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0. FORORD

Denne rapport beskriver resultaterne af projektet, der
barer titlen "Gemnbrug af friske beton- og mertelrester
ved fremstilling af betonvarer og betonelementer". Pro- .
jektet er finansieret af R3det vedrerende genanvendelse
og mindre forurenende teknologi. '

Formil

Formidlet med dette projekt har vaeret at undersege de be-
tonteknologiske aspekter ved genanvendelse af friske be-
tonrester under de specielle forhold, der ger sig galden-
de ved betonvare- og betonelementproduktion. Underssgel-
serne har varet baseret pd at undersege, hvilken betyd-
ning stebevand med et meget hejt indhold (25-50 vagtl) af
opslemmede bestanddele vil have p& sdvel den friske som
den hzrdede betons egenskaber. De opslemmede bestanddele
bestdr af mere eller mindre hydratiserede cementpartikler
samt en ganske lille mangde finsand.

Projektet er udfert dels hos Dansk Teknologisk Institut,
dels hos Modulbeton I/S i @lstykke (betonelementfabri-
kjant) og hos A/S Langeskov Beton i Langeskov (betonva-
refabrikant) med civilingenier Arne Damgdrd Jensen som
projektleder.

Laboratorieforswgene er udfert pd Dansk Teknologisk In-
stitut af laboratorieforvalter Mogens Hansen, arbejdsmand
Jan Hansen, akademiingenier Hanne Strunge og akademiin-
genisr Seren Skovsende. Projektrapporten er -udarbejdet af
Seren Skovsende.

Fuldskalaprevningerne hos Modulbeton blev primezrt fore-
stdet af ingenier Povl Erik Juhl; hos Langeskov Beton af
ingenigr Niels Peter Frandsen. Afprevningerne hos produ-
centerne er foretaget af fabrikkens szdvanlige laborato-
riepersonale.

Endvidere indgdr overveijelser om genbrugsslams indflydel-
se pa betons styrkeudvikling foretaget af G.M. Idorn Con-
sult A/S ved akademiingenier Niels Thaulow. Ingenier,
dr.phil. Susanta Chatterji, Dansk Teknologisk Institut,
Byggeteknik har ligeledes bidraget med overvejelser om-
kring dette emne.

Projektet er gennemfert i perioden august 1989 - marts
1990.

Projektet har varet fulgt af en felgegruppe med nedensté-
ende deltagere: .
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. Lars Sgborg og Jette Skaarup
Miljsstyrelsen, Genanvendelseskontoret

. Gunnar Hansen
Betonelementforeningen

. Peter Toksvig
Modulbeton I/S, @lstykke

. Kristian Frandsen
A/$ Langeskov Beton, Langeskov
samt
Dansk Beton Industriforening.
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1. KONKLUSION

Projektet har underswsgt, hvilken betydning stebevand med

. et meget heijt indhold (25 - 50 vaegt%) af opslemmede be-

standdele har pd sdvel frisk som hzrdet element- og be-
tonvarebetons egenskaber.

Underssgelserne har indikeret, at den maksimale faststof~
andel i stebevandet md sattes til ca. 25 vagt% (med vand-
mengden i betonen fastholdt).

En slamtilsatning med en faststofandel i stebevandet pa
25 vaegt% bevirker en signifikant indvirkning pé

- den friske betons konsistens

- den friske betons bearbeijdelighed
- den h@zrdede betons trykstyrke

- den hzrdede betons luftindhold.

Slamtilsztningen bevirker en forringet konsistens (ud-
trykt ved vebetallet), bearbejdelighed (udtrykt ved af-
bindingstiden) samt luftindhold (m@ngde og fordeling).
Derimod e@ges betonens trykstyrke - bdde de tidlige styr-
ker og 28 degns trykstyrken.

Det er muligt at opnd en styrkeudvikling svarende til en
beton uden slamtilsaztning ved at sznke cementindholdet
ca. 10% og betontemperaturen ca. 10°C.

