbruget:som fyldmateriale, d.v.s. som fyld
i anlaegssektoren samt grusmateriale til vejbygning. Af de tilbageveerende
33 % anvendes de 23 % som tilslag i faerdigbeton, betonelementer og
betonvarer. Det er séledes abenbart, at det ud fra rent maengdemasssige
betragtninger er muligt at anvende al den ekstra affaldsbeton, som
gnskes genbrugt, til fyldmaterialer. Det ma dog tages med i betragtning,
at ved brug af nedknust beton som tilslag, spares pa de naturigt
forekommende ressourcer af hgjkvalitetsmaterialer, i modsaetning til ved
anvendelsen som fyldmateriale, hvor det er grusressourcer af en
darigere kvalitet der spares. Endvidere vil der optraede vaesentlige
besparelser i transportomkostninger, idet nedrivningsmaterialer oftest vil
befinde sig i naerheden af de nye konstruktioner, i modsaetning til
naturlige tilslagsmaterialer der som regel skal hentes "ude pa landet".
Ved brug af mobile knuseanlaeg vil det endda i mange tilfselde veere
oplagt at genbruge byggeaffaldet pa stedet. Dette vil isaer vaere aktuelt
for renovering af belaagningsbeton pa veje, flyvepladser o.lign.



For at fremme brugen af genbrugsbeton blev der i 1989, af Dansk
Betonforening (DBF), udarbejdet en anvisning for genanvendelses-
materialer i beton til passiv miljgklasse [5]. Med denne anvisning
indfartes en formel baggrund for brugen af nedknust beton og tegl som
groft tilslag til beton i passiv miljgklasse og tillige opstilledes kravvaerdier
for tilslaget og regneregler til brug ved proportionering.

Enkelte projekter med genbrugsbeton er blevet gennemfort i Danmark i
de sidste ar. Efter nedbrydningen af to jernbanebroer i Odense, er
betonen séledes genbrugt som tilslag til ny beton i forbindelse med et
boligbyggeri [6]. Et andet eksempel pa genbrug er en ny bro ved Nyborg,
hvor det knuste materiale delvis er brugt som fyld p& Storebeelt, men
herudover skal en del ligeledes bruges i et boligbyggeri i Odense.
Endelig:er der-af Miljgstyrelsen:igangsat et projekt med betegnelsen "Det
genanvendte hus", hvor der i udstrakt grad skal bruges genbrugs-
materialer.

Ud over disse projekter, der er forsgg stottet med tilskud fra det
offentlige, er den faktiske anvendelse af genbrugsbeton med baggrund
i anvisningen dog meget begreenset. Ved en rundsperge til flere
faerdigbetonleverandarer (4K, GH og Unicon) er det blevet konstateret,
at ingen af disse bruger genbrugstilsiag i den normale produktion. Man
er opmaerksom pé& at muligheden eksisterer, men er p.g.a. manglende
efterspeargsel og manglende gkonomisk incitament ikke begyndt at bruge
knust beton i produktionen af fabriksbeton. Desuden forudses der prak-
tiske problemer ved den ngdvendige omstilling af produktionsprocessen
og der hersker usikkerhed omkring muligheden for at fa sikre forsyninger
af nedknust materiale. En del faktorer afholder saledes beton-
leverandererne fra at anvende genbrugstilslag.

| gjeblikket:bliver: stort:set-al-den: nedrivningsbeton, som knuses og
genbruges brugt som fyldmateriale, primeert som stabilgrus. Til sadanne
anvendelser er knust beton et yderst velegnet og konkurrencedygtigt
materiale.

Afslutningsvis skal det nzevnes, at der ogsa i andre lande arbejdes med
genbrug af beton. | USA bliver gammel belzegningsbeton i udstrakt grad
genbrugt ved anleeg af nye beleegninger. | Japan og Holland findes
anvisninger for genbrug af beton. | Holland stilles der direkte krav om, at
der pa visse omrader skal bruges mindst 20 % genbrugstilslag.

2.2 Egenskaber

Via den betydelige forskning der er gennemfert hidtil, i Danmark savel
som i udlandet, er det blevet fastsldet, at nedknust beton udger et
velegnet tilslag til produktion af ny beton [1]. Der er dog visse specielle
egenskaber, som det er ngdvendigt at vaere opmaerksom pa. De fleste
af disse har forbindelse med den knuste betons sendrede kornform og
mere porgse karakter sammenlignet med naturligt tilslag.
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| forste omgang er det vigtigt at sikre sig, at materialet er ensartet, og at
det ikke indeholder for store maengder af ugnskede nedrivningsrester
(trae, plast, jern, jord o.lign.). | DBF’s anvisning kreeves, at mindst 95 %
af materialet bestar af beton, murveerk eller tegl.

2.2.1 Gradering

Ved nedknusning af beton i keebe- eller slagmglleknuser fas et vel-
graderet materiale, der, for det grove tilslags vedkommende, giver en
beton med god bearbejdelighed. Derimod kan der, ved brug af store
meengder nedknust materiale ogsa i sandfraktionen, opst& problemer
med bearbejdeligheden. Det er saledes tilradeligt at anvende naturligt
tilslag i sandfraktionen. DBF’s anvishing tilladerikke genbrug af partikler
mindre end 4 mm.

2.2.2 Densitet og absorption

De enkelte partikler af den knuste beton bestar enten af ren martel eller
af sten fra den originale beton med vedhaeftet mortel. Da mertel har en
vaesentligt hgjere absorption og lavere densitet end naturlige sten, er det
under proportioneringen ngdvendigt at tage hensyn til disse aendrede
egenskaber. Typisk vil densiteten af nedknust beton vaere 2200-2500
kg/m® og absorptionsveerdierne 5-10 %. Ved produktion af genbrugs-
beton er det sdledes saerlig vigtigt labende at overvage absorptionen for
at kunne styre vand-cementforholdet ngjagtigt. | DBF’s anvisning opdeles
det nedknuste tilslag i to kvalitetsklasser efter veldefinerede den- -
sitetskrav.

2.2.3 Styrke og stivhed

Styrken af genbrugsbetonen er ret afhaengig af kvaliteten af genbrugs-
tilslaget. Ofte finder man styrker, der ligger 5-10 % under den styrke man
ville have opnéet ved brug af konventionelt tilslag. Der findes dog ogsa
eksempler, hvor der er opnaet hajere styrker ved brug af genbrugstilslag.
Dette kan forklares ved en positiv knusningseffekt, forstaet p& den méade,
at det er de svageste dele af betonen, som gar i stykker under knusnin-
gen. Det resulterende materiale vil alts& besta af de stasrke og urevnede
dele af den oprindelige beton. | den forbindelse kan det nasvnes, at det
er konstateret, at brug af genbrugspartikler mindre end 2 mm kan give
anledning til et betydeligt styrketab [1]. Dette er alts& endnu en grund til
kun at bruge genbrugstilslag som stenerstatning.

| DBF’s anvisning, hvor der ngdvendigvis ma anlaegges et konservativt
skan, bruges en styrke-faktor pa 0.9 for hgjkvalitetstilslag og 0.7 for gen-
brugstilslag af en lidt darigere kvalitet. Med hensyn til E-modul findes
normalt vaerdier, som er 15-40 % lavere end for normalbeton. | anvis-
ningen bruges 20 % og 50 % reduktion i de to tilslagsklasser. Styrke-
egenskaber for beton med genanvendelsesmaterialer er behandlet i [7].
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2.2.4 Svind og krybning

Ved forsgg er det fundet, at udterringssvind og krybning er 40-80 %
hajere i genbrugsbeton. Dette skyldes det hgje mertelindhold, idet
mertelen er den aktive fase i disse processer.

2.2.5 Holdbarhed

Holdbarhedsmaessigt er det vigtigt at skelne mellem beton i passiv
miljgklasse, d.v.s. indenders tart miljg, hvor der ikke er problemer i
forbindelse med genbrugsbeton, og beton i moderat og aggressiv miljg-
klasse, hvor der muligvis kan opsté problemer. Fugtpermeabiliteten, som
er en vigtig:faktor:ved:de:fleste:nedbrydningsprocesser, ma forventes at
veere hojere i’ genbrugsbeton, idet vand og vanddamp transporteres i
mgrtelfasen.

Ved undersggelser af frostbestandigheden af genbrugsbeton er man naet
frem til modstridende konklusioner. Europzeiske og amerikanske
undersggelser har indikeret, at frostbestandigheden ikke pavirkes
vaesentligt, mens japanske undersggelser har pdvist noget lavere
frostbestandighed. Dog har man i Japan gode erfaringer med 20 %
tilseetning af genbrugsmateriale i stenfraktionen. Det ma forventes, at
genbrugstilslagets kvalitet er afgerende for frostbestandigheden. Er
mertelfasen i den nedknuste beton af en god steerk kvalitet med
passende luftindblanding kan man ikke forvente problemer. Derimod vil
en darlig mertel uden luftindblanding sandsynligvis give problemer.
Endelig skal det papeges, at porgse teglpartikler vil veere potentielt
skadelige ved frostpavirkninger. | modsaetning til passiv miljgpavirkning,
hvor disse materialer kan anvendes, vil nedknust tegl og murveerk altsa
ikke kunne:tilladesisom:tilslag:til beton i aggressivt milje. | dette projekt
vil det blive forudsat, at genanvendelsesmaterialet bestar af "ren" beton.

Et andet holdbarhedsmaessigt problem som hidtil ikke er blevet behandlet
i forskningen er nedknust beton indeholdende sterre eller mindre
meengder af alkalireaktivt tilslag. Dette emne vil blive belyst i den
foreliggende rapport.



3. Genbrugsbeton i aggressivt miljo

3.1 Alkalikiselreaktioner

| det folgende gives en summarisk oversigt over alkalikiselreaktioners
arsager, virkninger samt hvad der kan ggres for at undga dem.

3.1.1 Reaktionsforigb

For at reaktionen kan forega i en given beton kraeves det, at tre
komponenter er til stede:

1) Reaktivt tilslag

Der skal vaere brugt reaktivt materiale som tilslag i betonen. |
Danmark kan de skadelige reaktioner nassten altid spores tilbage
til flintpartikler i 2-4 mm fraktionen, hvorimod stenfraktionen
yderst sjeeldent giver anledning til problemer ved brug af typiske
danske tilslagsmaterialer. De skadelige flintpartikler i sandfrak-
tionen konstateres oftest at vaere porgse opalflintkorn, hvorimod
porgse og teette calcedonflinter kun kan bringes til at reagere
under meget harde miljgbelastninger.

2) Alkalier

Den reaktive silica reagerer kemisk med alkali-ioner, primaert Na*
og K*, der befinder sig i betonens porevasske. Disse alkalier kan
enten komme fra cementen, eller de kan tilfares betonen fra ydre
kilder som f.eks. tosalte.

3) Fugt

Reaktionen kan kun antage et skadeligt omfang, safremt der er
et hajt fugtniveau i betonen. Ved en relativ fugtighed i betonens
porer under 80 - 85 % vil reaktionen ikke kunne forlgbe.

Nar ovenstaende forudsaetninger alle er opfyldt, kan der ske en reaktion
og ekspansion som fgrer til dannelse af mikrorevner omkring de
reagerende partikler, og i visse tilfeelde til udvikling af et sammen-
haengende revnesystem med synlige overfladerevner. Alt dette sker,
afhaengigt af forholdene, over en kortere eller lzengere tidsperiode, men
med et typisk tidsforlgb for revneudviklingen p.g.a. alkalireaktioner som
vist pa fig. 3.1.
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Figur 3.1: Principielt tidsforleb for alkalikiselreaktioner [8].

| begyndelsen sker der en spaendingsopbygning omkring de reaktive
partikler som fgrer over i en udviklingsperiode, hvor ekspansioner og
revner er i veekst. Til slut vil ekspansionspotentialet af de reaktive korn
veere opbrugt, og konstruktionen nar en hvileperiode. Den faktiske
varighed af de angivne perioder bestemmes af konstruktionsdimension,
materialesammensaetning og miljgpavirkning.

Et andet skadessymptom er springerdannelse forarsaget af reaktive par-
tikler neer betonoverfladen.

3.1.2 Forebyggelse:: = -

Reaktionernes skadelige virkninger kan forebygges ved at begreense en
af de tre nedvendige faktorer. Ved lave indhold af porgs flint i sandet
sker der ikke nogen volumenekspansion. | henhold til Basisbeton-
beskrivelsen (BBB) [9] vil indhold af poras flint under 2 % sikre mod ska-
delige alkalireaktioner. Et andet forebyggende skridt er begreensning af
alkaliindholdet i cementen. Alkaliindholdet i dansk Standard- og
Rapidcement er 0.6 - 0.7 % &kv. Na,0. | Lavalkali-sulfatbestandig
cement, som normalt bruges i moderat og aggressiv miljgklasse, er
alkaliindholdet mindre end 0.4 % zekv. Na,O. | BBB foreskrives tillige et
maksimalt samlet alkaliindhold i betonen p& 3 kg/m?®. Tilskud af alkalier
fra andre kilder kan modvirkes ved dels at bruge "rene" tilslagsmaterialer
og blandevand, dels fremstille en teet beton, som besveerligger ind-
treengen af alkalier fra omgivelserne. Teetheden har ligeledes indflydelse
pa betonens vandoptagelse, og dermed risikoen for at den relative fug-
tighed kommer over de kritiske 80 - 85 %.

Puzzolantilszetning, som f.eks. flyveaske (FA) eller mikrosilica (MS), vil
bade forage betonens teethed overfor indtraengning af fugt og alkalier,
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samt binde en del af alkalierne i en uskadelig reaktion. | BBB abnes
mulighed for brug af op til 35 % FA + MS i forhold til maengden af
cement + FA + MS (heraf dog hajst 10 % MS).

3.2 Genbrugsheton med alkalireaktivt tilslag

Ved brug af nedknust beton som tilslag til ny beton i moderat og
aggressiv miljgklasse m& man forudse en risiko for, at alkalireaktive
partikler i den gamle beton kan give anledning til revnefremkaldende
alkalireaktioner i den nye konstruktion. Det ma anses for sandsynligt, at
en meget stor del af den gamle beton, der vil vaere aktuel for gen-
brugsformal, indeholder. alkalireaktivt - tilslag.. Dette skyldes, at der i
Danmark er brugt store:maengder:af reaktive-tilslagsmaterialer, iszer for
man blev opmaerksom pa alkalireaktionernes farlighed.

3.2.1. Risikovurdering

Nar risikoen ved genanvendelse af en konkret beton skal vurderes er det
gnskeligt at kende blanderecept, samt de miljgpavirkninger, som betonen
har veeret eksponeret for. Med denne viden kan fire principielt forskellige
betontyper opstilles:

1. Beton, som oprindelig er stebt med ikke-reaktivt tilslag.

2. Beton, som er stgbt med reaktivt tilslag, hvor reaktionerne er
ophert p.g.a. at al den reaktive silica er blevet opbrugt. Denne
situation svarer til hvile-perioden pa fig. 3.1.

3. Beton stobt ‘med reaktivt tilslag, hvor reaktionerne er igang-
vaerende, d.v.s. betonen ekspanderer (svarende til udviklings-
perioden pa fig. 3.1).

4. Beton stebt med reaktivt tilslag, hvor reaktionerne ikke er gaet
igang, da alkaliindholdet og/eller fugtniveauet i betonen har
vaeret for lavt (for eller under igangszetningsperioden pa fig. 3.1).
Det vil typisk dreje sig om betoner, som har vaeret placeret i
konstruktioner i passiv miljgklasse.

Det er indlysende, at beton der tilhgrer type 1 og 2 kan genbruges uden
fare for yderigere alkalikiselreaktioner. Derimod kan det ikke afvises, at
beton af typerne 3 og 4 vil kunne give anledning til skadelige ekspan-
sioner ved brug som genbrugstilslag. Specielt vil type 4 veere relevant,
idet skensmaessigt 80 % af al beton, og dermed ogsa af den beton, der
vil vaere aktuel som genbrugstilslag, bruges i passiv miljgklasse. | disse
betoner vil der ofte vaere anvendt et reaktivt sand, idet der, p.g.a. det
terre miljo, ikke har veeret fare for alkalireaktioner.
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3.2.2. Restreaktivitet

| forbindelse med en vurdering og opdeling af beton til genbrug, kan
begrebet restreaktivitet med fordel benyttes. Restreaktiviteten defineres
som en given betons evne til at reagere og ekspandere ved en aggressiv
miljgpavirkning. Restreaktiviteten skal séledes opfattes som et udtryk for
betonens indhold af reaktivt silica, der er til radighed for fortsatte
reaktioner. Det er &benbart, at beton af type 1 ikke har nogen restreak-
tivitet, type 2 har muligvis en smule tilbage, type 3 vil have en del, mens
type 4 har hgj restreaktivitet. Konkrete metoder til bestemmelse af
restreaktivitet vil blive behandlet i et senere afsnit.

3.2.3:Genbrugsbetons .sammenszetning: =

Under danske forhold vil det normalt veere sandpartikler i 2 - 4 mm
fraktionen der giver problemer hvad angar alkalikisel-reaktioner. Derfor
mé& merteldelen af den nedknuste beton anses for at vaere den skadelige
bestanddel af genbrugsbeton. Dette forudseetter dog, at BBB’s forskrifter
folges ved fremstillingen af den nye genbrugsbeton, d.v.s. man ma
kunne ga& ud fra, at der er brugt et sand beregnet for moderat og

aggressiv miljgklasse, sdledes at den nye martel er inaktiv m.h.t. alkali-
reaktioner.

P& den baggrund er den principielle opbygning af genbrugsbeton som
vist pa figur 3.2. De indferte betegnelser vil blive benyttet i det falgende.

GENBRUGSBETON

Ny beton,
genbrugsbeton

Nedknust beton,
t1Islagsbeton

Gamme | reaktiv

mortel
Ny ikke-reaktiv N\ Gammelt ikke-reaktivt
mertel stentilslag

Figur 3.2: Model af genbrugsbeton
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Som det ses pa figur 3.2, kan den reaktive mortel optreede enten som
rene mortelklumper, eller som mortel vedheeftet stentilslaget fra den
oprindelige beton. Under alle omsteendigheder vil der dog vaere tale om
inklusioner af potentielt ekspansivt materiale i en matrix af inaktiv
karakter. | forhold til alkalireaktioner i ikke-genbrugsbeton, hvor de reak-
tive partikler er jaevnt fordelt i hele matrixfasen (to-fase system), er der
altsa her tale om et tre-fase system. Umiddelbart kunne man forvente,
at den "fortynding” af det reaktive materiale, som optraeder i genbrugs-
beton, ville gare eventuelle fortsatte alkalireaktioner mindre alvorlige i
forhold til reaktionerne i den gamle beton. Det ma dog papeges, at det
ikke er en jeevn fortynding der sker, idet de enkelte reaktive pattikler i
den gamle martel fortsat sidder med den oprindelige afstand. En egentlig
teoretisk beregning af de opstaede spzaendinger og deraf falgende revner
vil ikke blive gennemfart i‘det foreliggende:projekt.

3.3. Erfaringer med genbrug i aggressivt miljo

| USA er der igennem snart 20 &r blevet gjort en kraftig indsats omkring
genbrug af betonvejbelaegninger, og det er efterhanden lykkedes at na
frem til en bade teknisk og ekonomisk fordelagtig procedure. En kort
gennemgang af de Amerikanske erfaringer omkring genbrug af gamle
betonveje er givet i [10].

| et enkelt rapporteret tilfzelde fra Wyoming har den gamle betonbeleeg-
ning vaeret kraftigt angrebet af alkalireaktioner. Alligevel har betonen
kunnet genanvendes, idet man efter en betydelig indsats har udviklet en
betonrecept tilsat flyveaske for at sikre mod nye ekspansioner. Dette
eksempel pa en velfungerende blanderecept for en genbrugsbeton med
alkalireaktivt tilslag. er vist i tabel 3.1. Det er veerd at bemazerke, at der i
denne "Amerikanske" beton er brugt:delvis substitution med genbrugs-
materialer i baAde sand- og stenfraktionen. Det fremgéar dog, at stenene
hovedsagelig er genbrugssten, mens sandet primzert er nyt sand. Der er
tilsat en flyveaskemaengde svarende til 21 % af cement + flyveaske.
Betonen har et luftindhold svarende til 5.5 vol-%.

Hvad angar danske erfaringer, er der i "Genbrug af betonbelaegninger”
[11] lavet en undersegelse af fire forskellige beleegningers potentielle
alkalireaktivitet. Dette er gjort ved at udstebe mertelprismer med
nedknust sand og preve disse prismer efter den danske meartelprisme-
metode TI-B 51. Denne undersggelse viste, at tre af beleegningerne ikke
ekspanderede vaesentligt, til trods for, at der oprindeligt var blevet brugt
et alkalireaktivt sand ved udstebningen. Disse beleegninger havde dog
heller ikke udvist tegn p& skadelige alkalikiselreaktioner under deres
funktionsperiode. Den fjerde beleegning, som var blevet nedbrudt p.g.a.
alkalireaktioner, ekspanderede s& meget ved pravningen, at det vurdere-
des, at den var uegnet som genbrugstilslag til ny beton.
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“ Materiale Sammensastning [kg/m®]
|| Genbrugssten 670
" Nye sten 357
|| Genbrugssand 150
“ Nyt sand 535
|| Cement 290
“ Flyveaske 79
|| vand 141

Tabel 3.1: Betonrecept for genbrugsbelasgningsbeton benyttet
i Wyoming, USA. Fra [10].