Selv efter en sddan korrektion er vebetallet ca. fordob-
let og afbindingstiden ca. halveret i forhold til en be-
ton uden slamtilsatning.

Sdfremt konsistensen (vebetallet) ved vandtilsatning
yderligere tilnzrmes betonen uden slamtilsatning opnés
vaesentligt lavere styrker (stadig med 10% cementredukti-
on}.

Det har dog varet muligt at udstebe pane betonelementer
og - -varer med de svagere, konsistenstilnzrmede betoner,
idet betonen selv ved samme konsistens virker mere sam-
menh@ngende {"klag").

Med hej doseringskoncentration af slam til jordfugtig be-
ton vil det vare nedvendigt at anvende (yderligere) pla-
stificerende tilsztningsstoffer til slamtilsatte betoner,
hvis konsistensen skal bibeholdes uden vasentlig styrke-
reduktion.
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2. INDLEDNING

2.1 Baggrund for oparbejdning

. Spildbeton og kasserede produkter udger 3 - 5% af be-

tonproduktionen pd danske betonelement- og betonvare-
fabrikker. Spildbetonen udger op mod halvdelen heraf.

Hovedparten af spildbetonen og de kasserede betoner bli-
ver i dag deponeret pd kontrollerede lossepladser.

Hertil kommer, at spildevand fra rensning af blandeanlag
m.v. 1 dag ledes ud i kloaksystemet.

En genanvendelse af den friske spildbeton vil betyde en
aflastning af miljeet gennem b8de et mindre réstofforbrug
og et mindre behov for affaldsdeponering.

I Helsinger har en fabriksbetonproducent, Nordsjzllands
Ferdigbeton (NF-beton) pd eget initiativ etableret et sa-
kaldt "oparbejdningsanlazg" med det klare formdl at gen-
bruge al spildbeton. I oparbejdningsanlagget foretages
der i princippet en "rensning" af spildbetonen. Under
denne bliver tilslagsmaterialerne med kornsterrelse ster-
re end ca. 0,2 mm udskilt. Disse materialer anvendes ef-
ter en fraktionering som tilslag til ny beton i passiv
miljsklasse.

Vaskevandet, som indeholder mere eller mindre hydratise-
rede cementpartikler, evt. flyveaske og mikrosilica, samt
finsand opsamles i et bassin. Det herved fremkomne slam-
vand, som indeholder 5-10 vegt% faststof, bruges derefter
som stgbevand til ny beton.

Et projekt afsluttet i juli 1988/1/, udfert af Teknolo-
gisk Institut i samarbejde med NF-beton, viser helt
klart, at det er muligt at fremstille god og holdbar:
fabriksbeton med anvendelse af slamvand, som kan inde-
holde helt op til ca. 15 vagt% faststof bestdende af ce-
mentpartikler, puzzolaner og finsand.

Projektet fslges op af et p.t. igangvarende projekt mel-
lem NF-beton, Danmarks Ingenisrakademi - Bygningsafde-
lingen, 2axel Nielsen A/S, Radgivende Ingenierer F.R.I og
Dansk Teknologisk Institut - Byggeteknik omkring fastlag-
gelse af data for styrkeberegning af beton blandet med
slamvand med 0, 7 og 14 vagt® faststof.
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Betonelement- og betonvareproducenterne synes i hej grad
at std med de samme problemer som fabriksbetonproducen-
terne, som de to ovennavnte projekter har varet rettet
imod.

Der er dog nogle vasentlige betonteknologiske forskelle
mellem fremstilling af fabriksbeton og betonelementer
samt -varer udover de rent tekniske og produktionsmessige
betingelser.

Blandt de vasentlige forskelle mellem fabriksbeton og be-
tonelement- og betonvareproduktion er bla.:

. Man arbejder med stivere, varme- og hurtighzrdene be-
toner (hurtig afforskalling), hvor bearbejdelighed,
svind og afbindingshastighed er blandt de vasentlige
parametre.

. For isazr betonvarer er styrke og tathed vigtige egen-
skaber.

. Pa4 grund af et lavt vandforbrug er en hej "doserings-
koncentration" enskverdig, det vil sige, at man gn-
sker at kunne anvende stebevand med en relativ hej
faststofkoncentration.

For begge produktionstypers vedkommende er spildbetonen
relativt mertelrig, hvorved der vil fremkomme en relativ
stor mzngde "slam".

Der findes i dag ikke genbrugsanlzg pd betonelement- og
betonvarefabrikker her i landet. De fleste benytter sig
af slambassin med bundfzldning og forskellige former for
efterklaringsbassiner, inden vandet bortledes til kloak-
ken. Nogle fabrikker anvender det klarede vand i beton-
produktionen. De bundfazldede materialer bliver kert pd
lossepladsen. Isazr i betonvareproduktionen udstebes ofte
"halvfardige" betonvarer af spildbetonen til direkte kas-
sation. Disse kassationsprodukter vil et et vist omfang
kunne konverteres til frisk spildbeton, sdfremt der ind-
feres genbrugsanlzqg.

I betonvarefabrikationen anvendes nogle steder nedknuste,
kasserede betonvarer som tilslag til nye betonvarer. Et
projekt udfert i samarbejde mellem Danmarks Ingenisraka-
demi - Bygningsafdelingen, Axel Nielsen, RAdgivende In-
geniesrer F.R.I. og Dansk Beton Teknik har belyst de styr-
kemessige aspekter omkring dette.
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2.2 Normer og retningslinier

Betod til elementer og betonvarer skal opfylde kravene i
Dansk Standard DS 411 samt eventuelt kravene i Basisbe-
tonbeskrivelsen.

.I Dansk Ingenierforenings norm for betonkonstruktioner,
Dansk Standard DS 411, 3. udgave, marts 1984 star der
"bl.a. fslgende:

. "3.1.2.3 Vand

Vand m& ikke indeholde stoffer, der kan skade arme-
ringen eller forringe betonens holdbarhed.

Vandprever skal udtages i henhold til DS 423.2.

"Vejledning": Normens krav til stebevand vil normalt
vere overholdt, ndr der anvendes vandvarksvand”.

I Basisbetonbeskrivelsen, marts 1987, stdr der, at wvand,
som skal bruges til betonfremstilling, skal vare af kva-~
litet som drikkevand leveret fra wvandvark.

I den tidligere udgave af DS 411 (2. udgave, december
1973) var angivet en vejledende gvre granse pd 2 gram
opslemmede bestanddele pr. liter stebevand, svarende til
"slamvand" med blot 0,2 vaegt$% faststofandel.

Fabriksbetonkontrollen (FBK) har imidlertid i en teknisk
meddelelse i september 1989 givet mulighed for anvendelse
af slamvand med en faststofkoncentration pd op til 12
vegt% som stobevand til fabriksbeton i passiv og moderat
miljeklasse. Forudsatning for anvendelse af slamvand er
dog, at "oparbejdningsanlzgget" er af samme princip som
anlzgget hos NF-beton, Helsinger.

Udenlandske normer (vesttyske, japanske og amerikahske)

giver i langt sterre udstrzkning end de danske mulighed
for at anvende slamvand som stebevand.
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3. UNDERS@GELSER OG FORUDSETNINGER

3.1 Indledning

De betonteknologiske underssgelser har varet rettet mod
hvilken indflydelse stebevand, som indeholder op til ca.
50 vagt% opslemmede bestanddele i form af cementpartik-
ler, puzzolaner og finsand, har pd sdvel den friske som
den hzrdnede betons egenskaber.