Ovenstadende eksempler omfatter stort set al den faglitteratur det har
veeret muligt at finde omkring genbrug af potentielt reaktiv beton i
agressivt miljg. Dette viser, at emnet er meget sparsomt behandiet,
herhjemme savel som i udlandet.
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4. Forsog

Til klarlzeggelse af genbrugsbetons ekspansionsudvikling og dennes
afhaengighed af en raekke overordnede parametre, sdsom indhold af
reaktivt materiale, v/c-forhold og flyveasketilsaetning, er der gennemfart
en omfattende forsegsraekke.

4.1 Forsggsmetode

Ved undersggelse af alkalikiselreaktioners ekspansionsforlob m& man
gore sig klart, at det, for at opna resultater indenfor et overskueligt
tidsrum, er ngdvendigt at accellerere.processen.:I Danmark er der skabt
praksis for at dette gares ved lagring'i varmt saltvand. Den foreliggende
forsggsraekke er blevet gennemfert som en modificeret udgave af Tl-B
51; mortelprismemetoden.

4.1.1 Provedimension

Valget af provedimension var bestemt af to modsatrettede effekter. Da
store provelegemer erfaringsmeessigt ekspanderer langsommere end
sma, var det af hensyn til tidsrammen for forsggene onskeligt, at
prevedimensionen var si lille som muligt. P& den anden side er det klart,
at det ved undersggelse af beton, som indeholder enkeltpartikler af
starrelsesordenen 2-3 cm, er ngdvendigt at vaelge en pravedimension,
som er s stor, at enkelte partikler ikke far nogen betydende effekt. Dette
er en ngdvendig forudsaetning for at de mélte ekspansioner kan opfattes
som repraesentative for hele betonvolumenet. Det blev vurderet, at der
med en prevedimension:p& 100-x:200:mm cylindre var taget passende
hensyn til disse to afgarende forhold.

4.1.2 Lagring og maling

‘Der er udstabt prevecylindre af genbrugsbeton, som indledningsvis blev
lagret i ferskvand i 28 degn ved 20 °C. Herefter overfortes prove-
legemerne til to store kar (375 og 500 I) med en maettet saltoplgsning
(870 g NaCl pr. liter vand). Ved hjeelp af en cirkulationspumpe i hvert kar
blev vandet fort forbi et 1000 w varmelegeme med tilhgrende termostat-
styring, der holdt vandets temperatur pa 50 +/- 2 °C. Prgvelegemerne
blev anbragt i &bne plastkasser pa en saddan made, at alle overflader
blev eksponeret for saltvandet. Provelegemernes leengder er mélt ved
terminerne -4, 0, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24 og 28 uger i forhold til starten
pé saltvandslagringen. | forbindelse med lzengdemalingerne er der fore-
taget vejninger. Yderligere detaljer om mélinger og méleprocedure faiger
i afsnit 4.5.
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4.2 Tilslagsbetoner

| forsagene er der benyttet fire forskellige betoner. De to af betonerne
blev af praktiske og forsggsmeessige grunde fremstillet i laboratoriet
direkte til formalet. De to andre betoner blev skaffet ude fra, og disse har
vaeret placeret i konstruktioner i adskilige ar for forsggene blev
gennemfat.

4.2.1 Laboratoriebetoner

En vigtig del af dette projekt har veeret en undersggelse af ekspan-
sionsudviklingen for genbrugsbetoner, hvor der er brugt tilslagsbetoner
med:forskelligigrad:af:alkalireaktivitet::kden forbindelse var det @nskeligt
at undersgge betoner svarende til de fire principielt forskellige typer, der
er defineret i afsnit 3.2.1. Endvidere var det gnskeligt at undersgge en
beton, der med hensyn til alkalireaktivitet var s farlig som muligt, det vil
sige med et meget hgjt indhold af reaktiv kisel. Herudover var det
ngdvendigt at have en beton med minimal reaktivitet som reference. For
at sikre at de to yderpunkter var repraesenteret, blev det besluttet at
stobe disse to betoner, idet sammensaetningen, specielt med hensyn til
indhold af reaktivt materiale, hermed var kendt. De to "selvgjorte” betoner .
vil i det folgende blive betegnet R-0 (ikke-reaktiv) og R-3 (meget reaktiv).

Som det tidligere er beskrevet vil den reaktive fase for danske-forhold
naesten altid vaere martelfasen, og det blev derfor besluttet at bruge
Rennegranit som stentilslag i begge betoner, idet denne stentype er
kendt for at vaere absolut inaktiv. m.h.t. alkalikiselreaktioner. -Som
sandtilslag blev der til R-0-betonen brugt Kebenhavner Sgsand med et
“indholdzaf:poras:flintipa:0:9:%:(heraf:0:1 % opalflint og 0.8 % calcedon-
flint). Til R-3 anvendtes Nymellesand med 5.7 % porgs flint (3.6 %
opalflint og 2.1 % calcedonflint). Petrografiske analyser findes i bilag 1.
Det ma forventes, at betoner stabt med disse to sand vil udvise markant
forskellige ekspansionsudviklinger. Graensen for godkendelse i moderat
og aggressiv miljgklasse iflg. BBB er som bekendt 2 % porgs flint.
Endvidere fremgar det af de petrografiske analyser, at det isezer er
indholdet af opalflint, som er forskelligt for de to sand. Der er bred
enighed om, at det isaer er opalflinten der giver anledning til skader i

modsaetning til den noget langsommere reagerende porgse calcedonflint
[12].

De to tilslagsbetoner blev stebt med Rapidcement, v/c = 0.55, uden.
luftindblanding, ssetmal 60 mm. Proportioneringsdata findes i bilag 2.
Blanderecepterne fremgar af tabel 4.2.

Der blev blandet 200 | R-0-beton og 240 | R-3-beton. Luftindholdet i den
friske beton blev malt til henholdsvis 1.3 % og 1.2 % for R-0 og R-3.
Betonen blev udstabt i 2150 x 300 mm cylinderforme og efter afformning
lagret i vandbad ved 40 °C i 28 degn. Denne temperatur blev valgt for at
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accellerere styrkeudvikling og initiering af eventuelle alkalireaktioner.
Lagringen svarer med hensyn til modenhedsdegn til 67 degns lagring
ved 20 °C.

4.2.2 Konstruktionsbetoner

Ud over de netop beskrevne "yderpunktsbetoner” var det gnskeligt at
undersage betoner med en vis grad af alkalireaktivitet. Samtidig ville det
vaere interessant at f& fat p4 gamle betoner (maske ukendte m.h.t.
sammensastning), i modsaetning til de nye laboratoriefremstillede. Dette
blev forsggt opfyldt ved at fremskaffe yderligere to betontyper, i det
falgende benaevnt R-1 og R-2.

R-1-betonen bestod af blandede betonklumper, der blev hentet i Farum
Grusgrav, hvor betonen for flere &r siden var blevet deponeret fra forskel-
lige nedrivningsprojekter. Ved en ren visuel bedemmelse virkede kva-
liteten meget blandet, bl.a. var der rene mgrtelklumper iblandt. Denne
beton er interessant i den forstand, at man i praksis vil kunne sta overfor
et ukendt blandet betonmateriale, hvis anvendelighed som genbrugs-
tilslag skal vurderes. Som folge af betonens oprindelse kan der ikke
angives en blanderecept for R-1 betonen. Med hensyn til alkalireaktivitet
var det pa forhadnd umuligt at sige noget sikkert om denne beton, men
man kunne dog formode, at der ville vaere en vis risiko, idet betonen
sandsynlivis er stebt far der var opmaerksomhed omkring forebyggelse
af alkalireaktioner.

R-2-betonen bestod af borekerner udtaget fra Holbaekmotorvejen, der
blev udlagt i slutningen af 60’erne. Denne beton var stebt med v/c = 0.55
med iblandet luft. Der blev brugt Nymgllesand og Nymelle/Renne-filler.
Blanderecepten ses i tabel 4.2. Det fremgar, at betonen minder meget
om den reaktive tilslagsbeton R-3, der er blevet fremstillet til dette forsag.
De udtagne borekerner er blevet undersggt af Dansk Teknologisk Institut.
Betonen var kraftigt revnet (beskrivelse af betonen: Bilag 3), og det blev
fastsléet at revnedannelsen primeert skyldtes alkalikiselreaktioner
forarsaget af reaktive partikler i sandfraktionen. P& forhand kunne det
ikke afgares, om reaktionerne stadig var igang, eller betonen havde
udtemt sit ekspansionspotentiale.
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4.2.3 Opsummering

En kort, samlet oversigt over de fire tilslagsbetoner der er benyttet i
forbindelse med forsggene ses i tabel 4.1.

Betegnelse Beskrivelse “

R-0 Stebt med sesand, Rennegranit,v/c=0.55
R-1 Blandet beton fra nedrivning
R-2 Alkalikiselskadet beton fra Holbaekmotorvejen “

R-3 - Stebt med Nymgllesand, Rgnnegranit, v/c=0.55 “

Tabel 4.1: Oversigt over tilslagsbetoner

For tre af betonerne, nemlig R-0, R-2 og R-3, er recepterne kendte.
Recepterne er angivet i tabel 4.2.

R-0 R-2 R-3
Rapidcement 309 320 327
Vand 170 175 180
Sand 606 760 752
Filler 30
Granitskeerver.. || 1348 . 1002 1129
Densitet | 2433 2287 2388

Tabel 4.2: Blanderecepter for tilslagsbetoner R-0, R-2 og R-3.
Alle tal i kg/m®,
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4.2.4 Knusning

De fire betontyper blev knust i en lille kasbeknuser, der var indstillet
sédledes at storste stenstgrrelse blev ca. 32 mm. Efter knusning blev
betonerne sigtet i et sigteapparat, hvor sigterne havde cirkulzere huller
med diametrene 5 mm, 10 mm og 20 mm. Dette svarer med god
tilneermelse til en opdeling i standardfraktionerne: "Sand" (0-4 mm),
perler (4-8 mm), zerter (8-16 mm) og nedder (16-32 mm), hvor de
angivne diametre refererer til standardsigter med kvadratiske huller. De
enkelte fraktioner er efterfglgende blevet undersggt pa et labora-
toriesigteapparat (bilag 4). Den indbyrdes fordeling mellem de fire frak-
tioner fremgar af fig. 4.1. Denne sigtekurve er fremkommet ved vejning
af hele det knuste materiale for de fire betoner, bortset fra gennemfaldet
pa 2 mm sigten, der er fundet ved laboratoriesigtning.

gennenfald (%)
100

80

60 -

40 |-

20

maskevidde (mm)

Figur 4.1: Sigteanalyser for de fire tilslagsbetoner, som de er
kommet ud af kaebeknuseren.

Det fremgér af figuren, at det resulterende knuserprodukt er ganske
ensartet, selv om der var forskelle i alder og sammensaetning mellem de
enkelte betoner. Ikke overraskende opferer de to nystebte betoner R-0
og R-3 sig ens ved knusning. Det skal herudover bemaerkes, at for alle
fire betoner geelder, at ca. 20 % af det knuste materiale er mindre end
4 mm. Som tidligere nzevnt vil man i praksis kun bruge genbrugstilslag
i stenfraktionen, d.v.s. 80 % af de aktuelle nedknuste materialer er
anvendelige. Graderingen af knuserprodukterne stemmer godt overens
med de resultater man tidligere har opnéet ved andre undersggelser af
genbrugsbeton [1].
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4.2.5 Densitet og absorption

Der blev pa den knuste beton malt densitet og absorption efter DS 405.2.
Ved etablering af vandmaettet overfladeter tilstand blev betonen dog
vandlagret i 48 timer, séledes at der var bedre tid til at opsuge ekstra
vand i forhold til konventionelt tilslag. Denne forholdsregel blev taget ud
fra en forventning om ret stor absorptionsevne af genbrugstilslaget.
Resultaterne for alle fire betontyper fremgar af tabel 4.3 og 4.4. Her er
desuden medtaget vaerdier for 2-4 mm fraktionen, som senere bruges til
megrtelprismeforseg.

DENSITET. . - R0: | R1 R-2 R-3
2-4mm | 2341 2240 2244 2334
4-8mm 2439 2260 2309 2388
8-16 mm 2514 2303 2414 2434
16 - 32 mm 2479 2400 2537 2458
Tabel 4.3: Densiteter for alle de anvendte fraktioner.
Alle tal i kg/m®
_A;SB_I;PTION R-0 R-1 R-2 R-3
2-4mm 9.0 10.7 11.3 9.5
4-8mm:. f - 6.1 9.9 8.9 7.3
g-16mm | 50 7.2 6.5 5.9
16 - 32 mm 4.7 6.1 3.6 5.8

Tabel 4.4: Absorptionsvaerdier i % for alle anvendte fraktioner.

Sammenhgrende vaerdier af densitet og absorption er afbildet pa figur
4.2. Det fremgar, at sammenhzaengen er som man kunne forvente, d.v.s.
haj densitet medferer lav absorption og vice versa.

For alle betoner geelder, at densiteten aftager og absorptionen stiger med
faldende dimension af det nedknuste tilslag. Dette bunder i, at mortel-
andelen, som det fremgar af det folgende afsnit, er starre i de sma
fraktioner.
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Figur 4.2: Sammenhzeng mellem densitet og absorption. 4 fraktioner
af hver af de fire betoner er afbildet.

4.2.6 Beregning af mortelandele

En vaesentlig del af den forskel, der er mellem naturligt tilslag og knust
beton, skyldes martelens specielle egenskaber. Ofte vil det derfor have
interesse at kende mortelens andel af den knuste beton. Ud fra
densiteterne i tabel 4.3 samt kendskab til. blanderecepterne, er det muligt
at beregne mgrtelandeleni de enkelte fraktioner. Beregningen er baseret
pa fremgangsmaden benyttet i [11].

Mgrtelandelen, M, bestemmes for en given fraktion ved hjaelp af folgende
forhold:

= T (4.1)
s m
hvor M = Mertelandel i vol-%.
D, = Tordensitet af sten uden martel.
D, = Tordensitet af fraktionen.
D, = Terdensitet af mortel.
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Tordensiteten af fraktionen findes ud fra absorptionen a, der er angivet
i tabel 4.4, og densiteten D, i vandmaettet-overfladeter tilstand fra
tabel 4.3. Der gaelder folgende sammenhaeng:

Df = (1 _a) * Df,ssd (42)

Mortelens tordensitet findes ud fra kendskabet til betonens sam-
menseetning. | appendix A er dette gjort for betonerne R-0, R-2 og R-3.

Ved brug af formel (4.1) og (4.2) fas, med de i appendix A fundne
tordensiteter for mertler, mortelandele for de tre betoners enkelte
fraktioner som angivet i tabel 4.5 til 4.7.

Fraktion D, D, D, M
mm kg/m® kg/m® kg/m® vol-%

73
54
43
46

Tabel 4.5: R-0, mgrtelandele i de enkelte fraktioner.

Fraktion D, D; Dn M
mm kg/m® kg/m® kg/m® vol-%

85
73
55
34

Tabel 4.6: R-2, mortelandele i de enkelte fraktioner.

Fraktion D, D; D, M
mm kg/m® kg/m® kg/m® vol-%

78
65
56
53

Tabel 4.7: R-3, martelandele i de enkelte fraktioner.

De fundne martelandele vil i appendix C blive brugt til en beregning af
andelen af reaktiv martel i genbrugsbetonerne.
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Som det blev naevnt i begyndelsen af dette afsnit, m& der forventes at
veere en sammenhaeng mellem meartelindhold og absorption for til-
slagsbetonerne. Dette er vist pa figur 4.3. En linezer regression giver en
meget god beskrivelse af sammenhaengen.

1Ab30r ption [%] Lin. regression : R* = 0.975
2.0

10.0 -

8.0 1

6.0 1

4.0 1

2.0 1

o.o LI L) I ] L] L 1 T ¥
0 20 40 60 80 100

Mgrtelandel [%]

Figur 4.3: Sammenhaeng mellem martelindhold og absorption for de
tre betoner hvor recepten er kendt.

4.3 Forsogsplan

4.3.1 Fastlaeggelse af forsegsparametre

Den samlede forsggsplan bestar af et hovedforseg, som er et fuld-
faktorforsgg med 4 parametre, samt 6 mindre sideforsgg (SF.I-SF.VI).
Her folger en gennemgang af forsegsparametrene og kommentarer til de
valg, der er foretaget:

- v/c: Der er undersggt to vand-cementforhold, 0.45 og 0.55, svarende
til normvaerdierne ifelge DS 411 og BBB. (v/c-max = 0.45 i
aggressiv miljgklasse og 0.55 i moderat miljoklasse). Disse
normkrav er maksimalveerdier. Der tillades under fremstillingspro-
cessen en afvigelse pa +/- 0.03 fra den tilstraebte vaerdi. | dette
projekt er 0.45 og 0.55 valgt som middelvaerdier, og det vur-
deres, at spredningen pa v/c-forholdet vil vaere meget lav som
folge af de kontrollerede laboratorieforhold.
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- Cementtype: Der er valgt lavalkali-sulfatbestandig cement PC(A/HS/
EA/G), idet det er denne cement, der i praksis anvendes i ag-
gressiv og moderat miljoklasse. Denne cementtype er flyveaske-
fri og influerer sdledes ikke pa en undersggelse af ekspansioner-
nes afhaengighed af flyveaskeindholdet.

- Sand: Som ikke-reaktivt sand til mertelfasen i genbrugsbetonerne
bruges det samme sand, som blev brugt til tilslagsbetonen R-0,

d.v.s. et klasse A sgsand med 0.9 % porgs flint, heraf 0.1 %
opalflint.

- Indhold af genbrugsmateriale: Som udgangspunkt erstattes hele
den grove fraktion med nedknust beton. Som omtalt i et tidligere
. #-afsnithar:manii-andre-lande:haft. gode erfaringer med 20 % sten-
* erstatning. Der undersgges derfor i et sideforsag betoner med 20
% genbrugsmaterialer og 80 % nyt tilslag (SF.1).
| hovedforseget udgeres hele sandfraktionen af nye materialer,
da genbrugsmaterialer mindre end 2 mm ofte giver styrke- og
bearbejdelighedsproblemer, og derfor heller ikke i gjeblikket méa
benyttes i passiv miljgklasse. Der er udfort et mindre sideforseg
med tilsaetning af genbrugssandpartikler i 2-4 mm fraktionen
(SF.IV).

- Reaktivitet af genbrugsmaterialer: De fire forskellige tilslagsbetoner,
som er beskrevet i det foregaende afsnit er undersegt. R-0 og R-
3 indgar i hovedforsgget, mens R-1 kun undersgges i SF | og SF
Il og R-2 kun i SF Il. De gvrige sideforsgg er udfert med R-3,
idet der med denne beton var starst sandsynlighed for at f& eks-
pansioner.

- ‘Maksimal; tilslagsstarrelse; (d::): Da starrelsesfordelingen af den
genbrugte beton har betydning for fordelingen af de reaktive
korn, er der undersggt to forskellige d,'er. Her er valgt de i
praksis benyttede veerdier d,,,, = 16 og 32 mm. Alt andet lige for-
modes fordelingen af reaktive partikler i genbrugsbetonen at
blive mere jeevn jo mindre den maksimale stenstgrrelse gores.
| praksis har d,,, 0gsa betydning for hvor meget af genbrugs-
materialet der udgeres af sten og mortel. Som vist i det fore-
géende afsnit bliver mgrtelandelen i det nedknuste tilslag sterre
nar d,,, nedsasttes.

- Pravedimension: Alle betonforseg udferes med @100 x 200 mm
cylindre. Ved undersggelse af materialer i sandfraktionen anven-
des normalt 40 x 40 x 160 mm prismer. Der er lavet et mindre
sideforsgg (SF.V) med mertelprismer, dels til test af reaktivt
genbrugssand, dels for at belyse dimensionsafhaengigheden. Det
vides fra andre forsgg, at slutekspansionen vokser med stigende
prevedimension [13].
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- Initialrevner: Virkningen af initialrevner er underseggt i et sideforseg
(SF.VI). Det m& forventes, at alkaliindtraengningen, og dermed
skadesudviklingen, sker hurtigere, nar der erinitialrevner i prove-
legemerne. Disse revner blev fremprovokeret som termorevner
ved hjeelp af et temperaturchok (50 °C — 0 °C).