Foerste del af projektet er foregdet pd Dansk Teknologisk
Institut, Byggeteknik, hvor der er foretaget laboratori-
eforseg med sdvel "kunstigt" fremstillet slam som slam
fra Modulbeton. Anden del er foregdet hos Modulbeton og
hos Langeskov Beton, hvor der er foretaget praktiske for-
seg under normale produktionsbetingelser.

Vores forsegsrakke er en direkte fortsattelse af det i
juli 1988 afsluttede projekt om genanvendelse af frisk
betonspild i fabriksbeton/l/. Forsegene er derfor baseret
p& resultaterne herfra.

3.2 Forudsaztninger

Udenlandske undersegelser har pdvist, at cementtypen ikke
har indflydelse pd genbrugsbetonens egenskaber. Slammets
indvirkning p8 genbrugsbetonens egenskaber stiger derimod
med stigende cementandel i slammets faststofandel.

Endvidere sges slammets indvirkning pd genbrugsbetonen
med faldende vand-cementforhold og med faldende satmil.
Ligeledes @ges indvirkningen med alderen af slammet; dog
kun op til ca. 7 degn.

Fra det tidligere projekt om genanvendelse af frisk be-
tonspild (op til ca. 14 vaegt% faststof) i fabriksbeton/1/
foreligger felgende vurderinger:

Egenskab Slamtilsztningens effekt

FRISK BETON:

Luftindhold Ingen

Densitet Ingen

Satmil Mindskes

Afbindingstid Mindskes op til en time

Bleeding Ingen mdlbar effekt, men subjektivt

bedsmt holdes bedre p& vandet
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Egenskab

Slamtils=ztningens effekt

HERDNET BETON:

Styrkeudvikling 1Ingen - evt. let forhejede styrker

Bojetrakstyrke Mindskes

E~modul | Mindskes - statistisk meget liile
materiale

Svind Bges let

Luftporestruktur Ingen

Vedhaftning Mindskes let

Krakelering Ingen

Vandopsugning Mindskes - statistisk meget lille
materiale

Struktur Ingen

Kulgr Ingen

I nzrvarende projekt er i forhold til ovenstdende udeladt
provning af bleeding, E-modul, vedhzftning og wvandopsug-
ning.

Provestebningerne i laboratoriet p& Dansk Teknologisk In-
stitut, Byggeteknik blev indledt med kunstigt, fremstil-

let slamvand, udelukkende med rapid-cement som faststof-

andel. Slamvandets alder ved stebning var 7-10 degn.

Som referencebetoner blev der wvalgt to hyppigt anvendte
elementbetoner (A og B) fra Modulbeton samt en hyppigt
anvendt betonvarebeton (C) fra Langeskov Beton.

Af praktiske grunde er de ved laboratorieforsegene an-
vendte tilslagsmaterialer og tilsztningsstoffer ikke de
gamme, som til dagligt anvendes af producenterne.

Referencebetonernes vand-cementforhold og satmil er lave-
re end de betoner, der indgik i det tilsvarende projekt
omkring fabriksbeton.

Med disse forhold samt sammensztningen af det kunstigt
fremstillede slam taget i betragtning midtte der forventes
maksimal indvirkning pd genbrugsbetonens egenskaber,
hvoraf iszr bearbejdelighed, afbingstid og tidlig styrke
er vasentlige parametre.
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Der blev udfert prevestebninger med 0 vagt% (reference),
25 og 50 vegt% faststofandel i slamvandet (stebevandet).

Efter de indledende prevestabnlnger blev der foretaget
justerende przvestzbnlnger i laboratoriet p& Dansk Tekno-
logisk Institut, Byggeteknik.

Endelig blev der foretaget praktiske forseg (fuldskala-
prevning) under normale produktionstekniske betingelser
hos Modulbeton I/S og A/S Langeskov Beton.

Af produktionstekniske Arsager var det kun muligt at ud-
stobe ét element (slapt armeret hul~dak) hos Modulbeton.
Den daglige produktion indgdr som reference.

Hos Langeskov Beton blev der udstebt en reference-beton-

vare (@ 50 x 225 cm ror) samt fem tilsvarende betonvarer

med slamtilsztning. Prevestebningerne blev her begranset

af, at fabrikken ikke selv opsamler slam, der derfor blev
leveret fra Modulbeton.

Udstebninger af betoncylindre hos Dansk Teknologisk In-
stitut, Byggeteknik og hos Langeskov Beton blev udfert
efter metode udarbejdet af CtO, det vil sige med 8 kg’s
komprimerings- og glittelod.

Referencebetoner

————— - T — — ————

Referencebetonerne var sammensat sdledes ved laborato-
rieforsegene pd Dansk Teknologisk Institut, Byggeteknik:

Betontype A B- C
Bestanddel kg/m3 kg/m3 kg/m3
Cement, rapid 288 365 215
Flyveaske 32 0 135
Silicaslurry (50%) 0 0 45
Vand 145 140 86
Superplast 0 2,2 2,0
Luftindblanding 0 0,2 0
Bakkesand, kl. A 941 612 528
Sesten, kl. M. 4/8 0 0 747
Sesten, kl. M. 8/16 956 0 634
Granit, kl. A. 8/16 0 1172 0
Ekvivalent v/c forhold 0,48 0,38 0,33
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Prpvestebninger

Ved laboratorieforsegene blev der udfert felgende prove-
stebninger:

Prove- Reference Faststof- Receptkorréektion af Beton
beteg- beton andel i Cement- Flyveaske- sSand- tempe-—
nelse slamvand indheold indhold indhold ratur
(stebevand) kg kg kg °C
% kg

Indledende preovestebninger:

A-0 A _ 0 0 0 0 0 37
A-25 A 25 36 0 0 -36 37
A-50 A 50 72 0 a -72 37
B-0 B 0 0 0 0 o 37
B~25 B 25 35 0 0 -35 37
c-0 ¢ 0 0 0 0 0 37
c-25 c 25%*) 22 0 -22 0 37

Justerende prevestgbninger:

B-25/11 B 25 35 -35 0 o 31
B-25/1I1 B 25 35 -35 0 0 26
B-25/1IV B 25%) 35%) _35 0 | 0 26
c-25/11 c 2521) 22%) -22 0 0 23

*) siam fra Modulbeton (evrige betoner er med kunstigt
fremstillet slam).

**) vand i silicaslurry er ikke indregnet i stebevand.

Vandmzngden blev fastholdt i forhold til referencebeto-
nerne.

Generelt

i o o

Nir der i denne rapport refereres til laboratorieforseg,
betyder dette, at betonen er fremstillet og prevet i la-
boratoriet p& Dansk Teknologisk Institut, Byggeteknik.
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Fuldskalaprevning, Modulbeton, refererer til beton frem-
stillet og prevet pd Modulbeton I/S, @lstykke (betonele-
mentfabrik).

Fuldskalaprevning, Langeskov Beton, refererer til beton

fremstillet og prevet pd A/S Langeskov Beton, Langeskov
(betonvarefabrik).

3.3 Oversigt over laboratorieforseg

Frisk beton

- vebetal

- densitet

- luftindhold

- temperatur

Frisk mertel

- afbinding

Herdnet beton
- styrkeudvikling
- luftporeanalyse

-~  strukturanalyse

Herdnet mertel
~ besjiningstrezkstyrke
- svind

~ krakelering og kuler
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3.4 Oversigt over fuldskalaprevninger

Modulbeton

Frisk beton

- vebetal

- densitet

- udstebning af et slapt armeret hul-dzkelement

Haerdnet beton

Sk ke Wk N W TP g —

- cylindertrykstyrke (1, 7 og 28 degn)

Langeskov beton

Frisk beton

- udstebning af seks o 50 x 225 cm ror

Hzrdnet beton

———— —— - — g~ - —

- cylindertrykstyrke (1 og 28 degn)

knusning af rer

tethedsprevning af rer.
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4. TUNDERS@GELSER AF SLAM

4.1 Indledning

I undersegelserne blev dels anvendt "kunstigt" fremstil-
let slam og dels slam fra et opsamlingskar (bundfzld-
ningskar) pd Modulbeton I/S i @lstykke.