- Luftindhold: For alle blandinger i hovedforsgget tilstreebtes det at
holde en fast veerdi p4 ca. 1 % naturigt indblandet luft. Er-
faringsmaessigt nedsaettes ekspansionerne ved stigende luftind-
hold, og denne indflydelse enskes minimeret. Der er lavet et
mindre sideforsagg, hvor der er blevet udstebt cylindre med et
luftindhold svarende til kravet i moderat og aggressiv miljgklasse,
d.v.s. 15 % af kitmassevolumen. Luftindblandingsmidlet SikaAer
er anvendt. .

- Indhold af flyveaske: En vis puzzolantilsaetning formodes at have
en gunstig (ekspansionsnedsaettende) effekt. Der er lavet forsgg
med 0 og 35 % Stigsnaes flyveaske i forhold til maengden af ce-
ment plus flyveaske. De 35 % svarer til det maksimalt tilladelige
indhold ifelge Basisbetonbeskrivelsen. Analyse af flyveasken
findes i bilag 5. Det skal bemaerkes, at den anvendte flyveaske
pa et enkelt punkt ikke opfylder ASTM's krav for flyveaske som
tilsaetningsstof til Portland cement beton (ASTM C 618-89), idet
gennemfaldet p4 45 um sigten er 37 % mod kravet pa hgjst 34
%. De gvrige krav (glodetab, kemisk sammensaetning) er dog
klart opfyldt, og den anvendte flyveaske ma séledes betegnes
som en velegnet puzzolantilsaetning.

- Statistisk grundlag: Som hovedregel er der udstebt tre provelege-
mer i hver serie; svarende til:TI-B: 51. | visse serier er der dog
udstabt seks prevelegemer for at forbedre det statistiske grund-
lag.
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4.3.2 Forsggsserier

HOVEDFORSQG (HF):
Der er udfart fuldfaktorforseg med felgende hovedvariable, der vurderes

at veere de mest interessante:

| alt 16 forsggsserier, der fremgar af falgende skema:

V/C : To veerdier.
Indhold af FA: To vaerdier.
Reaktivitet: To veerdier.
dp.,: TO veerdier.

Tgrszgs- v/c FA- reaktivi{et d o
serie indh. [mm]
1 0.45 0.00 0 16
2 0.45 0.00 0 32
3 0.45 0.00 3 16
4 0.45 0.00 3 32
5 0.45 0.35 0 16
6 0.45 0.35 0 32
7 0.45 0.35 3 16
8 0.45 0.35 3 32
9 0.557 | 0.00: 0 16
10 0.55 0.00 0 32
11 0.55 0.00 3 16
12 0.55 0.00 3 32
13 0.55 0.35 0 16
14 0.55 0.35 0 32
15 0.55 0.35 3 16
16 0.55 0.35 3 32 II

Alle serier: Fuld erstatning af stenfraktionen med genbrugsmateriale.

Luftindhold ca. 1 %.

| serierne 4 og 12, der er gennemgaende referenceserier, udstebtes 6
prevelegemer. | hver af forsggsserierne 4, 8, 12 og 16 blev der tillige
udstebt fire ekstra provelegemer, som er udtaget og undersggt m.h.t.

alkali- og vandindtreengning efter 4, 8, 16 og 24 uger.

25



SIDEFORSQG(SF)
Til belysning af andre variable er der udfort en reekke sideforseg:

SF.I: Indhold af genbrugsmateriale:

forsogs- v/c genbrugs- reaktivitet
serie tilslag

17 0.45 1/5 sten 1
18 0.45 1/5 sten 3
19 . | 0.55 1/5 sten 1
20 | 055 | 1/5sten 3

Alle serier: 0 % FA, d,,,, = 32 mm, 1 % luft.

SF.II: Reaktivitet af genbrugsmateriale:

forsogs- v/c reaktivitet drax
l serie [mm]
21 0.45 1 16
22 0.45 1 32
23 0.45 2 16
24 0.45 2 32
25 | o055 1 16
26 0.55 1 32
27 0.55 2 16
28 0.55 2 32

Alle serier: Fuld stenerstatning, 0 % FA, 1 % luft.

SF.1II: Luftindhold:

forsggs- v/c genbrugs- reaktivitet
serie tilslag
29 0.45 1/1 sten 3 I
30 0.55 1/1 sten 3 “

Begge serier: Luftindhold svarende til 15 % af kitmassen,
0 % FA, d,., = 32 mm. 6 provelegemer i hver serie.
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SF.IV: Tilsaetning af genbrugssand:

forsggs- v/c genbrugs- reaktivitet
serie tilslag
31 0.45 1/1 sten 3
1/2 sand
32 0.55 1/1 sten 3
1/2 sand

Begge serier: 0 % FA, d,,, = 32 mm, 1 % luft.
- Sandtilslaget bestar af 50 % genbrugsmateriale (2-4 mm)
©409-50 % sosand (0:2.mm): 4

SF.V: Martelprisme/cylinderforsgg med genbrugssand:

forspgs- v/c genbrugs- prove- ’
I serie l tilslag dimension

33 0.45 1/2 sand 100/200

34 0.45 1/2 sand 40x40x160

35 0.55 1/2 sand 100/200

36 0.55 1/2 sand 40x40x160

Alle serier: 0 % FA, d,., = 4 mm, reaktivitet 3, 1 % luft.
= HaxSamme:mertelsammenszeetning som i seriere 31 og 32.

SF.VI: Initialrevner:

forsogs- v/c genbrugs- d...

serie tilslag

I 37 l 0.45 1/1 sten 32

| 38 | o055 | 1/1sten 32 |

Begge serier: 0 % FA, reaktivitet 3, 1 % luft.
6 provelegemer i hver serie.
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4.4 Proportionering og stebning

De gennemforte forsag medfarte stebningen af ialt 136 10/20 cylindre og
6 prismer. Cylindrene indgik i 36 serier mens der var 2 serier med
prismer. Dette svarede til 32 forskellige betonrecepter og 2 mortel-
recepter. Disse recepter er alle at finde i bilag 6. Af de 32 betonrecepter
kan de 24 betegnes som vaerende normale betoner, hvor alt det grove
tilslag bestar af nedknust beton. | denne gruppe finder vi hele hovedfor-
soget, samt sideforsgg Il. De resterende 8 recepter er afvigende idet de
omfatter delvis erstatning af den grove fraktion (SF.I), delvis erstatning
af sandet (SF.IV) eller indehold af starre maengder luft (SF.III).

4.4.1 Proportionering.

De talrige forseg, der gennem arene er foretaget med genbrugsbeton,
har vist, at denne kan proportioneres stort set som var det beton stebt
med almindeligt tilslag. Dog er det nedvendigt at tage hensyn til
tilslagsmaterialernes forggede absorption. Proportioneringen af de
betoner der blev brugt i de foreliggende forsgg, blev foretaget efter den
sékaldte DOE-metode som denne er beskrevet i [14].

Proportioneringen blev foretaget med felgende hovedvariable:

v/c-forhold : 0.45 og 0.55
Dnax : 16 og 32 mm
FA-indhold : 00935%

| gvrigt henvises til forsegsplanen, der er gennemgaet i afsnit 4.3.

Falgende to punkter kraevede szerlig opmeerksomhed ved betonproportio-
neringen:

Vandbehov: Det vandbehov, der er ngdvendigt for at opna et bestemt

szetmal, er meget afhaengigt af det benyttede tilslag, herunder
specielt kornformen. Knust beton er meget kantet og ru, og
derfor skennedes vandbehovet i forste omgang ud fra vand-
behovet for knuste skaerver. Pa denne baggrund gennemfartes
de indledende proveblandinger, hvilket resulterede i meget
flydende betoner, vaerdierne i [14] var saledes for hgje. Forvent-
ningen gik ellers pa et @get vandbehov, men dette viste sig altsé
ikke at holde stik. | forhold til de indledende sken endte vand-
behovet med at veere 20-25 | mindre.
P& den anden side viste tilseetningen af flyveaske sig at have
mindre indflydelse p& vandbehovet, end det f.eks. angives i [15].
Her tales om en nedsaettelse af vandbehovet pa omkring 10-15
| ved tilseetning af flyveaske, medens det i forbindelse med de
aktuelle stebninger blev fundet, at vandbehovet var stort set
uaendret.
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Flyveasketilseetning : De betoner der indeholdt flyveaske blev proportio-
neret efter de retningslinier, der er angivet i [15]. | det fglgende
gennemgés kort hvorledes cement- og flyveaskeindhold i disse
betoner findes pé& basis af det benyttede vandindhold.

Der blev proportioneret efter to enskede eekvivalente v/c-forhold,
0.45 og 0.55. Dette akvivalente v/c-forhold kaldes i det falgende
o, 0g er givet som

(4.3)

hvor  w = vandindhold

C = cementindhold

‘F = flyveaskeindhold :

k = flyveaskens aktivitetsfaktor

Ud over det aekvivalente v/c-forhold, saettes der krav til flyve-
askeindholdet. Flyveaskeindholdet er givet som vaegtforholdet
mellem flyveaske og cement + flyveaske. Idet forholdet kaldes B,
geelder séledes folgende sammenhaeng:

= F 4.4
P C+F (4.4)
eller
-_B . 45
F 18 C (4.5)

ndsasttes:nui(4:5)ii(4.3)fas, at:cementindholdet kan bestemmes
- af fglgende formel

w

a(1+k 1‘33) (“.8)

Aktivitetsfaktoren for den benyttede Stigsnaes-flyveaske var ikke
kendt, og blev heller ikke bestemt. Derfor benyttedes, som an-
givet i BBB, veerdien k = 0.5. Flyveaskeindholdet der @nskes ved
forsggene er, som angivet i forsggsplanen, det maksimalt til-
ladelige ifalge BBB, hvilket vil sige B = 0.35. Indseettes disse
veerdier for k og B i (4.6) fas felgende udtryk til bestemmelse af
cementindholdet:

C = 0.788% (4.7)
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Ved indszettelse af B = 0.35 i (4.5), samt brug af (4.7), fas at
flyveaskeindholdet kan bestemmes af falgende udtryk:

F =0538-C = 0.424‘-:’- (4.8)

4.4.2 Sammensaetning af tilslag

| de 24 "almindelige” serier bestod hele det grove tilslag af knust beton.
Alle fire typer er benyttet i betoner med d,,, = 16 savel som 32 mm.
Sammenszetningen af de-enkelte fraktioner ved.de to maksimale sten-
storrelser er angivet i tabel 4:8. Ved de valgte sammensaetninger opnas
gode graderinger af det samlede tilslag, samtidig med at s& meget som
muligt af det knuste tilslag anvendes.

Fraktionsandel
dmax
Perler Ferter Ngdder
16 mm 40% 60% ---
32 mm 15% 45% 40%

Tabel 4.8 : Sammenszetning af groft genbrugstilslag.

Med de i tabel 4.8 angivne sammenszetninger fas folgende densiteter og
absorptioner for de. fire materialer:

Materiale Densitet Absorption
[kg/m] [%]
16 mm 2484 5.4
R-0
32 mm 2485 5.0
16 mm 2286 8.3 “
R-1
32 mm 2335 7.2
16 mm 2372 7.5
R-2
32 mm 2447 5.7
16 mm 2416 6.5
R-3
32 mm 2437 6.1

Tabel 4.9: Densiteter og absorptioner brugt ved proportionering.
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Kornkurverne for de sammensatte tilslag ses pa figurerne 4.4a og 4.4b.
Det ber bemaerkes, at der med d,,.,= 16 mm er problemer med at over-
holde de i Britisk Standard (BS) angivne greenser ved 16 mm sigten. Det-
te skyldes sigtningen efter knusningen, hvor der blev benyttet sigter med
cirkuleere huller. Den senere laboratoriesigtning har vist, at dette
resulterede i at graensen mellem aerter og nedder kom til at ligge lidt over
16 mm. | praksis har dette dog ingen betydning ved stebningen.

Gennemfald [%] Maksimal stenstgrrelse 16 mm
100
90 1
804
70 1
60
50 1
40 1
30 1
201
10 1
0 T T
4 8 16 32
Maskevidde [mm]
Figur 4.4a
Gennemfald [%] Maksimal stenstgrrelse 32 mm
i [ OO —
90 1 -
R-0
80 - ——
70 R-1
—r
604 |R-2
b =t
501 |R-3
401
30 -
201
101
0 r T T
4 8 16 32
Maskevidde [mm]
Figur 4.4b

Figur 4.4a, 4.4b : Kornkurver for de sammensatte
tilslagsbetoner. BS-graensekurver er indtegnet.
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4.4.3 Blanding og stebning
Der blev stillet falgende krav til den friske beton:

satmal : 60-100 mm
luftindhold : ~1%

Forde 24 "standard"-blandinger blev det gennemsnitlige szetmal p& ca.90
mm, men varierede fra 40 til 140 mm. S4& laenge betonen blev bedomt til
at veere sammenhaengende, gav saetmal uden for det kreevede interval
ikke anledning til seerlige foranstaltninger.

Det gennemsnitlige luftindhold blev p4 1.1%, og varierede mellem 0.5 og
1.6. Til trods for omhyggelig- udstebning; var det-ikke muligt at nedbringe
denne spredning. De senere malinger har dog ikke givet anledning til
bekymring omkring variationen i luftindholdet. En oversigt over de
opnéede saetmal og luftindhold for hver enkelt serie findes i bilag 7.

Folgende punkter kreevede saerlig opmesrksomhed i forbindelse med
betonstebningen:

Konditionering af tilslag: Da knust beton er meget porost og dermed har
en hgj absorptionsevne i forhold til almindeligt tilslag var det vigtigt at
benytte tilslaget i en tilstand, hvor det var s& nzert vandmaettet som
praktisk muligt. For tilslagsbetonerne R-0 og R-3 blev dette opnaet ved
at opbevare det knuste tilslag i teette plastposer fra umiddelbart efter
knusning og sigtning til lige fer blanding. Ved betonerne R-1 og R-2, der
var meget torre efter knusningen, var det ngdvendigt at opbevare dem
i vand et par degn efter knusning og sigtning. Herefter blev de ligeledes
opbevaret i plastposer.:.Lobende bestemmelse af fugtindholdet i -
betonerne viste, at vandindholdet ved stebningen var ca. 0.5 %-point
mindre end absorptionen, hvilket viste sig at veere tilstreekkeligt til at
undga problemer.

Luftindhold: Ved de indledende pravestabninger optradte et helt uforud-
set problem: Selv efter kraftig vibrering maltes et luftindhold pa 3-5 % i
den friske beton. Dette problem gjaldt dog kun for beton uden flyveaske.
Problemet blev Igst ved at tilsaette et skumdaempende middel, RM 4600,
fra Fosroc A/S. Dette middel blev tilsat i meget beskedne maengder, 12-
15 gr. pr. sats, og menes ikke at have haft nogen indflydelse pa den
heerdnede betons egenskaber. Det aktuelle luftindhold blev mait med
Press-ur-meter pa de friske betoner umiddelbart efter blanding og vi-
brering.

Alle betonpravelegemer udstebtes i 100 x 200 mm cylinderforme. Der
blev indstabt maletappe af rustfrit stal i begge ender af cylindrene. Ved
hjeelp af to indlaegsskiver af treefiberplade med passende hul til tappene,
blev det efter afformningen muligt at frileegge méletappenes ender.
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4.5 Malemetoder
4.5.1.Ekspansioner

Alle provelegemer er opmalt til terminerne -4, 0, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24
og 28 uger i forhold til starten pa saltvandslagringen. Far opmalingen er
det vigtigt at sikre sig, at prevecylindrene er akklimatiseret til den aktuelle
temperatur i lokalet. Ved de forste to malinger er prevelegemernes tem-
peratur i forvejen 20 °C, og der kan séledes males uden problemer. Ved
de efterfolgende malinger skal pravelegemerne nedkeles fra 50 °C til 20
°C. Dette blev i praksis opnaet ved at tage cylindrene op fra lagrings-
karret dagen for de skulle males. Hver enkelt cylinder blev puttet i en

plastpose for at forhindre udterring, og de saledes forseglede cylindre
blev samlet:i‘en:lukket plastkasse.zzi

Neeste dag blev cylindrene taget ud af plastposen, aftarret og placeret
i en specialfremstillet maleopstilling med digitalt maleur (1/1000 mm). De
enkelte cylindres lzengde blev bestemt relativt til leengden af en til
maleopstillingen harende kalibreringsklods. Det blev sikret, at provecy-
lindrene ved hver maling 14 p4 samme made i maleopstillingen. Den
enkelte cylinder blev opmalt to gange, og safremt forskellen pa de to
malinger var hgjst 5/1000 mm godkendtes malingen, og middeltallet
noteredes. Var forskellen over 5/1000 mm (hvilket skete meget sjeeldent)
maltes igen, indtil to malinger Ia indenfor den valgte maksimale afstand
pa 5/1000 mm.

De enkelte cylindres ekspansioner blev udregnet i forhold til startleeng-
den, d.v.s. leengden efter 4 ugers indledende ferskvandslagring.
Beregning af ekspansioner-er gennemgaet i appendix B.:

4.5.2 Veegtforaggelser

| umiddelbar forlaengelse af laengdemalingen gennemfortes en vejning af
provecylindrene, idet massetilvaeksten antages at give en indikation af
alkalireaktionernes fremskriden. Der sker dels vandoptagelse p.g.a.
almindelig diffusion og kapillarsugning, idet en del af betonens porer er
tomme efter selvudtorring, dels vandoptagelse i de mikrorevner (og ma-
krorevner) der dannes ved alkalikiselreaktionen. Ved sammenligning mel-

lem uskadede og skadede prever formodes det, at disse to virkninger
kan adskilles.

Svarende til ekspansionsberegningen bliver ogsd vaegtforagelserne
relateret til vaegten efter 4 ugers ferskvandslagring. Beregning af
vaegtaendringer er forklaret i appendix B.

Efter opméling og vejning blev prevelegemerne opvarmet i vandbad fra

20 °C til 50 °C i lgbet af nogen timer, og endelig sat tilbage i lagrings-
karrene.
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4.5.3 Fugt og alkalier

Ved lgbende undersogelse af ekstrapravelegemer, der ligger uden for
hovedforsggsserien, er alkali- og vandindtraengningen forsggt fulgt i hele
forsagsperioden. Dette er gjort for forsggsserierne 4, 8, 12 og 16, d.v.s.
to forskellige vand-cementtal, med og uden flyveasketilsaetning, i alle
tilfaelde med den reaktive tilslagsbeton R-3. Der blev udtaget en cylinder
fra hver serie ved terminerne 4, 8, 16 og 24 uger. Denne cylinder blev
forst fleekket i en prevemaskine, og derefter blev der fra den ene
cylinderhalvdel med hammer og mejsel udtaget betonstumper fra
overfladen og fra midten af cylinderen. Disse stumper blev puttet i
méleglas og ved hjaelp af en Rotronic-méler blev ligevaegts-RF i betonen
malt.

Fra den anden cylinderhalvdel blev der ved hjeelp af en diamantfreeser
udtaget betonstov fra to fraeserspor; igen i midten af cylinderen og lige
under overfladen. Dette betonstev blev undersggt m.h.t. indhold af
alkalierne Na og K ved hjeelp af atomabsorptions-spektrofotometer.
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5. Resultater

5.1 Ekspansionsresuiltater

Alle cylindre er som beskrevet i det foregadende afsnit blevet opmalt ved
terminerne 0, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24 og 28 uger. En oversigt over
gennemsnitlige laengdezendringer med tilharende spredninger for de tre
(eller seks) cylindre i hver serie ved terminerne 4, 16 og 28 uger er vist
i tabel 5.1. For gvrige resultater henvises til bilag 8.

De starste spredninger pa ekspansionsresultaterne fas for R-3 betoner
med flyveaske og d,.., = 32 mm (serie 8 og 16). Nar man ser bort fra
- dissextorserier:ma: det :siges;:at:spredningerne er tilfredsstillende sma i
forhold til observationerne. Det mé alts& konkluderes, at det er lykkedes
at udstebe ensartede provelegemer, samtidig med at maleproceduren
abenbart ikke giver anledning til betydende spredninger.