Ved prevestesbningerne hos Modulbeton og Langeskov Beton
blev der anvendt slam fra Modulbetons opsamlingskar.

A/S Langeskov Beton har ikke anlag til opsamling af
spildproduktionen men har i forbindelse med projektet
udfert forseg med opslemning af slam i et sandfilter.
Disse forsesg mdtte opgives, primmrt fordi det tilferte
slamvand blot stremmede igennem "Arer" i sandfilteret og
derpd lagde sig som "overfladevand"®.

4.2 Fremstilling af kunstigt slam

Det "kunstigt" fremstillede slam, der blev anvendt pd
Dansk Teknologisk Institut, Byggeteknik blev fremstillet
som ren cementslam.

Cementslammet blev sammensat af rapid-cement og vand i
portioner af 51 kg. 17 kg cement og 34 kg blev haldt i en
Demitas vandcementblander. Efter blandingen af cement og
vand henstod blandingen under kraftig, uafbrudt omrering
i 5 degn. Herefter blev slamblandingen ledt ned i et 100
liters tendeformet kar med tatsluttende 13g -og henstod
her indtil stebning.

Slammets alder ved stebning var 7-10 degn. Slamsammensat-
ningen var gennemsnitligt i vagt% 41% faststof (cement)
og 59% vand. Slammet blev ved stebningerne rert op i ste-
bevandet, slledes at en faststofkoncentration i stebevan-
det pd 25% og 50% kunne opnés.

4.3 Slam fra Modulbeton

Modulbeton indsamler slamvand fra diverse slambassiner og
samler dette i en 8ben container, der fungerer som bund-
faldningskar. Efter bundfzldning (klaringsvandet ledes
bort) fremkommer der slam (slamvand) med en faststofandel
pd 20-30%.

Modulbeton har i 1987 fdet foretaget en analyse af en
slampreve hos Aalborg Portland.
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Analyseresultat:

Terstofindhold 22%

pH 12,7

Najp0 0,33% (af terstof)

Ko0 0,63% (af tzistof)
_ cl- 0,05% (af terstof)

S03 1,91% (af terstof)

Sigteanalyse angivet pd terstofbasis:

Sigte Gennemfalds-%
1,0 mm 99,9%

0,5 mm 99,7%

0,25 mm 99,6%

0,125 mm 96,8%
Terdensitet 2,21 g/cm?®

Disse analyseresultater ligger tat op af de analyseresul-
tater, der foreligger p& det slam fra NF-beton, der ind-
gik i projektet om genbrug af friske betonspild i fa-
briksbeton. I NF-betons slam kunne der ikke ved UV-spek-
trofometri pdvises tilstedevarelsen af tllsatnlngsstof-
fer.

Der er derfor ikke i dette projekt udfert yderligere ana-
lyser af Modulbetons slam.

Ved b&de laboratorieforsegene og fuldskalaprsvningerne
var sammensztningen af slammet fra Modulbeton 26 vagty
faststof og 74 vaegt% vand.

Ved laboratorieforsesgene og fuldskalaafprzvnlngen hos
Langeskov Beton blev slammet opbevaret i lukkede 10~15
liters spande indtil stebning.

Ved alle stebninger var slammets alder 7-10 dogn.

' Ved laboratorieforsggene blev slammet rert op i stebevan-

dgt séledes at en faststofkoncentration pd 25% kunne op-~
nas.
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Ved fuldskalaafprevningerne blev slammet tilsat "rent",
det vil sige i en sammensatning pd 26 vagt% faststof og
74 vagt% vand (svarende til en faststofandel pd 35 vagts,
sdfremt al stegbevandet er indeholdt i slammet). Dette
skyldes, at fugtindholdet i tllslagsmaterlalerne udgjorde
al tilsat wvand.

Selv ved lzngere tids opbevaring bundfazldede slammet ikke
yderligere, hvorfor en faststofandel pd 35 vagt% forment-
lig vil vare maksimum ved anvendelse af "naturligt" slam.

Vurdering

Slammet indeholder ikke materiale, der kan skade beton.

Slammet er overvejende af cement-finhed.

4.4 Slammets sammensatning

Der er fremstillet tyndslib af udterret slam. P& terrende
slampreover er der ligeledes udfert rentgen-diffraktions-
analyser.

I bAde det kunstigt fremstillede slam og slammet fra Mo—
dulbeton er hovedbestanddelen calc1umhydrox1d Ca(OH)
pladeformede krystaller. Iszr i slammet fra Modulbeton er
en del af calciumhydroxiden reageret (karbonatiseret) til
det helt inaktive calciumcarbonat CaCO3; i langt mindre
omfang ses den samme tendens i det kunstigt fremstillede
slam.

I den kunstigt fremstillede slam ses Ca(OH)p; i alle muli-
ge sterrelser; i slammet fra Modulbeton bemzrkes enkelte
meget store krystaller. De sterre krystaller kan forkla-
res ved en sterre oplegselighed af Ca(OH), ved lavere tem-
peratur - slammet opbevares udenders pé& Modulbeton og er
indsamlet i oktober maned.

I ingen af slamtyperne er der nzvnevardig cementreakti-
vitet tilbage, idet C3S-mineralerne nzrmest er forsvun-
det. Der ses dog enkelte ikke-reagerede CopS-mineraler
(hydratiserer normalt langsomt).

I slammet fra Modulbeton ses lidt flyveaske og lidt (<1
vol.-%) finsand.
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5. UNDERS@GELSER AF DEN FRISKE BETONS EGENSKABER

5.1 Konsistens

5.1.1 Laboratorieforsesg

——— — o —— A g — ) P P o S W ———

P& alle 11 betoner er der udfert mdlinger af den friske
betons sztmdl, vebetal, luftindhold og densitet.

Prevningerne blev udfegrt i henhold til prevningsmetoder-
ne:

DS 423.12, Betonprevning, Frisk beton. Konsistens.
Sztmdl, 2. udgave.

DS 423.13, Betonprevning. Frisk beton. Konsistens.
Vebetal, 2. udgave.
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1. udgave.

DS 423.16, Betonprevning. Frisk beton. Densitet,
1. udgave.

Konsistens m&lt pd frisk beton med og uden slamtilsat-
ning.

o i TRARL W i A RS S A

Slamtils=tning: 25 og 50 vagt% faststofandel i stebevan-
det. (Vandmzngden fastholdt).

Blanding: Indledende terblanding, indtil ensartet kuler
af blandlngen er opnéet, og afsluttende blandlng i 180
sekunder efter tilsatning af stebevand (incl. slam og
evt. s;lxcaslurry) Bvt. plastificering og luft er tilsat
midtvejs i vAd-blandetiden. Der er anvendt tvangsblander
med 50 liters blandekar.

Preveudtagning: Til mdling af sztmdl og vebetal er ud-

taget 1 preve af hver betonblanding. Til mdling af luft-
indhold og densitet er der ligeledes udtaget 1 preve af
hver betonblanding. Densiteten er endvidere angivet for

. X
den tungeste og den letteste af de med komprimeringslod

udstebte & 100 x 200 mm cylindre.
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Resultater

Sztmdl og vebetal

Sztmdlet er nul for alle betoner.