35



Termin l 4 uger J 16 uger 28 uger
Serie Al s ALy s AL 4 s
nr. [%o] [%o] [%o] [%o] [%o] [%o]

1 0.043 0.016 -0.030 0.012 0.030 0.018
2 0.088 0.018 0.026 0.031 0.041 0.053
3 0.958 0.470 5.377 0.213 6.152 0.151
4 0.955 0.508 6.182 1.001 7.253 1.127
5 -0.049 0.050 -0.180 0.041 -0.192 0.060
6 -0.103 0.043 -0.264 0.031 -0.241 0.026
7 -0.012 0.038 -0.075 0.053 -0.033 0.065
8 0.012 | 0.060 . 0.993 | 1.459 1.791 1.482
9 0.083 | 0.014 || -0.061 | 0.107 -0.032 0.131
10 0.069 0.023 0.010 0.019 0.085 0.023
11 1.703 0.141 5.097 0.139 5.353 0.140
12 2.346 0.565 6.390 0.700 6.920 0.566
13 -0.063 0.033 -0.172 0.037 -0.158 0.024
14 -0.032 0.055 -0.310 0.194 -0.278 0.196
15 -0.012 0.028 0.085 0.311 0.388 0.277
16 -0.039 0.050 2.880 1.706 4.946 1.937
17 0.089 0.034 0.053 0.018 0.268 0.262
18 0.016 0.030 0.083 0.114 0.162 0.201
19 0.057 0.021 0.045 0.055 0.306 0.378
20 0.055 0.018 0.120 0.067 0.158 0.016
21 0.128 0.012 2.211 0.824 3.206 1.653
22 0.106 0.031 1.111 0.348 1.932 0.409
23 0.004 0.013 -0.014 0.013 0.085 0.011
24 0.061 0.016" 0.041 0.040 0.114 0.049
25 0.150 0.017 1.750 0.348 2.233 0.464
26 0.110 0.012 1.498 0.314 2.364 0.195
27 0.150 0.050 0.142 0.025 0.209 | 0.004
28 0.110 0.025 0.088 0.009 0.136 0.016
29 2.374 0.325 5.884 0.549 6.503 0.577
30 3.981 0.304 5.622 0.475 6.121 0.428
31 2.275 0.820 7.246 0.780 8.144 0.808
32 2.632 0.469 6.607 0.436 7.080 0.572
33 0.232 0.074 4.520 0.782 || 6.449 0.892
34 0.838 0.163 1.122 0.105 1.292 0.312
35 0.595 0.236 4.477 0.171 5.463 0.095
36 1.687 0.539 2.091 0.461 2.190 0.353
37 1.761 0.388 6.284 0.758 7.369 0.760
38 2.873 0.534 6.731 0.490 7.244 0.513

Tabel 5.1: Oversigt over middelveerdi og spredning for lzengdeaendringer
ved tre udvalgte terminer.
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5.1.1 Eksempler

| det folgende vil effekterne af de undersggte forsogsparametre blive
belyst ved hjeelp af eksempler pa ekspansionsudviklinger. Resultaterne
vil blive preesenteret i henhold til forsggsplanen, d.v.s. der lzegges ud
med hovedforsgget.

Hovedforseq

Reaktivitet: Pa figur 5.1 ses ekspansionsudviklinger for forsggsserierne
2, 4,10 og 12, d.v.s. R-0 og R-3 uden flyveaske, d,, = 32 mm.

L/ANGDE/ANDRING [0/00]
8.0

—f—

7.07| v/c=0.45
i

6.011y/c=0.55

5.0
4.0
3.0 1
2.0

1.0
0.0 e ik il 5 4? R-0
=1.01— T — T T T T
B ¢ 4 8 12 16 20 24 28
TID [uger]

Figur 5.1: Ekspansionernes afheengighed af reaktiviteten.

Det viser sig som forventet, at den ikke-reaktive tilslagsbeton R-0 ikke
giver anledning til ekspansioner selv ved den meget harde miljobe-
lastning, der er anvendt under pravningen. Derimod er det tydeligt, at
genbrugsbeton stebt med den reaktive tilslagsbeton R-3 ekspanderer
ganske meget. Den langt overvejende del af ekspansionen sker mellem
2 og 8 ugers lagringstid. Herefter sker der kun en ganske beskeden
ekstra ekspansion. Endvidere fremgar det af figuren, at vand-cementfor-
holdet ikke har den store betydning for ekspansionerne. Der er i hele
forsggsraekken en tendens til at ekspansionerne begynder tidligere for
v/c = 0.55, men derimod er slutekspansionen i en del tilfeelde starst for
det laveste vand-cementtal 0.45.
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Flyveasketilsaetning: Pa figur 5.2 og 5.3 ses ekspansionsudviklinger for
serierne 3, 7, 11 og 15 henholdsvis 4, 8, 12 og 16, altsa illustrationer af
flyveaskens effekt for betoner med reaktivt R-3 tilslag for d,,, = 16 mm
og 32 mm.

LANGDEANDRING [0/00] Dmax = 16 mm
8.0
-t
7.01{v/c=0.45
. A 1l
807 [v/e=0.55

5.0 1

4.0
3.0 1

2.0
1.0 1
—‘.O ¥ T T T L] T
0 4 8 12 16 20 24 28

TD [uger]

Figur 5.2: Ekspansionsudviklinger med og uden flyveaske ved
oy = 16 mm.

LANGDEANDRING [0/00] Dmax = 32 mm
8.0
—=- h
7.01]| v/c=0.45 L |FA=02Z

—h—
6.09|v/c=0.55

5.0 1

4.0 1

3.0

2.0

1.0 1

0.0

0 4 8 12 16 20 24 28
TID [uger]

Figur 5.3: Ekspansionsudviklinger med og uden flyveaske ved
Opayx = 32 mm.
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Det fremgar af figurerne, at tilseetning af 35 % FA i alle tilfselde har en
markant forsinkende virkning pa ekspansionsudviklingen. Tillige er det
sandsynliggjort, at slutekspansionsniveauet nedsaettes. Dette kan dog
ikke eftervises sikkert, idet ekspansionsudviklingen ikke er gaet helt i sta
for alle forsggsserier. Endelig er der tilsyneladende klar forskel pa fly-
veaskens effektivitet ved de to maksimale stenstarrelser. Med d,,,, = 16
mm og 35 % FA sker der kun meget sma ekspansioner, hvorimod der
fas noget starre ekspansioner med d,,, = 32 mm og 35 % FA.

Maksimal stenstgrrelse: Ekspansionsudviklinger for serierne 3, 4, 11 og
12 er vist pa figur 5.4, til illustration af d,,'s effekt ved beton med R-3
uden flyveasketilsaetning.

L/NGDE/ENDRING [0/00] Dmax ———————1
8.0

e
7.04 | v/c=0.45 32 mm
—h—
6.0 | v/c=0.55
16 mm

5.0 1
4.0 1
3.0 1
2.0 1
1.0 1
B S e . r
0 4 8 12~ 16 20 24 28
TID {uger]

Figur 5.4: Ekspansionernes afheengighed af maksimal stenstarrelse
for genbrugstilslaget.

Der fas lidt starre ekspansioner med 32 mm maksimal stenstarrelse i
forhold til 16 mm. Dette er en generel tendens for hele hovedforsgget.

Sideforsoq |

Delvis stenerstatning: Ekspansionsudviklinger for serierne 17, 19, 22 og
26 henholdsvis 4, 12, 18 og 20 er vist pa fig. 5.5 og 5.6. Heraf fremgar
virkningen af 1/5 eller 1/1 stenerstatning med genbrugsmateriale for -
genbrugsbetoner med R-1 og R-3 tilslag.
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LANGDEANDRING [0/00] STENERSTATNING —
8.0

-5
7.0 |v/c=0.45
e

6.0 |v/c=0.55

R—1

5.0 1

4.0

3.0 1

» 1100 %

2.01

1.0 -

20 %

0.0

0 4 8 12 16 20 24 28
TID [uger]

Figur 5.5: Ekspansionsudviklinger ved 20 % og 100 %
stenerstatning for R-1 tilslag. '

L/ANGDEANDRING [o/00] STENERSTATNING

8.0 *
- h

7.04 |v/c=0.45 L1100 %

s
v/c=0.55

6.0

5.0

4.0 1

3.0 1

2.0

1.0

20 %

L

0 4 8 12 16 20 24 28
TID [uger]

0.0

Figur 5.6: Ekspansionsudviklinger ved 20 % og 100 %
stenerstatning for R-3 tilslag.

Med 20 % genbrugstilslag i stenfraktionen er ekspansionerne for bade
R-1 og R-3 meget begreensede. Med R-1 tilslag fas slutekspansioner pa
omkring 1/8 af de veerdier der fas ved fuld stenerstatning, mens dette for-
hold for R-3 tilslag er omkring 1/45.
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Sideforsogq i

Reaktivitet af genbrugsmateriale: Til sammenligning af de fire forskellige
tilslagsbetoner er forsegsserierne 9, 11, 25 og 27 og 2, 4, 22 og 24
afbildet pa fig. 5.7 og 5.8.

L/NGDE/ENDRING [0/00] v/c = 0.55 Dmax 16 mm
8.0

7.0
6.0 -

5.0
4.0 1
3.0
2.0
1.0+

F
i
4
!

0.0 =

G E]

-1.0

0 4 8 12 16 20
TID [uger]

N
E-N
N
[+ -}

Figur 5.7: Ekspansionsudviklinger for de fire tilslagsbetoner
med v/c = 0.55 og d,., = 16 mm.

LANGDEANDRING [0/00] v/c = 0.45 Dmax 32 mm
B Wesulbauine P

7.0
6.0

5.0

4.0

3.0

2.0-
1.0 1

0.0 R ‘
_1.0 T T T T T T

0 4 8 12 16 20 24 28

TID [uger]

Figur 5.8: Ekspansionsudviklinger for de fire tilslagsbetoner
med v/c = 0.45 0og d,,, = 32 mm.
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Tilslagsbetonerne R-0 og R-3 er omtalt tidligere. R-1 betonen, der bestod
af blandet nedrivningsbeton, har medfart en vis ekspansionsudvikling,
dog med senere starttidspunkt og mindre slutekspansion end den meget
reaktive tilslagsbeton R-3. Brug af den alkalikisel-skadede vejbeton R-2
har medfert meget sma ekspansioner, der er af samme storrelsesorden
som ekspansionerne ved brug af R-0 tilslag. | evrigt kan det bemaerkes,
at med hensyn til vand-cementforhold og maksimal stenstgrrelse findes
de samme tendenser i sideforsgg Il som allerede omtalt ved hovedfor-
soget.

Sideforsog lil

Luftindblanding: Ekspansioner for forsggsserierne 4, 12, 29 og 30, d.v.s.
med og uden indblanding af luft svarende til BBB's krav pa 15 % af kit-
massevolumen er afbildet p4 fig. 5.9.

LANGDE/ZNDRING [0/00] LUFTINDBLANDING BE
8.0

—fF—
7.09]|v/c=0.45 UDEN

—h—
6.0 |v/c=0.55 MED
5.0 1
4.0 1
3.0
2.0
1.0 1
0.0 it T T Y T T T

0 4 8 12 16 20 24 28
TID [uger]

Figur 5.9: Ekspansionsudviklinger med og uden luftindblanding.

Luftindblandingen har tydeligvis ikke nogen markant indvirkning pa de
opstaede ekspansioner. Der er tendens til hurtigere igangsaetning, men
lavere slutekspansion, nar betonen indeholder 6-7 % luft i modsaetning
til ca. 1 %.
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Sideforseqg IV:

Tilseetning af genbrugssand: Med tilsaetning af 50 % 2-4 mm genbrugs-
partikler i sandfraktionen samt reaktivt stentilslag fas de pa fig. 5.10 viste
ekspansionsudviklinger for forsggsserierne 4, 12, 31 og 32.

LANGDEZNDRING [o0/00]
9.0

——
8.0 7| v/c=0.45
707 e=055 |

6.0 1

5.0 1

4.0 | Med genbrugssand ‘

3.0 1

2.0- I Uden genbrugssand I

1.0

0 4 8 12 16 20 24 28
TID [uger]

Figur 5.10: Ekspansionsudviklinger med og uden tilssetning af
genbrugssand.

Der optraeder ikke veesentlige ekstra ekspansioner ved brug af halvt
genbrugssand.

Sideforsog V:

Prgvedimension: Martelpravelegemer med 50 % genbrugssand er
udstebt dels som 2100/200 mm cylindre, dels som 40 x 40 x 160 mm
prismer. Ekspansionsudviklingens afheengighed af pravedimensionen er
illustreret pa fig. 5.11 for serierne 33, 34, 35 og 36.
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LZANGDE/ZNDRING [0/00] Prgvelegeme
8.0

—a—
7.0 {v/c=0.45
—ahc—

6.0 |v/c=0.55

Cylinder

5.0 1

4.0 1

3.0 1

2.0 1 ;
Prisme

1.0 1

0.0 T T T
0 4 8 12 16 20 24 28

TID [uger]

Figur 5.11: Ekspansionsudviklingens afhaengighed af prevedimen-
sionen.

- For mertelprismer, d.v.s. med lille provedimension starter ekspan-
sionsudviklingen hurtigere end for martelcylindre. Prismerne har efter 4
uger tilnaermelsesvis ndet slutekspansionen mens mgrtelcylindrene
endnu ikke efter 28 uger er naet til en stationeaer tilstand.

Det er dog tydeligt, at slutekspansionsniveauet for cylindrene er flere
gange hgjere end for prismerne.

Sideforseg VI:

Initialrevner: P& fig. 5.12 vises ekspansioner for forsggssetrierne 4, 12,
37 og 38, d.v.s. for betoncylindre med og uden inducerede termorevner.
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LANGDEANDRING [0/ 00]

8.0

—
7.0 1 v/c=o.45

=
6.0 | v/c=0.55
5.0

Med initidlrevner
4.0+
3.0 Uden initialrevner
2.0 1
1.0
0.0% T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28
TID [uger]

Figur 5.12: Ekspansionsudviklingens afheengighed af tilstede-
veerelsen af initialrevner i prevecylindrene.

Ekspansioner af betoncylindre med initialrevner er i starten en smule
stgrre end for cylindre uden revner, men der er tydeligvis ikke tale om
nogen vaesentlig forskel.

5.1.2 Springere: .

| forbindelse med de lgbende malinger er der blevet iaggtaget springere
pa overfladen af mange af betoncylindrene. Springerdannelsen er det
forste symptom pa alkalireaktioner i betonerne. Synlige overfladerevner
ses forst senere i forlobet. Springerne ses pa alle betoner med R-3
tilslag, dog i lidt mindre omfang nar der er brugt flyveaske. Endvidere var
der springere pa R-1 betoner, og pa betoncylindre med 1/5 stenerstat-
ning. | et enkelt tilfeelde s&s endda en springer pa en betoncylinder med
R-0 tilslag.
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5.2 Vejeresultater

| forbindelse med ekspansionsmalingerne er alle prevecylindre blevet
vejet saledes at deres fugtoptagelse har kunnet felges. En oversigt over
de gennemsnitlige vaegtforagelser med tilhgrende spredninger ved tre
udvalgte terminer er vist i tabel 5.2. Opbygningen af denne tabel svarer
til opbygningen af tabel 5.1 der indeholder ekspansionsresultaterne.
Vejningsresultater for alle terminer er angivet i bilag 9.

En sammenligning af tallene i tabel 5.1 (malinger) og tabel 5.2 (vej-
ninger) viser at der er en vis sammenhaeng mellem resultaterne. Det er
séledes serierne der indeholder R-3 (f.eks. serie 3, 4,7, 8, 11, 12, 15 0g
16) der udviser den sterste vaegtforagelse. Ligeledes udviser fire af
serierne indeholdende R-1 betragtelige vaegtforagelser (serie 21, 22, 25
og 26). | disse serier er der ogs& fundet store ekspansioner. Hvad angar
spredningerne skal det bemaerkes, at der her, som ved ekspansionerne,
er store spredninger (>0.15%) pa resultaterne for serierne 8 og 16, samt
til dels serierne 21 og 25. Derimod kan den store spredning for serierne
15 og 20 ikke genfindes ved ekspansionerne.

5.2.1 Fugtoptagelse i beton

Den fugtoptagelse der sker i beton fordeler sig normalt mellem fugt i
kontraktionsporer, dannet som fglge af det kemiske svind, samt
fugtoptagelse i luftporer.

Den vandmaengde, W,, der kan optages i kontraktionsporerne kan over-
slagsmaessigt udregnes efter.folgende formel:

W, = C-q-0.078- Pws (5.1)
Pw
hvor C = cementindhold
o = hydratiseringsgrad
p. = densitet af vand (1000 kg/m®)

Pus = densitet af maettet NaCl-oplesning (~1200 kg/m®)

Den indg&ende konstant er fundet ud fra kendskabet til volumenreduk-
tionen af det kemisk bundne vand. ~
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Termin 4 uger 16 uger 28 uger
Serie AM, 4 s AM, 4 s AM 4 s

nr. [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 0.366 0.028 0.638 0.026 0.667 | 0.043
2 0.420 0.006 0.683 0.016 0.732 0.018
3 0.746 0.061 1.629 0.011 1.958 | 0.016
4 0.746 0.126 1.967 0.094 1.876 0.076
5 0.126 0.062 0.056 0.058 0.040 0.055
6 0.123 0.025 0.067 0.035 -0.017 | 0.081
7 o 0.249: 0.046: | 0.205 | 0.057 0.174 | 0.054
'8 - 0216 | 0.071 | 0.734 0.314 1.021 0.314
9 0.430 0.019 0.715 0.042 0.802 0.031
10 0.423 0.037 0.681 0.038 0.805 | 0.021
11 0.877 0.013 1.882 0.093 2.178 | 0.091
12 1.155 0.153 2.088 0.104 2.024 | 0.075
13 0.027 0.060 -0.080 0.065 -0.034 | 0.060
14 0.167 0.015 0.115 0.023 0.072 0.037
15 0.019 0.082 0.214 0.112 0.682 0.204
16 0.127 0.076 1.263 0.369 1.854 | 0.422
17 0.349 0.025 0.546 0.044 0.698 | 0.100
18 0.284 0.023 0.456 0.040 0.587 0.007
19 0.361 0.017 0.536 0.028 0.637 | 0.065
20 0.438 0.006 0.656 0.095 0.661 0.200
21 0.401 0.057 1.267 0.060 1.553 0.186
22. ..)} .0.423 ] .0.058 |. 1.105 0.035 1.361 0.058
231 110:3321[:0.044 |- 0:548 0.049 0.696 0.021
24 0.285 0.045 0.480 0.012 0.542 0.023
25 0.595 0.022 1.263 0.104 1.524 | 0.187
26 0.532 0.056 1.236 0.045 1.375 | 0.074
27 0.608 0.046 0.971 0.068 1.030 0.059
28 0.519 0.024 0.842 0.052 0.846 0.037
29 1.099 0.160 2.238 0.170 2.504 | 0.110
30 1.539 0.115 2.384 0.158 2.639 0.135
31 0.974 0.102 2.161 0.032 2.369 0.097
32 1.265 0.051 2.488 0.026 2.539 0.081
33 0.656 0.024 1.892 0.082 2.051 0.047
35 0.875 0.018 2.021 0.090 2.301 0.034
37 0.876 0.069 1.901 0.096 1.992 0.106
38 1.152 0.073 2.015 0.082 2.095 | 0.070

Tabel 5.2: Oversigt over middelveerdi og spredning for veegteendringer
ved tre udvalgte terminer.
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Den vandmaengde W,, der kan optages i luftporer bestemmes af fgl-
gende formel:

WL = L"pw’s (5'2)

hvor L = luftens volumenandel af betonen
Pus = densitet af maettet NaCl-oplesning (~1200 kg/m®)

Det skal understreges, at luftporer normalt er s& grove, at de ved
almindelig kapillarsugning - kun- bliver delvist vandfyldte. Formel (5.2)
angiver saledes en maksimumvaerdi for den vandmasngde der kan
optages i luftporerne.. Ved forsggene har cylindrene flere gange veeret
udsat for store temperatureendringer i forbindelse med opmalingen. Dette
har formentlig medfort kondensation af en del fugt i luftporerne ved hver
nedkeling, saledes at luftporerne kan antages at vaere vandfyldte efter
28 uger og 10 nedkglinger.

Den vaegtioragelse, AM,,, der forarsages af vandoptagelsen kan herefter
skannes ved hjalp af felgende udtryk:

amy, = Ve AW o0 (5.3)
Po
hvor W, = bestemmes ved indszettelse i (5.1)
W, = bestemmes ved indsaettelse i (5.2)
A = den andel af luftporerne der er vandfyldte
p, = den friske betons densitet

P4 basis af formlerne: (5.1); (5.2) 0g (5.3) er der udregnet to eksempler
i tabel 5.3, der viser starrelsesordenen af den vandoptagelse, der kan
finde sted i en sund og urevnet beton. Med de brugte forudsaetninger kan
det farste eksempel opfattes som en nedreveerdi og det andet eksempel
som en gvreveerdi for de betoner der indgar i de aktuelle forsgg. Det skal
bemazerkes, at veerdierne i tabel 5.2 er fundet p& beton der forst har
veeret lagret fire uger i ferskvand. | denne periode har de optaget mellem
0.5 og 1.0 % vand, en maengde der skal tilleegges veerdierne i tabel 5.2
for disse kan sammenlignes med veerdierne i tabel 5.3.
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Forudsaetninger Resultater

C = 300 Kg/m® W, = 21.1 kg/m* W, = 8.4 kg/m*

a=75%
L=07% A=0=> AM,, = 0.90 %
pp= 2350 kg/m®
(Nedreveerdi) A=1=> AM,, = 1.26 %

C = 400 Kg/m® W, = 31.8 kg/m* W, = 18.0 kg/m®

o=285%

L=1.5% A=o=> AMW=1.41%
pp= 2250 kg/m®

(Qvreveerdi)s | A _ s AM,, =221 %

Tabel 5.3: Eksempler pa vandoptagelse i beton. Tallene er fundet ved
hjeelp af (5.1), (5.2) og (5.3).

5.2.2 Eksempler

Et par eksempler pa vaegtforagelseskurver vil nu blive vist. Farst illu-
streres vaegteendringens afhaengighed af flyveaskeindholdet (forsogsseri-
erne 3,7, 11 og 15):

VEGTENDRING [o/0] Dmax 16 mm
2.5

—-
| [v/e=.0.45%) 0 % FA
209 | =

v/c= 0.55
1.5
1.0 1
0.5 35 %Z FA
0.0 ¥ T T T T

0 4 8 12 16 20 24 28
TID [uger]

Figur 5.13: Veegtaendringens afheengighed af flyveaskeindhold.

Det fremgar tydeligt, at flyveasken reducerer betonens vaegtforagelse.
Ekspansionskurverne for de samme forsggsserier er vist pa figur 5.2.
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Veaegtaendringerne for de fire forskellige tilslagsbetoner (serierne 9, 11,
25 og 27) er vist pa fig. 5.14.

VEGTANDRING [o/0] v/c = 0.55 Dmax 16 mm
2.5

2.0+

1.5

1.0 1

0.5 1

0.0

0 4 8 12 16 20 24 28
TID [uger]

Figur 5.14: Vaegteendringer for de fire forskellige tilslags-
betoner.

Ved sammenligning med fig. 5.7 ses det, at veegtforagelserne folger det
samme menster som ekspansionerne, d.v.s. betoner med R-3 tilslag
ligger overst, fulgt af R-1, R-2 og R-0.
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5.3 Diskussion af resultater

For at kunne vurdere de opstadede ekspansioners skadelighed, er det
nedvendigt at have kendskab til hvilket ekspansionsniveau der forarsager
et sammenhasngende revnenet i betonen, idet revnedannelsen anses for
at vaere den primaere skadelige effekt af alkalireaktioner. Ved mgrtelpris-
meforsgg bruges en graenseveerdi pa 1.0 %. ekspansion efter 8 ugers
lagring i saltvand. Denne graense kan ikke overfares direkte til de udforte
betonforsag, idet sdvel materiale som prevedimension er sendret. Ud fra
en rent mekanisk betragtning méa det forventes, at den kritiske beton-
ekspansion er mindre end den kritiske mgrtelekspansion, idet betonen
indeholder inaktive sten. | lgbet af maleperioden er det blevet iagttaget,
at der er fremkommet synlige revner pa overfladen af cylindrene ved
ekspansioner:pa:over1:%s.:Alt:i:alt: mé&:det konkluderes, at for beton er
ekspansioner under 0.5-"1.0 %, ikke kritiske m.h.t. revnedannelse.

Revnedannelsen i betonprgvelegemerne antages at kunne folges ved
hjeelp af de lgbende vejninger, idet der under vandlagringen optages
vand i det &bne revnesystem. Som vist i afsnit 5.2.1 (tabel 5.3) kan der
ved kapillarsugning hejst optages vand i kontraktions- og luftporer
svarende til en vaegtforggelse pa ca. 1.5 - 2 %. | den indledende fersk-
vandslagringsperiode optages 0.5 - 1.0 %, d.v.s. fra starten af saltvands-
lagringen kan der hgjst optages omkring 1 %. Yderligere veegtforagelser
ma skyldes vandoptagelse i betonens revner. Der kan altsa defineres en
kritisk veegtforagelse pa ca. 1 %, svarende til den faromtalte kritiske
ekspansion.

Ved afbildning af samherende veerdier for ekspansion og vaegtaendring
kan disse kritiske vaerdier illustreres. P4 fig. 5.15 er malepunkter for alle
cylindre i forsggsreekken optegnet. Det skal understreges, at en enkelt
cylinderizer“repreesenteret:ved=7: punkter i dette diagram, idet alle
maleterminer fra 4 til 28 uger er medtaget.

Figuren illustrerer de mulige tilstande, som en konkret cylinder kan
befinde sig i, samtidig med at tidsudviklingen anskueliggeres. | starten
vil betonerne optage vand i det normale poresystem uden at der sker
nogen ekspansion. | visse tilfeelde sker der en lille kontraktion, formentlig
p.g.a. kemisk svind. Denne tilstand er illustreret ved det store antal punk-
ter, der ligger oveni x-aksen fra nul til én procents veegteendring. Efter-
handen som alkalireaktionerne gér i gang i visse af betonerne vil der
opstéa revner i disse, og bade lzengde- og veegteendring overstiger de for
opstillede kritiske veerdier. Det fremgar af figuren, at denne udvikling far
karakter af en bilinezer funktion, som illustreret pa fig. 5.16.
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Figur 5.15: Samhgrende veerdier af vaegteendring og laengdeaen-
dring for alle cylindre ved terminerne 4, 8, 12, 16, 20, 24 og 28

uger.
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Figur 5.16: To principielt forskellige tilstande for betoncylindrene.
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Ved betragtning af de ekspansions- og veegtoptagelseskurver der er vist
i tidligere afsnit, er det tydeligt, at tilnsermelsesvis alle forsegsserier er
naet frem til en stationeer tilstand ved afslutningen af forsggene. P4 fig.
5.17 er sammenhaengen mellem leengdeaendring og veegteendring i
sluttilstanden optegnet for alle serier.

9.0

L/ANGDE/ENDRING [0/00]

8.0
7.0
6.0 1
5.0
4.0
3.0

2.0

0.0

-1.0

1.04 GR.

-0.5

0.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
VEGTZNDRNG [0/0]

Figur 5.17: Gruppering af betontyper i slutsituationen.

Det viser sig, at resultaterne ligger indenfor fire afgraensede grupper som
~angivet:pé figuren::Om: cylindreneti:disse-grupper kan falgende konsta-

teres:

Gruppe 1:

Gruppe 2:

Gruppe 3:

Disse cylindre har en meget beskeden vaegtaendring og
ekspansionen er faktisk negativ, d.v.s. cylindrene bliver
en smule kortere i Igbet af forsggsperioden. Det drejer
sig om betoner med det ikke-reaktive tilslag R-0 med fly-
veasketilsaetning.

Cylindrene har udvist meget beskeden ekspansion, men
en vis vaegtendring forarsaget af vandoptagelse i
poresystemet. Gruppen omfatter R-0 betoner uden flyve-
aske, alle R-2 betoner samt betoner med 1/5 stener-
statning.

Her er der sket en vis ekspansion og tilsvarende en vis

veegteendring. Betonerne er synligt revnede. Alle R-1 be-
toner befinder sig i denne gruppe.
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Gruppe 4: Disse betoner er alle kraftigt revnede og har falgelig faet
store leengdezendringer og vasgtforagelser p.g.a. vand-
optagelse i revnerne. Alle betoner med det reaktive
tilslag R-3 uden flyveasketilsaetning befinder sig i denne
gruppe.

De eneste forsggsserier, der falder uden for denne opdeling er de fire
serier med R-3 tilslag med flyveasketilszetning. Serie 7 med v/c = 0.45
0g d,.., = 16 mm ligger i gruppe 1, serie 15 med v/c = 0.55 0og d,,, = 16
mm ligger i gruppe 2, serie 8 med v/c = 0.45 og d,,, = 32 mm ligger
mellem gruppe 2 og 3 mens serie 16 med v/c = 0.55 og d,,, = 32 mm
ligger lige under gruppe 4.

Ud fra denne gruppering: af:slutresultaterne.samt de resultater der er
blevet praesenteret i de foregéende afsnit, vil virkningen af de forskellige
forsagsparametre blive kommenteret.

Reaktiviteten af det anvendte genbrugsmateriale er tydeligvis af
afgerende betydning for ekspansionsudviklingen. Forsggene viser, at det
er lykkedes at dackke de fire principielt forskellige betontyper der er
defineret i afsnit 3.2.1. Ved brug af R-0 og R-2 tilslag opstar der kun
meget begreensede og uskadelige ekspansioner. For R-0’s vedkom-
mende er dette ikke overraskende, idet denne beton er stobt med ikke-
reaktive tilslagsmaterialer (type 1). R-2 betonen har tilsyneladende
opbrugt sit ekspansionspotentiale i forbindelse med de reaktioner, der er
foregéet mens betonen var placeret i sit oprindelige milje (type 2). Ved
brug af R-1 tilslag opstar der ekspansioner, der ma karakteriseres som
skadelige. Denne gamle blandede beton har altsid givet anledning til
fortsatte reaktioner (type 3). Endelig er der ved brug af R-3 tilslag opstaet
ganske betragtelige ekspansioner.og-udbredt revnevaekst. Denne beton
var stabt med et meget reaktivt sand, og alkalireaktionerne er udviklet fra
startsituationen (type 4).

Flyveasketilseetning har betydning for bade fugtoptagelse og ekspan-
sionsudvikling. Flyveaskens taetnende virkning illustreres ved forskellen
pa gruppe 1 og 2 fig. 5.17. | gruppe 1, der indeholder R-0 betoner med
flyveaske, sker der praktisk taget ikke nogen fugtoptagelse, mens der i
gruppe 2, der indeholder de tilsvarende betoner uden flyveaske, optages
vand svarende til en vaegteendring p& 0.7 - 0.8 %. Flyveaskens ekspan-
sionsnedsaettende virkning for betoner med R-3 tilslag viser sig at vaere
meget afhaengig af andre parametre. For serie 16, d.v.s. med d_ = 32
mm og v/c = 0.55, er virkningen yderst begraenset. Derimod er der meget
stor effekt for serie 7 (d,,,, = 16 mm, v/c = 0.45), der befinder sig helt
nede i den "bedste" gruppe 1. Flyveaskens virkningsgrad for nedbring-
ning af ekspansioner stiger med faldende vand-cementforhold og
faldende maksimal stenstorrelse. Placeringen af serierne 8 og 15 viser,
at nedsaettelse af d,,, giver en forholdsvis bedre effekt end nedszettelse
af v/c.
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Vand-cementforhold og maksimal stenstarrelse har ikke den store
indvirkning pa resultaterne, nar der ses bort fra den netop beskrevne
flyveaskeeffekt. De parallelle forsggsserier, hvor der varieres pa v/c og
dmax giver resultater, der bade med hensyn til ekspansion og veegt-
eendring ligger ganske taet pa hinanden. Dog er der en generel tendens
til at betoner med d,,,, = 32 mm ekspanderer mere end betoner med d,,,
= 16 mm. Dette skyldes delvist, at der er mere reaktiv meartel i betoner
med d,,., = 32 mm. Herudover optreeder dog ogsa en generel mekanisk
effekt, som er blevet konstateret af andre forskere [16], nemlig en bedre -
styrke og holdbarhed af betoner med 16 mm maksimal stenstorrelse i
forhold til 32 mm.

20 % erstatning af stenfraktionen med genbrugsmateriale i modsaetning
til fuld-erstatninggiver;ekspansioner;;der ma betegnes som uskadelige.
Der‘er'dog-ganske stor forskel'pa den effekt der opnas afhaengig af hvil-
ken beton der undersoges. For R-3 bliver ekspansionerne ca. 45 gange
mindre, mens de for R-1 kun reduceres til 1/8. Tilsyneladende er effekten
mere udtalt, jo mere reaktiv betonen er. Det ser dog under alle omstaen-
digheder ud til, at ekspansionsgraden er under 1/5 ved brug af 1/5 reak-

tivt tilslag. Denne positive fortyndingseffekt er forsagt illustreret pa fig.
5.18.

20 % genbrugstilslag 100 % genbrugstilslag

Lokal revnevakst Sammenhazngende revner

Begraenset ekspansion Stor ekspansion

Figur 5.18: Model af genbrugsbeton med 20 % og 100 % gen-
brugstilslag i stenfraktionen.

Ved fuld stenerstatning med reaktivt materiale kan der opsta et sam-
menhangende revnenet imellem omrader med reaktiv mgrtel, mens der
ved 20 % erstatning er s& langt imellem de ekspanderende omrader, at
revnerne ikke nar hinanden. Denne effekt er ligeledes behandiet i
appendix C. Det er i denne forsggsraekke ikke undersagt, ved hvilke
erstatningsgrader den beskrevne positive fortyndingseffekt optraeder.
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Luftindholdet har tilsyneladende ikke den store indvirkning pa ekspan-
sionerne. Ekspansioner burde teoretisk set blive nedsat p.g.a. luftpore-
systemet. Til gengeeld er traekstyrken af den luftindblandede pasta
lavere, sa alt i alt er effekten &benbart negligérbar. Det fremgar af fig.
5.17, at de luftindblandede betoner (serie 29 og 30) som forventeligt
optager ganske meget vand.

Tilsaetning af genbrugssand i 2-4 mm fraktionen giver ikke anledning til
vaesentlige ekstra ekspansioner. Der skulle saledes ikke vaere noget i
vejen for at bruge en vis maengde genbrugssand, hvis det med andre
midler lykkes at nedbringe ekspansionerne til sikre vaerdier.

Initialrevner i prevelegemerne har ikke givet anledning til sterre slut-
ekspansioner. | starten sker-ekspansionsudviklingen en anelse hurtigere
nar der er initialrevner, men denne forskel forsvinder naturligt nok
efterhanden som cylindrene revner p.g.a. alkalireaktionerne. Den ret
beskedne forskel i starten kan skyldes, at det ikke er lykkedes at opn&
ret mange revner ved det kuldechok, som cylindrene blev udsat for, og
at disse revners accellererende effekt er lille.

Provelegemets dimensionen har stor betydning bade for ekspansions-
udvikling og slutekspansioner. Dette er vigtigt at holde sig for gje ved
opstilling af eventuelle godkendelseskrav baseret pa resultater opnéet
ved forskellige prevemetoder.

Ved vurdering af forsggsresultaterne skal man gore sig klart, at der er
tale om en pravemetode, hvor betonen udsaettes for et meget aggressivt
miljg. Dette er ngdvendigt for at opna resultater inden for en overskuelig
tidshorisont. Man kandog: sparge sig selv,.om pravemetoden kun accel-
lererer et forlgb, der under alle omstaendigheder ville ske, eller der
optreeder effekter, som i virkelighedens verden ikke er mulige. F.eks. vil
~der p.g.a. den meget kraftige saltpavirkning, og dermed tilfersel af
alkalier, sandsynligvis udvikles reaktioner, som aldrig ville finde sted i
moderat, og nok heller ikke i aggressiv miljgklasse. Alt i alt kan det
konkluderes, at pravemetoden ma forventes at give resultater "pa den
sikre side" i forhold til virkeligheden.

Ved forsggene er det blevet konstateret, at der meget ofte dannedes
springere pa betonoverfladerne. Dette problem er meget sveaert at lose,
idet der kun kreeves en enkelt reaktiv partikel nzer overfladen for at
danne en springer. Tilszetning af flyveaske forhindrer ikke springerdan-
nelse. Det er dog sandsynligt, at den kraftige alkalitilfarsel virker befor-
drende for dannelsen af springere. | den forbindelse kan det naevnes, at
pa betonfacader, hvor springere vil udgere et alvorligt problem, er der
ringe risiko for kraftige alkalipavirkninger.
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6. Fugt- og alkaliindtraangning

I de fire serier 4, 8, 12 og 16 er der, jvf. afsnit 4.3.2, udstebt 4 ekstra
cylindre til brug ved undersggelsen af fugt- og alkaliindtraengning i gen-
brugsbeton. Indtraengningens afhaengighed af v/c-forhold, flyveasketilsaet-
ning og tid er undersegt. Det skal understreges, at de foretagne under-
s@gelser kun er at opfatte som stikpraver, da en egentlig undersggelse
ville vaere s& omfattende og tidskrasvende at den ville spraenge rammer-
ne for det foreliggende projekt. Praveudtagning og malinger i forbindelse
med undersggelserne er beskrevet i afsnit 4.5.3.

6.1 Fugtmalinger.
6.1.1 Relativ fugtighed

Resultaterne af de foretagne malinger af relative fugtigheder (RF) er vist
pa figur 6.1. Det er sveert at drage klare og entydige konklusioner pa
baggrund af de opndede resultater. For det forste er det statistiske
grundlag meget spinkelt, idet hvert punkt pa figuren kun repraesenterer
en enkelt maling. Ydermere er malemetoden behaeftet med en usikker-
hed der skennes at vaere +3 %. Endelig er malingerne pavirket af en vis
temperaturafhaengighed. For at kompensere for denne temperaturafheen-
gighed, er der ved hver maling foretaget en bestemmelse af tempera-
turen, hvorefter de fundne relative fugtigheder er korrigeret til en fast
temperatur, nemlig 22°C.

I tabel 6.1 er angivet middel af resultaterne for alle fire betontyper, hvilket
vil sige uafhaengigt af v/c-forhold og flyveaskeindhold. Resultaterne for
henholdsvis:overfladen:og:midten.er.angivet for de fire terminer, hvor der
er malt.

Overfladen Midten Forskel
Termin
RFma[%] | S[%] | RFua[%] | s[%l | (MisOv)
4 85.8 2.6 94.1 4.5 8.3
8 84.1 3.1 92.0 1.0 7.9
16 81.7 0.8 87.8 3.9 6.1
24 82.6 2.6 87.1 4.1 4.5

Tabel 6.1 : Resultat af mélinger af relative fugtigheder. Middelveerdi og
spredning er udregnet for fire cylindre, én cylinder fra hver af serierne 4,
8,12 og16.
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Figur 6.1a, 6.1b : Resultat af RF-maélinger pa prever udtaget ved hen-
holdsvis overfladen og midten af udvalgte betoncylindre.

Resultaterne i tabel 6.1 viser en klar tendens til, at den relative fugtighed
er storre i midten af cylindrene end ved overfladen. Samtidig synes den
relative fugtighed i midten at falde efterhanden som tiden géar, medens
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resultaterne for overfladen viser et mere konstant niveau. Saledes bliver
forskellen mellem midte og overflade mindre med tiden. De beskrevne
tendenser ma siges at vaere omvendt af hvad man umiddelbart skulle
forvente; i overfladen af vandlagrede cylindre burde der per definition
veere en relativ fugtighed p& 100%. Forklaringen pa denne modstrid er
saltindtreengning. Den relative fugtighed over en maettet NaCl-oplgsning
er ca. 75%. | overfladelaget hvor der er sket en betydelig saltindtraeng-
ning, vil den relative fugtighed derfor naerme sig denne veerdi efter-
handen som porevaesken nzermer sig en meettet NaCl-oplesning. Med
tiden traekker saltet laengere ind i cylinderen, hvorved den relative luft-
fugtighed ogs& saenkes her. Den observerede reduktion af den relative
fugtighed i midten af cylindrene er sdledes en indikation af, at der er sket
en indtreengning af NaCl.

De fundne resultater ‘er desvaerre sd usikre, at der ikke kan udledes
noget om hvorvidt flyveasketilszetning har en indflydelse pa den relative
fugtighed. Dog synes der, jvi. fig. 6.1, at veere en tendens til en forskel
mellem de to v/c-forhold for cylindrene med flyveaske. Pa cylindre med
det hgje v/c-forhold 0.55 males der séledes efter 16 og 24 uger tydeligt
hojere relative fugtigheder end pa cylindrene med det lave 0.45. V/c-
forholdet synes derimod ikke at have nogen indflydelse pa den relative
fugtighed i cylindrene uden flyveaske.

6.1.2 Vand/iarstofforhold

For de samme cylindre, som der er malt RF pa, er der ogsa bestemt
vand/tarstof-forhold. Resultaterne af disse bestemmelser er om muligt

endnu svaerere at uddrage konklusioner af end RF-malingerne. Somdet -

fremgar af tallene i tabel 6.2 er der sdledes ikke entydig forskel pa
‘resultaterne:for: midte; og: overflade: Ligeledes synes der heller ikke at
vaere nogen klar tidsmaessig udvikling. Alt i alt ma& det séledes konklu-
deres at vand-torstofforholdet er et darligt mal for vandindtreengningen.
lgen mé& det skyldes, at de opnéede resultater er kraftigt pavirkede af
den saltophobning der sker i cylindrene.

Overfladen Midten Forskel

Termin | Vuia [%] | S [%] | (V)ma[%] [ s[%] | (Mi+Ov)
8 7.0 0.44 7.5 0.40 0.5
16 6.7 1.07 7.2 1.14 0.5
24 7.6 0.48 71 1.24 -0.5

Tabel 6.2: Resultat af malinger af vandtarstof-forhold (v/t). Middelvaerdi

og spredning er udregnet for fire cylindre, én cylinder fra hver af serierne
4, 8,12 og 16.
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For at undga denne pavirkning af resultatet fra saltet blev det i stedet
forsegt at bestemme vandmeetningsgrader, men igen gav saltophob-
ningen anledning til store problemer. Saledes blev der i visse tilfaelde
konstateret vaegttab efter vandlagring af prever, hvilket forklares med at
der sker en udvaskning af salt under lagringen. Dette beted at vand-
maetningsgraden faktisk blev bestemt til at veere over én, hvilket er
meningslost.

6.2 Alkali-indtraengning

P4 de udtagne prover er indholdet af alkalier, naermere bestemt natrium
og kalium, bestemt ved hjeelp af et atomabsorptions-spektro-fotometer.
Maletal samt omregninger er-angivet i:bilag10..De beregnede alkaliind-
hold er angivet pa figur 6.2 for praver udtaget henholdsvis ca. én centi-
meter under overfladen og ved midten af cylindrene, hvilket vil sige i en
dybde af ca. fem centimeter. Det skal bemzerkes, at indholdet af natrium
og kalium er omregnet til et aekvivalent indhold af natrium ved hjaelp af
falgende sammenhaeng:

~ &ekv Na,0 = Na,0 + 0.658 K,0

Det fremgar af malingerne foretaget ved overfladen, at der allerede efter
4 uger er sket en indtreengning af alkalier, isaer i betonerne uden
flyveaske. Indtreengningen synes at fortsaette indtil 16 uger efter
lagringens pabegyndelse, hvorefter der for de tre betoners vedkommen-
de indtreeffer en stagnering, og til dels en nedsaettelse. Undtagelsen fra
dette er betonen der indeholder 35 % flyveaske og har et v/c-forhold pa
0.45. | denne beton synes alkaliindtreengningen at fortszette selv efter 24
uger, endda pa et meget hgjt niveau.

Resultaterne fra midten af cylindrene giver et mere klart indtryk af en
forskel mellem betonerne. Der er séledes efter 24 uger et tydeligt lavere
indhold af alkalier i betonerne tilsat flyveaske i forhold til betonerne uden
flyveaske. Samtidig ses der en tydelig tidsmaessig udvikling, der indikerer
at alkaliindholdet n&r en maksimumvaerdi efter 16 uger. Den maksimum-
veerdi der nés i midten af cylindrene ses, for betonerne uden flyveaske,
at svare til maksimumveaerdierne fundet ved overfladen. Resultaterne fra
midten viser ogsa en generel afhaengighed af v/c-forholdet, hvor
alkaliindholdet ved et v/c-forhold pa 0.55 ligger ca. 0.2 % over alkaliind-
holdet ved et v/c-forhold pa 0.45.
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Figur 6.2a, 6.2b : Resultat af alkalibestemmelser pa prever udtaget -
ved overfladen og midten af udvalgte betoncylindre.
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6.3 Sammenfatning

Det ma konstateres at udbyttet af de foretagne fugtmalinger er meget
begraenset. Dette skyldes, at malingerne i uforudset grad har vaeret
influeret af saltindtraengningen i cylindrene. Kombineret med et be-
skedent antal mélinger resulterer det i, at tolkningen af resultaterne er
meget vanskelig og egentlige konklusioner har ikke kunnet drages.

Bestemmelsen af alkaliindtraengningen har vaeret lidt mere entydig, og
samtidig er resultaterne nogenlunde som forventet. Resultaterne viser
séledes tydeligt, at flyvasketilsaetning @ger betonens teethed og dermed
nedsaetter alkaliindtreengningen vaesentligt. Ligeledes er der tendens til
at nedsaettelse af v/c-forholdet nedsastter indtraengningen, idet det egede
cementindhold ogsa gger teetheden. -
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7. Vurdering af genbrugstilslag

Et af de spergsmal der umiddelbart rejser sig, nar man stér over for en
konstruktion man gnsker at genbruge i aggressivt miljg er, hvor meget
reaktivitet der er tilbage i betonen. Et vaesentligt bidrag til besvarelsen af
dette spargsmél kan i forste omgang fis ved at undersege hvilke
materialer der har veeret brugt ved fremstillingen af betonen, Derved fas
et forste indtryk af, om betonen kan forventes at indeholde vaesentlige
maengder af reaktive partikler. | tilfeelde med f.eks. meget gamle kon-
struktioner er disse oplysninger sjeeldent tilgeengelige, og andre metoder
til vurdering af betonens reaktivitet er derfor ngdvendige.

Foruden et kendskab til de benyttede ramaterialer, er det ofte en hjaelp
at kende:det:miljgizkonstruktionen:har:veeret placeret i far nedrivningen.
Er dette miljo aggressivt, uden at det har fort til alkalikisel-reaktioner,
tyder det pa, at betonen er fremstillet med ikke-reaktivt tilslag, og derfor
ma kunne genbruges i aggressivt miljg uden fare for udvikling af
alkalikiselreaktioner. Er sagen derimod den, at konstruktionen har vaeret
placeret i passivt miljg, kan brugen af reaktivt tilslag ikke udelukkes,
tvaertimod er dette meget sandsynligt.

En bestemmelse af betonens reaktivitet vil ofte vaere gnskelig for at

kunne vurdere, om det er ngdvendigt at benytte forebyggende foranstalt-
ninger sasom flyveasketilsaetning eller kun delvis erstatning.

7.1 DTI's metoder

P& Dansk Teknologisk Institut (DTI) er der udviklet to metoder til bestem-
melse af. restreaktivitet.pa.beton:....... ..

- maling af restekspansion
- kemisk svind

Disse metoder vil kort blive gennemgaet i det falgende.

7.1.1 Maling af restekspansion.

Metode : Denne metode er en modificeret udgave af den kendte
mertelprismemetode TI-B 51. Fra udborede cylindre udsaves to prismer
af storrelsen 40 x 40 x 80 mm. Prismerne forsynes med palimede
maletappe i enderne og lagres, en i vand og en i en maettet NaCl-
oplasning ved 50 °C. Herefter males lsengdeaendringer efter 1, 2, 4, 6,
8, 12, 16 og 20 uger.

Ekspansionen pa grund af alkalikisel-reaktioner er da forskellen mellem
ekspansioner af salt- og vandlagrede prismer.
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En kategorisering af betonen kan herefter foretages pa baggrund af de
opnaede ekspansioner, f.eks. i fire grupper g&ende fra ufarligt svarende
til ingen ekspansioner og til meget reaktiv beton, svarende til store eks-
pansioner. Metoden er dog endnu s& ny, og erfaringerne sa sma, at
graensevaerdierne til brug for en sadan kategorisering endnu ikke er
etableret.

Kommentarer : Metoden er forholdsvis simpel og det vurderes at den
giver sikre resultater. Den starste umiddelbare ulempe ved metoden er,
at den er meget langsom; resultater opnas forst efter 20 uger. Desuden
er metoden ny og erfaringsgrundlaget begreenset.

Metoden kraever, at den beton der skal vurderes, findes i s& store stykker
at udsavning af prismer-er.muligt. Det. en forudseetning for metodens
anvendelighed, at betonen der skal vurderes er forholdsvis homogen
saledes at nogle fa prismer kan vaere repraesentative for den samlede
beton. Metoden er s&ledes mest velegnet ved vurdering af enkelte, store
konstruktioner.

7.1.2 Kemisk svind

Denne metode er meget lig en metode der benyttes til vurdering af sands
reaktivitet.

Metode : Praver, udtaget fra betonen der gnskes vurderet, knuses til ca.
16 mm, hvorefter de vaskes pa sigte 1/4 eller 1/8 mm.

Sandet frigares ved at overhzelde betonen.med koncentreret saltsyre og
omrgre jeevnligt. Efter 1 degn-dekanteres,.praven skylles med vand og
ny saltsyre hzeldes pé. Efter et par timer skylles med vand, reststykker
nulres og ny saltsyre haeldes pa. Denne procedure fortseettes til praven
ikke bruser ved p&hzeldning af saltsyre og der ikke ses cementpasta pa
tilslaget. Da uhydratiseret cement bidrager til det kemiske svind, er det
vigtigt at al cement fjernes.

Efter et par timer vaskes preven grundigt og sigtes. Sigtekurven be-
stemmes, og der méles kemisk svind pa fraktionerne 0.5-1 mm, 1-2 mm
0og 2-4 mm.

Kommentarer : Afsyringen vil fierne eventuel kalk fra sandet. Dette resul-
terer i for hoje veerdier af det kemiske svind, hvis ikke resultaterne
omregnes til ml svind/kg sand + oplast kalk.

Afsyringen medfarer desuden en "oplukning" af porase kalkopaler, idet
kalkdelen oplgses. Disse opaler vil herefter vaere &bne over for reaktio-
ner og medvirke til et oget kemisk svind. Ved vurdering af det kemiske
svind er det derfor vigtigt at korrigere for indholdet af kalk mm. Dette
besveaerligger brugen af metoden.
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Et andet minus ved metoden er brugen af steerke kemikalier (saltsyre),
der betyder at pravetilberedning kun bar foretages af gvede laboranter.

Metodens store fordel er, at den er meget hurtig, séledes at resultater
kan opnas i labet af fa dagn.

Desuden kan metoden bruges pa allerede nedknust beton, der evt. er
kommet fra flere kilder. Det er dog vigtigt, at der i s&danne tilfzelde
udtages repreesentative prover.

7.2 Mortelprismeforsog

En tredje vurderingsmetode der er benyttet i forsagene, er maling af
leengdezendringer;pa: udstabte::prismer. Metoden, der er brugt i dette
projekt; er en lettere modificeret-udgave af TI-B51.

Modifikationen gaelder primeert tilslaget, idet dette sammenszettes af 50%
ureaktivt sgsand i fraktionen 0-2 mm, samt 50% knust beton i fraktionen
2-4 mm. Som i TI-B51 benyttes et v/c-forhold pa 0.50 og lagringen
foregar i en maettet NaCl-oplesning ved 50°C. Leengdeaendringer méles
efter 1, 2, 4, 8, 12, 16 og 20 uger.

7.2.1 Omfang

Der blev udstebt 5 serier af martelprismer med nedknust beton. | de fire |
er der brugt de tidligere beskrevne betoner R-0..R-3. Til den femte serie
er der brugt nedknust beton fra borekerner udtaget af motorringvejen
(Ring 3). Denne beton, i det falgende betegnet MRV, var, lige som R-2,
skadet af alkalikiselreaktioner ved udtagningen.

Yderligere blev der stgbt en serie med hver af de to sand, Kebenhavner
Sesand og Nymegllesand, der er brugt ved udstebning af tilslagsbe-
tonerne R-0 og R-3. Dette er gjort for at f& et grundlag for en sammen-
ligning af det oprindelige sands reaktivitet med restreaktiviteten af de til-
svarende tilslagsbetoner R-0 og R-3. :

| hver af de syv serier blev der udstebt tre prismer med dimensionerne
40x40x160 mm. Som hos betoncylindrene blev der indstobt méletappe
i begge ender. En oversigt over de udstebte prismer er givet i tabel 7.1.

For at f et indtryk af effekten af det meget aggressive prevningsmiljo
der er benyttet under forsegene, blev der i to af serierne, MP05 og
MPO7, udstabt tre ekstra prismer. Disse blev herefter opbevaret i vand
uden tilsat NaCl, men ved 50 °C. Disse to serier benaevnes i det
falgende MPOSW og MPO7W.
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Forsggs- v/c Tilslag
serie 0-2 mm 2-4 mm
MPO1 0.50 R-1
MP02 0.50 R-2
MPO3 0.50 Sesand MRV
MPO4 0.50 R-0

MPO5(W) 0.50 R-3
MPO06 0.50 Sesand Sesand

MPO7(W) 0.50 Nymgllesand | Nymgllesand

Tabel 7.1 : Oversigt over udstgbte moartelprismer

7.2.2 Proportionering og udstebning

Grundlaget for mgrielproportioneringen er TI-B51, der foreskriver et v/c-
forhold p& 0.50 og en sammenszetning givet ved 3 dele sand til 1 del
cement taget efter vaegt. Denne sammenszetning blev benyttet i serierne
MP06 og MPO7, idet disse var ment som en afprgvning af sandenes
reaktivitet efter TI-B51.

| de evrige serier MP01-MPO5, hvor halvdelen af sandet, nemlig hele
fraktionen 2-4 mm, bestod af knust beton, viste prevestobninger at den
foreskrevne sammenszetning gav meget flydende mortler. Dette
resulterede i kraftig bleeding under vibreringen, og det blev derfor be-
sluttet at tilsaette ekstra sand, sdledes at resultatet blev en sammen-
saetning svarende til 10 dele sand til 3 dele cement. V/c-forholdet pa 0.50
blev bibeholdt. Luftindhold og densitet blev bestemt ved pyknometerme-
toden umiddelbart efter blandingen:

Martelrecepter og resultater af luftindhold- og densitetsbestemmelse er
angivet i bilag 11.

7.3 Resultater

De vigtigste resultater fra de tre vurderingsmetoder gennemgés i det
folgende. Pa grundlag af resultateme foretages der, for hver af prov-
ningsmetoderne, en kort vudering af restreaktiviteten af de provede
tilslagsbetoner. Det skal understreges, at alle vurderinger af tilslagsbe-
tonernes egnethed til brug i aggressivt miljg forudsaetter, at der ikke
gores brug af flyveasketilseetning eller andre forebyggende foran-
staltninger.

7.3.1 Restekspansioner

Der er bestemt restekspansion pa tre af de benyttede betontyper: R-0,
R-2 og R-3. Ved R-0 og R-3 er der sket en dobbelt bestemmelse,
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medens det for R-2°s vedkommende kun var muligt at foretage en enkelt
bestemmelse. Bestemmelsen er foretaget af DTI. Prgvningsrapporten
indeholdende alle malinger findes i bilag 12. | tabel 7.2 er der angivet et
uddrag af de fundne resultater.

Antal Restekspansion i %. efter
Beton-type | bestemmelser 8 uger 20 uger
R-0 2 -0.19 -0.21
R-2 1 -0.07 1.40
R3 | 2 10.63 11.56

Tabel 7.2 : Resultatet af DTI’s restekspansionmalinger.

Vurdering: Resultaterne viser, som det matte forventes, at R-3 udviser
en betydelig restekspansion, omkring 1% efter 8 uger. Derimod
udviser R-0 ingen restekspansion, resultatet viser at der faktisk
sker en kontraktion. Dette beror p&, at de vandlagrede prismer
ekspanderer mere end de saltlagrede, omend pé et lavt niveau (<
0.4 %.). P4 R-2 males en vis grad af restekspansion, der dog er
nogen tid om at udvikle sig. Farst efter 20 uger er ekspansionen
over 1 %eo.

Ifalge BBB anses sand for at veere uegnet til brug i aggressivt
miljo, safremt ekspansionen, malt efter TI-B51, efter 8 uger er
starre end 1 %.. Overfares dette kriterium til ogsa at geelde
=restekspansionzmaR:3wvurderes som vaerende uegnet som tilslag
“i beton i-aggressivt miljg;:medens R-0 er velegnet. R-2 overholder
kriteriet, men resultatet tyder pa at dette alene skyldes at eks-
pansionerne er laenge om at udvikle sig. R-2 ber séledes kun
benyttes med forsigtighed i aggressivt miljg.

7.3.2 Kemisk svind

Bestemmelse af kemisk svind er foretaget af DTI pa alle fem betontyper,
R-0..R-3 samt MRV. Resultaterne er angivet i tabel 7.3. Pravnings-
rapporten findes i bilag 13.

Vurdering: | [17] anfores det, at greenseveerdien fra BBB pa 1 %. eks-
pansion efter 8 uger, kan overszettes til et kemisk svind pa 0.4
mi/kg sand efter 20 timer. Om denne veerdi ogsa geelder nér der,
som her, males pa afsyret sand, er sveert at sige. Af mangel pa
bedre vil denne vaerdi dog blive benyttet i den felgende vurdering.
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Provebetegnelse Kemisk svind [ml/kg]
R-0, eerter 0.37
R-1, serter 0.49
R-2, perler 0.74
R-2, eenter 0.85
R-3, eerter 1.20
MRV, perler 0.66

Tabel 7.3 : Resultat af kemisk svind bestemmelse pa afsyret sand fra
tilslagsbetoner. Tallene er ikke korrigeret for oplast kalk.

Med graensevaerdien pa 0.4 mi/kg betyder resultaterne i tabel 7.3,
at kun R-0 m& vurderes som egnet til brug i aggressivt miljg. De
gvrige overskrider alle graenseveerdien, og ma vurderes som
uegnede. lovrigt ses de fundne kemiske svind at veere jaevnt
fordelt mellem yderpunkterne, hvor R-3 igen viser sig som den
mest reaktive og R-0 som den mindst reaktive. Det skal under-
streges at tallene ikke er korrigeret for maengden af oplgst kalk.
Dette ville maske aendre vurderingen af betonerne, men da
maengden af oplost kalk ikke er bestemt har denne korrektion ikke
vaeret mulig.

7.3.3 Mortelprismeekspansioner

| tabel 7.4 er udvalgte ekspansionsresultater angivet. | bilag 14 findes en
samlet oversigt-over alle -resultater:fra:martelprismeforsggene.

Serie Sand-type Ekspansion i %. efter
(2-4 mm) 8 uger 20 uger
MPO4 R-0 0.093 0.155
MPO1 R-1 1.505 2.031
MPOQ2 R-2 0.150 0.172
MPO05 R-3 2.288 3.171
MPO3 MRV 0.150 0.174
MPO6 Sesand 0.099 0.166
MPO7 Bakkesand 12.475 17.725
MPO5SW R-3 0.138 i.b.
MPO7W Bakkesand 0.089" i.b.

Tabel 7.4 : Resultat af ekspansionsmalinger pa udstebte martelprismer.
Y Kun resultater fra to prismer pga. stebefejl. (i.b. = ikke bestemt.).
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Vurdering af tilslagsbeton (MP01..05): Benyttes som graensevaerdi 1 %o
ekspansion efter 8 uger, ma det pa baggrund af de fundne
ekpansioner vurderes, at R-1 og R-3 er uegnet til brug som tilslag
i aggressivt miljg. De gvrige tre typer er klart under greenseveer-
dien, og ma vurderes som egnede. Det er vaerd at bemaerke, at
resultatet er det samme hvis vurderingen foretages pa baggrund
af ekspansionerne malt efter 20 uger.

Vurdering af sand (MP06..07): Ekspansionerne fundet for sandene viser
at sgsandet er meget lidt reaktivt, og klart under greensevaerdien
efter bade 8 og 20 uger. Bakkesandet medferer derimod store

ekspansioner, mere end 10 gange sterre end graensevaerdien pa
1 %o, allerede efter 8 uger.

Vurden‘r:‘iq}? afiprgvemetode(MPOSW;MP07W): De vandlagrede prismer
~udviser endog meget beskedne ekspansioner efter 8 uger. Dette
viser, at alkalikiselreaktioner ikke har udviklet sig p& trods af et
betydeligt indhold af reaktive partikler i prismerne. Dette viser
meget tydeligt, at alkalitiifersel udefra er afgerende for om
reaktioner udvikles nar der, som her, benyttes cement med et
meget lavt alkaliindhold.
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7.4 Diskussion

| dette afsnit sammenlignes ekspansioner mélt pa mertelprismer med
ekspansioner malt p& beton-cylindre stebt med de tilsvarende tilslagsbe-
toner. Endvidere sammenholdes resultaterne af de to vurderingsmetoder,
restekpansion.og kemisk svind, med martelprisme-ekspansionerne. Dette
farer frem til en samlet vurdering af de tre metoder.

7.4.1 Mortelprismeekspansioner vs. cylinderekspansioner

Pa figur 7.1 er resultaterne af mortelprisme-ekspansioner sammenstillet
med ekspansioner malt pa cylindre med samme tilslagsbeton. De
angivne prismeekspansioner er malt efter 8 uger, cylinderekspansionerne
er malt efter 28.uger:-Desuden-ergreenseveerdien:for martelprismeeks-
pansion efter BBB pa 1 %. indtegnet. Som beskrevet i afsnit 5.3 kan
cylinder-ekspansioner karakteriseres som skadelige nar de er storre end
0.5-1.0 %.. P& figuren er graensevaerdien angivet som 0.5 %o.

Cylinder —ekspansion [0/00]
8.0
7.0 i ) o
- 16, 0.45
6.01 | + RS =
1 lus, 055) +
5.0 1 *
1 |2, 0.45)
4.0 1 O
] 32, 0.55
3.0 1 ( )
2.0 ER—!
- =
1.0 1 R-0
1 —
0.0 "‘d’lR 2 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Mgrtelprisme—ekspansion [o/00]

Figur 7.1 : Mertelprisme-ekspansioner efter 8 uger sammenholdt med
betoncylindres slutekspansioner (efter 28 uger). Signatur=(D,,.,, v/c).

Med disse graensevaerdier vurderes R-0 og R-2, som det fremgar af figur
7.1, af begge metoder til at veere egnet til brug i aggressivt miljg. De to
gvrige tilslagsbetoner, R-1 og R-3, vurderes af begge metoder til at vaere
uegnet. Denne vurdering ses at veere uafhaengig af D, 0g v/c-forhold
for cylindrene.
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P& basis af ovenstdende forventes det, at mzrtelpﬁsme-metoden er
velegnet til vurdering af betons restreaktivitet. Det ma dog pointeres at
denne konklusion bygger pa relativt f& malinger.

7.4.2 Restekspansion vs. mgrtelprismeekspansion

Pa figur 7.2 er optegnet resultaterne fra lsengdemalingerne pa henholds-
vis udsavede betonprismer, den sékaldte restekspansion, og udstabte
mertelprismer for R-2 og R-3. Som det ses er der meget forskel pa de
ekspansioner der fas ved de to metoder. Dette er specielt udpraeget for
betontype R-3, hvor ekspansionerne fundet pa de udsavede prismer efter
20 uger er 3-4 gange storre end ekspansionerne pa de stabte mortelpris-
mer. Indtegnet er ogsa ekspansionen for manrtelprismerne stgbt med
Nymgllesand;::altsa::det::sand:der.:er:brugt ved stebningen af R-3.
Ekspansionen- af- denrene- martel- ses at ligge over begge de to
restreaktivitetsmalinger, omend ikke meget over restekspansionsvaerdier-
ne.

Den relative forskel mellem restekspansion og martelekspansion er end-
nu starre for R-2, hvor mertelprismerne er ekspanderet mindre end 0.2
%o efter 20 uger, hvor restekspansionsmetoden giver ekspansioner pa ca.
1.4 %o efter 20 uger. For R-0's vedkommende males, jvf. tabel 7.2 og
7.4, meget sma ekspansioner ved begge metoder.

Ekspansion [0/00]
18.0 x | Nymgllesand
16.0 -
14.0 1
12.0 A R-3, resteksp.
1 7
10.0 1
8.0 1
6.0 1
| Uegnet
4.0 ] g ;/_______* R-3, mri.prsm.
2-0: . R-2, resteksp.
0.0 " ; =S5
0 4 8 12 16 20 |R-2, mril.prsm
Tid [uger]

Figur 7.2 : Forlgbet af martelprisme-ekspansion og rest-ekspansion.

Nymgllesandets ekspansion, méalt efter TI-B51, er angivet til sammen-
ligning.
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Benyttes som greensevaerdi for ekspansionen 1 %. efter 8 uger, bliver
vurderingen af de tre betoner ens efter de to metoder. Dette betyder at
R-0 og R-2 vurderes som egnet og R-3 som uegnet til brug i aggressivt
miljo. Det er dog bemzerkelsesveerdigt, at restekspansionerne malt pa R-
2 og R-3 erveaesentlig hgjere end de tilsvarende mertelprisme-ekspansio-
ner. Det er derfor tvivisomt, om den samme greensevaerdi kan bruges
ved begge metoder. Yderligere forsgg er ngdvendige for at klarzegge
dette.

7.4.3 Kemisk svind vs. mgartelprismeekspansioner

Pa figur 7.3 er resultaterne fra bestemmelsen af det kemiske svind
- sammenstillet-med:mertelprismeekspansionerne: efter henholdsvis 8 og
20 uger. Resultaterne er vist for alle fem betontyper. Det fremgér at
begge metoder, med de i figuren angivne greensevaerdier, vurderer R-1
og R-3 som uegnet og R-0 som egnet ved brug i aggressivt miljg.
Derimod er der ikke overensstemmelse mellem metoderne ved vur-
deringen af R-2 og MRYV, idet de forkastes ved kemisk svind-metoden,
men godkendes efter mortelprismeekspansionen efter bdde 8 og 20
uger.

Mgr telprisme—ekspansion [o0/00]
3.5 R3
Uegnet +
3.0 - - g
8 uger
2.5 1 + _
20 uger R—1 R-3
2.0 1 + '
1.5 1 Ral
1.0
Egnet Tvivisom
0.5 1
. R-—% MEV R;Z
00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4
Kemisk svind [mi/kg]

Figur 7.3 : Vurdering af tilslagsbeton ved maling af henholdsvis
kemisk svind og mertelprismeekspansion. Graenseveerdierne er
forklaret i teksten.

Denne tilsyneladende uoverensstemmelse ma, da mertelprismeeks-
pansionerne pa det foreliggende grundlag anses for mest pélidelige,
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skyldes bestemmelse af for store kemiske svind. Det vides at R-2 savel
som MRV har indeholdt vaesentlige maengder reaktivt materiale, der har
udmentet sig i revnedannelse i de oprindelige konstruktioner som fglge
af alkalikiselreaktioner. Det er derfor neerliggende at tro, at der i forbin-
delse med bestemmelsen af det kemiske svind er fritlagt kisel, der i kon-
struktionen ikke var tilgaengeligt for reaktioner. Disse to eksempler viser
at der, som naevnt i kommentaren i afsnit 7.1.2, er problemer forbundet
med bestemmelse af restreaktivitet ved hjeelp af kemisk svind.

7.4 Konklusion

Der er fundet en god sammenhzeng mellem mgrtelprisme-ekspansioner
og betoncylinder-ekspansioner. P& denne baggrund findes mertelprisme-
metoden imed:de:omtalte:modifikationer, velegnet til vurdering af betons
restreaktivitet.’

Bestemmelse af restreaktivitet ved maling af restekspansion pa
udsavede prismer synes lovende. Yderligere forseg er dog ngdvendige
for at kunne fastleegge en greenseveerdi for acceptable ekspansioner.

Pa baggrund af sammenligningen mellem mgrtelprisme-metoden og
kemisk svind metoden vurderes det, at kemisk svind giver en noget
usikker vurdering af betons restreaktivitet. Yderligere afprevning af
metoden méa séledes anbefales.
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8. Konklusion

8.1 Forsopgsresultater

De udfarte forsgg viser, at det er muligt at genbruge alkalireaktiv beton
i moderat og aggressiv miljgklasse, nar der tages visse forholdsregler.
Falgende parametre forbedrer hver for sig genbrugsbetonens holdbarhed
under harde miljgpavirkninger:

- Tilseetning af 35 % flyveaske vil under alle omsteendigheder
forsinke ekspansionsudviklingen vaesentligt. Tillige er det
sandsynliggjort;.at-det er- muligt-at nedbringe slutekspansionen,
d.v.s. ekspansionsniveauet:nar.den reaktive silica er opbrugt.
Flyveaskens evne til at nedszaette ekspansionerne til uskadelige
veerdier afhaenger af vand-cementforhold og maksimal stenster-
relse.

- Ved 20 % erstatning af stenfraktionen med genbrugsmateriale
opstar ikke skadelige ekspansioner. Der optreeder en positiv
fortyndingseffekt, séledes at ekspansioner nedszettes forholdsvis
mere end fortyndingsgraden indikerer.

- Ved en maksimal stenstarrelse for det nedknuste tilslag pa 16
mm nedbringes slutekspansioner en del i forhold til ved brug af
tilslag med 32 mm maksimal stenstorrelse.

- Ved brug af tilslagsbetoner med en lav restreaktivitet opstar der
ikke skadelige ekspansioner.

| forbindelse med det foreliggende projekt er tre forskellige restreaktivi-
tetsmetoder blevet undersagt, og det er fastslaet, at det er muligt at f&
en god vurdering af en konkret betons potentielle farlighed ved brug af
disse metoder. En yderligere indsats er dog pakreevet, for der kan
opstilles preecise godkendelsesveerdier for de enkelte metoder.

74



8.2 Perspektiver

P& baggrund af de opnéede resultater kan der, med hensyn til den prak-

tiske anvendelse af genbrugsbeton i aggressivt miljg, opstilles falgende
perspektiver:

1.

Det synes muligt at bruge selv meget reaktiv nedknust beton til
erstatning af hele stenfraktionen i ny beton, uden at det farer til
skader, idet det er fundet, at ekspansioner nedbringes vaesentligt
ved tilseetning af 35 % flyveaske. Yderligere undersggelser er
pakraevede for at vise om tilsaetning af flyveaske og evt. micro-
silica under alle omstzendigheder kan nedbringe ekspansioner il
et niveau, hvor de er uskadelige.

#Viserzdenne:fremgangsmadessig at vaere brugbar, overfladig-
~gares restreaktivitetsmalinger'pa den nedknuste beton, idet selv

beton med maksimal reaktivitet vil kunne genbruges uden skader
til folge. Det vil derimod veere ngdvendigt at opstille krav til den
flyveaske og microsilica, der skal bruges til nedbringelse af
ekspansioner, samt finde frem til det optimale indhold af disse
tilseetningsstoffer.

Hvis en sadan tilszetning af flyveaske og microsilica viser sig
effektiv vil der tillige &bne sig mere generelle perspektiver. | Dan-
mark har man hidtil forsegt at undgd skadelige alkalikisel-
reaktioner ved at stille strenge krav til tilslagsmaterialerne. Disse
krav har betydet, at mange af de naturligt forekommende tilslags-
materialer ikke har kunnet anvendes i aggressivt miljg, og det
har derfor veeret nedvendigt at transportere de velegnede
materialer over store afstande. Forebyggelse af alkalireaktioner

ved hjaelp af tilszetning af flyveaske og microsilica vil muliggere -
_.anvendelse af tilslagsmaterialer af en darligere kvalitet, og

* i % bresulteresizvaesentligestransportbesparelser.

Séafremt den under 1. beskrevne Igsning ikke kan gennemfores
i praksis, f.eks. fordi de tilgeengelige danske flyveasker ikke er
effektive nok, vil det dog vaere muligt at genbruge beton der har
en lav restreaktivitet. Der kan opstilles betonrecepter med
puzzolantilssetning og brug af tilslagsbetoner med restreaktivi-
teter, der ligger under fastlagte greenseveaerdier, hvorved skader
forhindres. Yderligere undersggelser er ngdvendige til fastleeg-
gelse af disse graensevaerdier.

En tredje lasningsmodel kunne vaere at foreskrive tilssetning af
en vis procentdel genbrugsmateriale til alt betontilslag, uaf-
hzengigt af anvendelsen. Eraringer fra udlandet, samt resul-
taterne fra dette projekt, tyder pd, at der kan tilsaettes 20 % af en
meget reaktiv beton, uden fare for at der opstar skadelige
ekspansioner. De 20 % er ikke ngdvendigvis den optimale
erstatningsgrad. Yderligere undersggelser er ngdvendige for at
bestemme denne. Samtidig er det ved denne lgsningsmodel
nedvendigt at analysere markedssituationen, idet det skal sikres,
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at der er nok genbrugsmateriale til radighed for at kunne opfylde
den valgte erstatningsgrad. | praksis kunne en s&dan generel
anvendelse af genbrugsmateriale gennemfores ved at lade bade
knusning og blanding af naturligt og knust tilslag ske hos
grusleverandgren. Denne lgsning ville spare entreprengrer og
feerdigbetonfabrikanter for praktiske problemer som opstilling af
ekstra siloer og omstilling af produktionsprocessen.

Som papeget i det indledende afsnit, kan alt det byggeaffald, der skal
genbruges for at opfylde den opstillede malsaetning om 50 % genbrug i
ar 2000, sagtens bruges som fyldmateriale, hvis der anlaegges en rent
maengdemaessig betragtning. Ud fra en ressourcemaessig betragtning vil
det dog vaere langt mere tilfredsstillende at bruge en del af den gamle
beton som tilslag il ny-beton; idet:der spares.p& hojkvalitetsmaterialer og
transportomkostninger. Da anvendelsen af genbrugsbeton i dag er ret
begraenset, er det nedvendigt at gere en ekstra indsats for at promovere
materialet. Der kan laves flere demonstrationsprojekter i fuld skala.
Herudover er det fra politisk hold muligt at tilskynde til yderligere genbrug
ved forhgjelse af deponeringsafgifter.
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APPENDIX A

Beregning af mgrteldensitet

Mortelens terdensitet, D,, der er nedvendig ved bestemmelse af
meartelandele, bestemmes ud fra kendskabet til blanderecept samt
densiteten af de indgaende materialer ved hjeelp af felgende tre
sammenhaenge:

m=C{+Aw:- )+ Sa

™ D, Dg 1000 1 (A1)

= Cementindhold

= Vandindhold

= Det kemisk bundne vands andel (~ 25 %)
= Hydratiseringsgrad

= Sandindhold

= Mgrtelens volumenandel

= Magrtelens tarmasse efter hydratisering.

= Densitet af cementen.

= Densitet af sandet.

= Luftindhold.

hvor

22°

DEz<p-

8

roo

For de tre tilslagsbetoner R-0, R-2 og R-3, hvor recepterne er kendt kan
tordensiteter. for martelen bestemmes. Det skal bemeerkes, at der for

onerne ‘R-0'0g:R-3 er:regnet:med:ien hydratiseringsgrad pa 75 %,
medens den for R-2’s vedkommende er sat til 90 %.

R-0 Indhold Densitet Vol.-andel
Materialer kg/m® kg/m® m®/m?
Rapid cement 309 3100 0.100
Sand, Segsand 606 2630 0.230
Vand 170 1000 0.170
Luft 0.010
Mortel ialt 1085 0.510
Sten 1348 2750 0.490
Beton ialt 2433 1.000

Tabel A.1: Volumenregnskab for R-0.

Terdensitet af mertel D,, = [309(1+0.25-0.75)+606)/0.510 = 1908 kg/m°
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R-2 indhold Densitet Vol.-andel
Materialer kg/m?® kg/m?® m%m?®
Rapid cement 320 3100 0.103
Sand, Nymglle 760 2550 0.298
Filler 30 2600 0.012
Vand 175 1000 0.175
Luft 0.048 *
Mortel ialt 1290 0.636
Sten 1002 2750 0.364
Beton ialt | 2292 1.000

Tabel A.2: Volumenregnskab for R-2. (* = Skennet veerdi.)

Tordensitet af martel D= [320(1+0.250.90)+760+30)/0.636=1859 kg/m*

R-3 Indhold Densitet Vol.-andel
Materialer kg/m® kg/m® m%/m®
Rapid cement 327 3100 0.105
Sand, Nymglle 752 2550 0.294
Vand 180 1000 0.180
Luft 0.012
Martel ialt 1259 0.591
Sten ; 1129 2750 0.410
Beton ialt 2388 1.001

Tabel A.3: Volumenregnskab for R-3.

Tordensitet af mertel D_= [327(1+0.250.75)+752)/0.591 = 1929 kg/m°
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Appendix B

Beregning af ekspansioner og veegtandringer

| det folgende gennemgés de formler, der er brugt ved bestemmelse af
relative lzengdeaendringer og relative veegteendringer.

Til brug ved ekspansionsbestemmelserne indfgres falgende starrelser:

I°= Ik+ ATO
h=l-2-} = ('k"z"t)"’ATo (8-1)
In‘= Ik+ ATn

hvor |, angiver den ydre og |, den indre afstand mellem maletappene efter
de 4 ugers indledende ferskvandslagring. |, angiver kalibreringsklodsens
laengde og |, er laengden af maletappen. Al, angiver middel af de to
leengdemalinger foretaget pa hver cylinder ved termin n, svarende til
lagring i saltvand i n uger.

Ekspansionen, AL, til en given termin n bestemmes herefter af falgende
formel

AL, - (%)woo oo ®.2)

idet: ‘ekspansionen:angives:=ix:promille. Indszettes heri de ovenfor
definerede storrelser fas folgende udtryk

AL, = (—M"ﬂ_—]-moo o/oo (B.3)
(l-2-1,)+ Al

Idet I, = 200,0 mm og |, = 17,9 mm fas ved indsaettelse folgende udtryk
til bestemmelse af ekspansionen:

aL, = |—2ln"8l 1 1000 ofoo (B.4)
1642mm+ Al,
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Ved beregning af cylindrenes relative vaegtaendring, AM,, bruges vasgten
m, efter 4 ugers ferskvandslagring som startvaerdi. Det er dog nedven-
digt at korrigere for vaegten, m,, af de to tappe, da disse ikke optager
vand. Idet cylinderens vaegt efter n ugers saltlagring er m,, fas falgende
udtryk til bestemmelse af vaegteendringen ved termin n:

M~ Mo . 100 % (B.5)

AM. = ——
mg-2-m,

Da mélinger viser at m, = 4.52 g, bestemmes cylindrenes vaegtaendring
séledes af felgende udtryk:

m, -m,

=—n 9 .4100% B.6
m, - 804 g 1 o (B.6)

AM,
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APPENDIX C

Genbrugt mertels andel af ny beton

Det er naevnt tidligere, at en del af betons egenskaber er kraftigt relateret
til marteldelen af beton. Derfor kan det i forskellige sammenheaenge have
interesse at bestemme martelens, herunder den genbrugte martels,
andel af betonen. | forbindelse med dette projekt har den den genbrugte
maortels andel speciel interesse, da det, som naevnt i afsnit 3.2.3, antages
at alle reaktive korn forefindes i mgrieldelen af den genbrugte beton. Ind-
holdet af reaktive korn i den nye beton ma séledes vaere proportionalt
med:indholdet 7af :genbrugtimortel::Derfor er det af stor interesse at
kunne udregne den genbrugte; reaktive martels andel af den nye beton.

I genbrugsbeton kan meortelen opdeles i to slags: ny, ikke-genbrugt
mertel og gammel, genbrugt mertel. Dette er vist pa figur 3.2. Det er
forholdsvis simpelt at bestemme den nye mortels andel af betonen ud fra
recepten. Fremgangsmaden er gennemgaet i afsnit 4.2.6. Bestemmelsen
af den genbrugte martels andel vil blive gennemgaet i det falgende.

Formeludledning

Folgende sammenhaeng, fundet ved en simpel volumenbetragtning, méa
gzelde i de tilfeelde, hvor det genbrugte tilslag kun optraeder i én af
fraktionerne sand og sten og samtidig udger hele denne ene fraktion:

(C.1)

Ang=AnA,
hvor A, :Genbrugstilslagets andel af ny beton.

A, : Mortels andel af genbrugstilsiag.
A,o - Genbrugt mortels andel af ny beton.

| de tilfaelde hvor det genbrugte tilslag kun udger en del af en eller flere
af fraktionerne sand og sten kompliceres tingene en del, og saledes ma
folgende starrelser indfores:

p, : Densitet af genbrugt materiale i fraktionen .

po : Densitet af ikke-genbrugt materiale i fraktionen .

M; : Masse af genbrugt materiale i fraktionen.

M, :Masse af ikke-genbrugt materiale i fraktionen.

A; :Fraktionens andel af ny beton (fremgar af recept).

A, :Den genbrugte del af fraktionens andel af ny beton

A,; : Den ikke-genbrugte del af fraktionens andel af ny beton.
A.; : Martelens andel af den genbrugte fraktion.

Index f henviser til den betragtede fraktion. Der kan i denne forbindelse
veere tale om to fraktioner: sten og sand.
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Forholdet mellem 'genbrugt og ikke genbrugt materiale i den enkelte
fraktion udtrykkes ved den diminsionslgse storrelse n. Der gaelder
folgende:

n = M (C.2a)
M+ M,
M
1-n = 0 (C.2b)
M+ M

Volumenandelene for genbrugt og ikke-genbrugt materiale i den enkelte
fraktion er givet som-

Ay = .;: (C.33)
Ay = M, (C.3b)
Po

For den enkelte fraktion ma saledes geelde felgende:

Af = Aﬂ.‘+ Ao" (0-4)
Af C.2a og C.2b fas
M, _1-n (C.5)
M, n
Af C.3a og C.3b fas
My p
= 279 (C.6)
AO.f Ag" Mg Po
der indsat i C.4 giver
My p
= {1+—279 (C.7)
A A,,( M, "0)
eller
A A
Ay = = c.8
1. MoPg 4, 1-nPg (©4)
g Po n po

idet C.5 er indfart i sidste led.

C.ii



Den samlede mgrtelandel for hele betonen fas nu ved at summere
bidragene fra de enkelte faser:

Am 9 = E Ag,t : Am.f (C.9)

f=sa,st

Bestemmelse af A, ;

P& baggrund af de i tabel 4.5 til 4.7 angivne mertelandele i de enkelte
fraktioner, samt kendskabet til sammenszetningen af tilslaget, kan de
gennemsnitlige mertelandele, der svarer til A,, bestemmes ud fra
folgende sammenhaenge:isis oo

dmax =16 mm => Am,f = 0.40 ) Mperler + 0'60 | Mmrler
Opax =32 MM => A = 0.15 " Mg, + 0.45 * Myge, + 0.4~ Mgy,

Ved indsaettelse af veerdierne i tabel 4.5..4.7 fas folgende for de tre
betoner hvor mgrtelandelene er bestemt:

Tilslagstype Jrnax An;
16 mm 47.3 %
R-0
32 mm 45.6 %
16 mm: - 62.2 %
R-2
32 mm 49.4 %
16 mm 59.7 %
R-3
32 mm 56.2 %

Tabel C.1 : Mertelindhold for sammensatte tilslag.
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Resultater
R-0
| otte serier udgares hele stenfraktionen af genbrugstilslag af type R-0.

| det felgende er andelen af den genbrugte mertel udregnet for disse
serier ved indsaettelse i (C.1).

Serie Oiax Genbrugt A, A, Ang
mm fraktion

1 16 4-16 0.454 0.473 0.215

2 32 | 432 0.510 | 0.456 0.233

5 16 4-16 0.443 0.473 0.210

6 32 4-32 | 0.490 0.456 0.224

9 16 4-16 0.452 0.473 | 0.214

10 32 4-32 0.507 0.456 0.231

13 16 4-16 0.469 0.473 0.222

14 32 4-32 0.502 0.456 0.229

Tabel C.2 : Resultater for R-0.

R-2

| fire serier udgeres-hele-stenfraktionen:af:genbrugstilslag af type R-2.
| det folgende er andelen af den genbrugte mertel udregnet for disse
serier.

Serie Oinax Genbrugt A, A, Ang
fraktion

21 16 4-16 0.469 0.622 0.292

22 32 4-32 0.527 0.494 0.260

25 16 4-16 0.468 0.622 0.291

26 32 4-32 0.531 0.494 0.262

Tabel C.3 : Resultater for R-2.
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R-3

Den reaktive tilslagsbeton, type R-3, der er blevet fremstillet i forbindelse
med dette projekt, er speciel pa den made at det kun er sandet der er
reaktivt, medens stenene anses for at vaere helt ikke-reaktive. Dette ger,
at alle reaktioner i den nye beton udelukkende skyldes den reaktive
mertel, og det er derfor veesentligt at kende den reaktive martels andel
af tilslagsbetonen da den direkte siger noget om indholdet af reaktive
korn.

I tolv serier udgares hele stenfraktionen af genbrugstilsiag af type R-3.
For disse serier udregnes felgende mertelandele for den reaktive martel
i den nye beton ved hjeelp af formel (C.1):

Serie o Genbrugt Ay A, Ang
mm fraktion
3 16 4-16 0459 | 0597 | 0.274
437 | 32 4-32 0520 | 0562 | 0.292
7 16 4-16 0.448 | 0597 | 0.268
8 32 4-32 0500 | 0562 | 0.281
11 16 4-16 0451 | 0597 | 0.269
1238 | 32 4-32 0518 | 0562 | 0.291
15 16 4-16 0462 | 0597 | 0276
16 | 32 | . 432 | 0513 | 0562 | 0288
29 | 32 432 0542 | 0562 | 0.304
30 32 4-32 0540 | 0562 | 0.303

Tabel C.4 : Resultater for R-3.



| otte serier udger genbrugstilslag af type R-3 kun delvist en del af
tilslaget i en af fraktionerne sand og sten. Ved hjeelp af (C.8) fas, at det
reaktive genbrugstilslag, opdelt efter fraktioner, har felgende andel i de
respektive serier:

Serie | Fraktion n Po Pq A A,
[kg/m®] | [kg/m’]
18 sten 02 | 2750 | 2437 | 0.499 | 0.110
20 sten 02 | 2750 | 2437 | 0.497 | 0.109
31 sand 05 | 2630 | 2334 | 0.321 | 0.170
sten | 1.0 | 2750 | 2437 | 0.402 | 0.402
32 sand | 05 | 2630 | 2334 | 0.353 | 0.187
sten 10 | 2750 | 2437 | 0.390 | 0.390
33,34 | sand 05 | 2630 | 2334 | 0539 | 0.286
3536 | sand 05 | 2630 | 2334 | 0585 | 0.310

Tabel C.5 : Bestemmelse af A for serier indeholdende hel eller delvis
genbrugstilslag i en eller flere fraktioner.

Indseettes nu de fundne veerdier for A , i (C.9 ) fas felgende:

Serie dy.x | Genbrugt | A, A AniAgr | Ang
[mm] | fraktion
18 | 32 | sten 0.110 | 0562 | 0.062 | 0.062
20 32 | sten 0.109 | 0.562 | 0.061 | 0.061
31 32 | sand 0.170 | 0.777 | 0.132 }
sten 0.402 | 0562 | 0.226 | J0.358
32 32 | sand 0.187 | 0.777 | 0.145 }
sten 0.3900 | 0.562 | 0.219 |Jo.364
33,34 4 sand 0.286 | 0.777 | 0.222 | 0.222
35,36 4 sand 0.310 | 0.777 | 0.241 | 0.241

Tabel C.6 : Resultater for R-3.
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Indhold af reaktiv meortel vs. ekspansioner

Det forventes, at de reaktive korn er jeevnt fordelt i mortelen. Derfor er
det naerliggende at forvente en sammenhasng mellem indholdet af reaktiv
martel og de ekspansioner der males. P4 figur C.1 er ekspansioner efter
8 og 28 uger optegnet som funktion af meartelandelene for alle betoner
med R-3 tilslag. Hvert punkt repraesenterer gennemshnittet for tre cylindre.
Udregningen af mertelandelene fremgar af tabel C.4..C.6. Serierne der
indeholder flyveaske er ikke medtaget pa figuren.

Ekspansion [0/00]
i gﬂ_.G e AR x BN
8.0 o
7.04 | 8 uger
6.0 a X
28 uger ‘e
5.0 1 E
4.0 ]
3.0 A
2.0 1
1.0 1
0.0 4

—1 .0 ¥ T T T
0% 10% 20%

| Mgrtelandel

_Figut:C:1 :"Sammenhaeng ‘mellem:indhold af genbrugt, reaktiv
mertel og cylinderekspansioner for serier stebt med R-3. Hvert
punkt repraesenterer middelekspansioner for tre cylindre.

>
>

o 0
m by
B

30% 40%

Det fremgar af figuren, at der ved 8 ugers terminen er en god sammen-
heeng mellem den genbrugte martels andel og de malte ekspansioner,
séledes at hojere mortelindhold giver anledning til hejere ekspansioner.
Denne tendens udviskes noget ved 28 ugers terminen, hvor alle
ekspansioner for cylindre med et indhold af genbrugt mertel over 20 %
efterhanden ligger p4 samme niveau.

Punkterne nederst til venstre i figur C.1 repraesenterer serierne med 20
% erstatning af det grove tilslag. | disse serier males, som tidligere
naevnt, kun meget beskedne ekspansioner. Specielt ekspansionerne
efter 28 uger synes at ligge i underkanten af, hvad man ville forvente ved
ekstrapolation ud fra de ovrige punkter. Dette tyder pa, at der mellem
mgrtelindhold pa 7 % og 20 %, ligger en teerskelveerdi for hvornar der
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udvikles det sammenhaengende revnenet der giver anledning til store
ekspansioner.

Det skal understreges at sammenhaengen i figur C.1 er optegnet uden
hensyn til en lang reekke sekundaere variable, sdsom v/c- forhold,
luftindhold mm. En sammenhzeng bedre end den fundne er séledes ikke
at forvente.
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Tillaeg:
Udvikling 28 - 51 uger

Indhold:

1. Indledning

2. Resultater
2.1 Ekspansioner
2.2 Trykstyrker

3. Afsluttende bemaerkninger

1. Indledning

De resultater der er afrapporteret i hovedrapporten bygger pa eks-
pansioner malt efter 28 ugers lagring i saltvand. Efter 32 uger blev knap
halvdelen af cylindrene taget ud af forsgget, idet ekspansion og vaegt
blev malt en sidste gang, hvorefter trykstyrken blev bestemt ved
almindelig trykprevning. De resterende serier blev lagret i yderligere
nogle:uger, séledes at de endte med at have vaeret lagret i ialt 51 uger.
Herefter blev ogsa disse malt og vejet hvorefter trykstyrken blev bestemt.
Undtagelsen fra dette er serierne 7, 8, 15 og 16, der alle indeholder
flyveaske og er stebt med reaktiv tilslagsbeton af type R-3. De ialt 12
cylindre fra disse fire serier vil blive lagret i saltvand i yderligere et ar, for
neermere at klarlaegge flyveaskens betydning for ekspansionsudviklingen.
Af praktiske arsager vil denne lagring dog forega ved 20°C.

| neervaerende tillaeg redegeres der neermere for ekspansionsudviklingen
i perioden fra 28 til 51 ugers lagring. Preesentationen af resultaterne vil
primaert forega ved hjeelp af kurver og vil savidt muligt svare til preesenta-
tionen i afsnit 5 i hovedrapporten.

Endvidere behandles de fundne trykstyrker naermere, idet styrkerne

sammenholdes med de ekspansioner, som cylindrene har opnéaet ved
prevningstidspunktet.
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2. Resultater

2.1 Ekspansioner

| det folgende vil ekspansionsudviklingeme blive illustreret pa samme
form og i samme reekkefolge som i hovedrapporten.

Reaktivitet: Pa figur T.1 vises ekspansionsudviklinger for forsggsserierne
4, 10 og 12 (serie 2 er udgaet efter 32 ugers lagring). Denne figur svarer
til fig. 5.1 i hovedrapporten.

L/ANGDE/ZNDRING [0/00]-
8.0 -
R-3

7.0 1
6.0 1
5.0 1

s = ad
4.0 v/c=0.45

—A-
3.0 v/c=0.55
2.0 1
1.0 1
0.0 R-0
-1.0 T LJ L) ¥ ¥ ¥ L] L) 1] L L] L]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
TID [uger]

Figur T.1: Ekspansionernes afheengighed af reaktiviteten.

Det fremgar af figuren, at de tendenser der er beskrevet i hovedrapporten
viderefares, d.v.s. den ikke-reaktive tilslagsbeton R-0 giver stadig ikke
anledning til ekspansioner selv efter ca. 1 ars saltvandslagring. Eks-
pansionsudviklingen for den reaktive tilslagsbeton R-3 stagnerer, som
beskrevet tidligere, ved 5 - 6 %. efter 8 ugers lagringstid, men er efter 1
ar steget til godt 7 %.. Dette niveau nas dog allerede efter 32 uger.

Flyveasketilsaetning: P4 figur T.2 og T.3 ses ekspansionsudviklinger for
serieme 3, 7, 11 og 15 henholdsvis 4, 8, 12 og 16, svarende til figureme
5.2 og 5.3 i hovedrapporten.
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LENGDE/ENDRING [0/00] Dmax = 16 mm
8.0

-
7.0 {v/c=0.45

=
6.0 v/c=0.55

5.0 -
4.0 1
3.0 1
2.0

1.0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
TID [uger]

Figur T.2: Ekspansionsudviklingen med og uden flyveaske ved
d. = 16 mm.

LANGDEANDRING [0/00] Dmax = 32 mm
8.0

7.0 7

6.0 1

5.0 1 FA=35%

4.01

3.0 1

2.0 -
v/c=0.45

1.0 1 —k—
v/c=0.55

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
TID [uger]

Figur T.3: Ekspansionsudviklinger med og uden flyveaske ved
Opax = 32 mm.

Som allerede papeget i rapportens konklusioner er flyveaskens effektivitet
steerkt afhaengig af betonens vand-cementforhold og maksimale stenstar-
relse.

Med v/c = 0.55 og d,,,= 32 mm ses ekspansionen for cylindre med
flyveaske at naerme sig ekspansionen for cylindre uden flyveaske.
Tendensen synes saledes at vaere, at slutekspansionen ender med at
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blive den samme i dette tilfeelde, hvilket vil sige uafheengigt af flyveaske-
tilseetningen. Flyveasketilszetningen er saledes kun i stand til at forsinke
udviklingen.

Med v/c = 0.45 og d,,, = 16 mm er ekspansionen efter 1 &r derimod
stadig tilneermelsesvis nul, og tilsaetningen af flyveaske er i dette tilfeelde
et saerdeles effektivt middel til at forhindre ekspansioner.

Det bar bemzaerkes, at tilseetningen af flyveaske betyder, at ekspansioner-
ne efter 51 uger er storst i serierne med v/c = 0.55, medens eks-
pansionerne i tilfeeldene uden flyveaske er starst i serierne med v/c =
0.45.

Maksimal stenstarrelse: Ekspansionsudviklinger for serierne 3, 4, 11 og
12 er vist pa figur T.4. Denne er en viderefarsel af figur 5.4 i hoved-
rapporten. '

LANGDEZENDRING [0/00] Dmax ————v
8.0
7.0 1
6.0 1
5.0 1
4.0
3.0 1
4 ' ——
. 2.0 v/c=0.45
1.0 - Al =2
v/c=0.55
0.0 . T T T T T T Y T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
TID [uger]

Figur T.4: Ekspansionernes afhaengighed af maksimal stenstor-
relse for genbrugstilslaget.

Det fremgar, at for v/c = 0.55 fas der gjensynlig starre ekspansioner med
d,..x = 32 mm end med 16 mm, mens denne effekt ikke er sa markant
med v/c = 0.45, idet udviklingen peger pa at slutekspansionen i dette
tilfeelde er uaftheengig af den maksimale stenstarrelse.

Som det fremgik af det foregaende afsnit, har maksimal stenstarrelse en
betydelig indflydelse pa flyveaskens evne til at nedszette ekspansionerne.

Delvis stenerstatning: Pa figur T.5 og T.6 ses ekspansionsudviklinger for
serierne 17, 19 og 22 henholdsvis 4, 12, 18 og 20, svarende til figur 5.5
og 5.6 i hovedrapporten.
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LANGDEANDRING [0/00] STENERSTATNING -
8.0

——
7.01 |v/c=0.45

—ah—
6.0 1 V/c=°.55 R""1
5.0
4.0 1 #
3.0 100 %
2.0 1
1.0 1

» - 20 %
0.0 e =2 e _/:E’—" T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
TID [uger]

Figur T.5: Ekspansionsudvikiingen ved 20% og 100% stenerstat-
ning for R-1 tilslag.

LANGDEANDRING [0/00] STENERSTATNING
8.0 Y
2ol 100 %
6.0-
5.0
4.0+ ——
. - v/c=0.45

R 3 -
3.0- v/c=0.55
2.0
1.0-
oo 20 %
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

TID [uger]

- Figur T.6: Ekspansionsudviklingen ved 20% og 100% stenerstat-
ning for R-3 tilslag.

Med 20 % genbrugstilslag er ekspansionerne efter 1 ars lagring stadig
ganske beskedne. | gvrigt bemzerkes det, at den positive fortyndingeffekt
kun eksisterer med R-3 tilslag, idet ekspansionerne ved 20 % gen-
brugstilslag med R-3 tilslag nu er ca. 1/25 af de vaerdier der fas ved fuld
stenerstatning, mens dette forhold med R-1 tilslag er omkring 1/4.
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Reaktivitet af genbrugsmateriale: P4 figur T.7 ses ekspansionsudviklinger
for serierne 4, 22 og 24, svarende til figur 5.8 i hovedrapporten. Serieme
med tilslagsbeton af type R-0, der udviste meget beskedne ekspansioner,
blev taget ud af forsaget efter 32 uger og er derfor ikke medtaget pa
figuren.

LANGDEANDRING [0/00] v/c = 0.45 Dmax 32 mm
8.0

R-3

7.0
6.0
5.0 1
4.0

3.0 1

R-1

2.0
1.0 1

0.0

T8 % 8 12 16 20 24 78 32 36 40 44 48 52
_ TID [uger]

Figur T.7: Ekspansionsudviklingen for tre af de fire tilslagsbe-

- toner.

Det ses, at der i perioden 28 - 51 uger stort set ikke er sket nogen
aendring i de ekspansioner der er malt for betoner med R-1, R-2 og R-3
tilslag.

Pravedimension: Forsggsserierne 33, 34, 35 og 36 er afbildet pa fig. T.8.
| hovedrapporten svarer denne til figur 5.11. Prismemalingeme er
afsluttet efter 32 uger, da der pa dette tidspunkt i lang tid ikke var sket
nogen vaesentlig udvikling.

Det fremgdr af figuren, at mgrtelcylindrenes ekspansion, der efter 28 uger
stadig var inde i en kraftig udvikling, efterhanden er stagneret. Til-
syneladende tager det leengere tid for mertelcylindre at na sluteks-
pansionen end det gor for betoncylindre. Slutekspansionsniveauet for
mertelcylindre er gjensynlig 5 - 6 gange hgjere end for martelprismer,
d.v.s. en klar dimensionsafhaengighed kan konstateres.

Sideforsggene med luftindblandet beton, beton med tilseetning af
genbrugssand, samt betoncylindre med initialrevner blev alle afsluttet
efter 32 ugers lagring, og vil saledes ikke blive illustreret her.
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8.0 1
7.0
6.0 1
5.0 1
4.0

3.0 1

1.0

v/c=0.45

=

v/c=0.55

LANGDE/ENDRING [o0/00] Prgvelegeme ———l
9.0
—F—-

2.0

4

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

TID [uger]

Cylinder

Prisme

Figur T.8: Ekspansionsudviklingens afhaengighed af dimension.

2.2 Trykstyrker

Ved afslutningen af saltvandslagringen af de enkelte forsegsserier er
trykstyrken af cylindrene malt. Dette er sket ved to forskellige tidspunkter,
idet nogle af serierne, som tidligere nasvnt, blev udtaget efter 32 uger,
mens andre blev liggende frem til 51 uger. Endelig er forse@gsserierne 7,
8, 15 og 16 blevet gemt for at undersege flyveaskens langtidsvirkning.
| tabel:T.1 er'de'gennemsnitlige trykstyrker for de tre (eller seks) cylindre
i hver serie angivet. Det skal bemaerkes, at cylindrene i serierne 4 og 12
er udtaget af to gange med tre cylindre hver gang. Dette medforer, at

trykstyrken i disse serier er bestemt efter savel 32 som 51 uger.
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Trykstyrke [MPa]
Serienr. 32 uger 51 uger “

1 58.2

2 51.8

3 23.7
4 17.3 20.5
5 57.6

6 54.8

7 i.b.
8 i.b.
9 47.1
10 471
11 20.8
12 15.7 16.4
13 57.0

14 42.3

15 i.b.
16 i.b.
17 53.4
18 56.3
19 49.8
20 45.6
21 31.5
22 33.4
23 52.1
24 52.8
25 29.3

26 271

27 32.3

28 33.9

29 12.8

30 8.8

31 19.6 i
32 15.0

33 24.3
35 21.4
37 18.4

38 15.5

Tabel T.1: Gennemsnitlige trykstyrker for betoncylindrene

i de enkelte serier.

i.b.: Trykstyrken er ikke bestemt for disse serier.
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Slutekspansion [0/00] Gennemsnit
10.0
9.0 o
30 X33 Termin: 32 uger
8.0 4301
11‘3@122’“'2 T* in: 51
7.0 2o 2 3O ermin: 51 uger
6.0 00
1 1
5.0
4.0
<21
3.0
26 2
2.0 %o
1.0
_— se1 X¥17
0.0 140 6
'-1-0 ) i 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Trykstyrke [MPa]

Figur T.9: Sammenhaeng mellem trykstyrke og slutekspansion.

Pa figur T.9 vises sammenhasngen mellem cylindrenes ekspansion ved
afslutningen af lagringen og de beregnede gennemsnitsstyrker.

Ved sammenligning med figur 5.17 i hovedrapporten ses det, at styrken
af de enkelte forsggsserier grupperer sig pa lignende vis. Det viser sig
ikke overraskende, at de betoner, der p.g.a. alkalikiselreaktioner er
kraftigt revnede, og dermed ekspanderede, har vaesentlig mindre styrke
end urevnede betoner uden alkalireaktioner. Styrken af de kraftigt
revnede: betoner:er:kun:1/2 :-:1/3:af de urevnede betoner. Specielt
bemaerkes det, at de to betoner med luftindblanding (serie 29 og 30) har
meget lave styrker. Serierne 21, 22, 25 og 26 (betoner med R-1 tilslag)
udger lige som i figur 5.17 en mellemgruppe, hvor der er sket en vis
ekspansion og dermed et vist styrketab. Variationen af styrkerne af de
urevnede betoner bunder i forskelle i vand-cementforhold, flyveaskaetil-
szetning, maksimal stenstorrelse og tilslagskvalitet.

3. Afsluttende bemeaerkninger

De ekspansionsudviklinger der er vist i dette tilleeg giver ikke anledning
til at sendre pa de konklusioner, der er draget i hovedrapporten. |
hovedparten af tilfeeldene er der ikke sket nogen vaesentlig udvikling i
ekspansionerne for lagringstiden 28 - 51 uger. Dette indebzerer, at man
ved fremtidige undersggelser af en given betons anvendelighed som
genbrugstilslag med den aktuelle prevemetode sandsynligvis kan ngjes
med en forsggsperiode pa omkring et halvt ar. Dog skal der ved under-
sggelse af flyveaskes gunstige virkning paregnes en noget leengere
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forsegsperiode, idet flyveasken gjensynlig har en meget forsinkende
virkning pa ekspansionerne.

Styrkepravningen viser som forventet, at en kraftig udvikling af alkalireak-

tioner, og deraf folgende gennemrevning, medfgrer vaesentligt nedsatte
trykstyrker.

T.10



Bilagsoversigt

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Petrografiske analyser for de to anvendte sand.
Proportionering og stebning af tilslagsbetoner.
Data vedr. tilslagsbetonerne R-2 og MRV.
Sigteanalyser for de enkelte fraktioner af tilslagsbetonerne.
Analyse af flyveaske.

Proportionering af genbrugsbetoner.

Stobedata for genbrugsbetoner.
Ekspansionsresultater.

Vejeresultater.

Bestemmelse af alkali-indhold.

Proportionering og stebning af mgrtelprismer.
Restekspansion.

Kemisk svind.

Mortelprismeresultater.

Bilag forefindes p& Laboratoriet for Bygningsmaterialer, DTH.