Beton Vebetal Beton  Vebetal Beton Vebetal
(sek) {sek) (sek)
A-0 11 B-0 lé c-0 58
A-25 27 B-25 64 C-25 60
B-25/11 57
B-25/III 41
B-25/1IV 27 C-25/1I 42
A-50 >120
Luftindhold og densitet
Luftindhold:
Beton Luft Beton Luft Beton Luft
(%) (%) (%)
A-0 4,4 B-0 4,0 C-0 2,0
A-25 3,4 B-25 2,3 C-25 1,7

B-25/II 1,8
B-25/III 2,2
B-25/IV 2,4

A-50 12,5

Cc-25/1T 2,0
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Densitet:

Beton Densitet Beton Densitet Beton Densitet
(kg/m?) (kg/m3) (kg/m3)
A-0 2331 B~-0 2375 c-0 2433
A-25 2356 B-25 2426 c-25 2416
B-25/I1 2421
B-25/ITI 2416
B-25/3IV 2426 C-25/11 2406
A~50 2026
Densitet mdlt pd cylindre:
Beton Densitet Beton Densitet Beton Densitet
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
A-0 max 2394 B-0 max 2410 C=0 max 2466
min 2298 min 2364 min 2428
A-25  max 2400 B-25 max 2440 C-25  max 2436
min 2347 min 2314 min 2254
B-25/1II max 2440
min 2401
B-25/III max 2435
min 2401
B-25/IV max 2430 C-25/11 max 2437
min 2402 min 2370

A-50 max 2359
min 2183

M&lingerne af luftindhold og densitet m& tages med nogen
forbehold p& grund af den meget vanskelige komprimering
af de stive betoner. Komprimeringen af cylindrene er fo-
regdet ved anvendelse af 8 kg’s komprimerings- og glitte-
lodder. Specielt var komprimeringen af beton A-50 van-
skelig, hvilket ses af et luftindhold p& 12,5% og en den-

sitet omkring 2000 kg/m3.
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5.1.2 Fuldskalaforseg
Der er ved ingen af fuldskalaforsegene udfert forseg med
konsistensandringer som felge af slamtilsatning.

Dette skyldes, at forsegene kun kunne gennemferes ved
"korrekt" konsistens af hensyn til det eksisterende vi-
brationsudstyr og nedvendigheden af omgdende afformning.

Mere effektiv vibrering vil ofte ikke vzre mulig p& grund
af Arbejdstilsynets krav til stejniveau.

Vurdering

Vebetallet for den friske beton stiger markant med slam-
tils@tninger, hvor faststofandelen i stebevandet er hen-
holdsvis 25 og 50 wvagt$.

En nedszttelse af cementindholdet svarende til faststof-
andelen i stebevandet og en nedszttelse af betontempera-
turen p& godt 10°C virker dog afdzmpende pd stigningen.
Beton med slam fra Modulbeton har endvidere lavere vebe-
tal end beton med kunstigt slam.

‘I betonen af type B er vebetallet omtrent fordoblet i

forhold til referencebetonen med en 25% slamtilsatning pd
trods af justeringer af cementindhold og temperatur.

I betonen af type C, hvor vebetallet selv i referencebe-
tonen var meget hejt kan der ikke spores nogen signifi-
kant zndring af vebetallet med slamtilsatning.

En slamtilsatning med en faststofandel pd 25 vagt% af
stebevandet reducerer tilsyneladende luftindholdet i be-
tontyperne A og B (kun betontype B er luftindblandet),
ligesom densiteten viser tegn pd egning. I betontype B
mindskes reduktionen af luftindholdet ved en reduktion af
cementmengden og betontemperaturen samt ved anvendelse af
slam fra Modulbeton i stedet for kunstigt slam.

I betontype C kan der ikke konstateres nogen forskel i
luftindhold og densitet mellem referencebetonen og be-
tonen iblandet slam fra Modulbeton. I betonen med kun-
stigt slam forekommer luftindholdet dog at vzre mindsket.
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5.2 Bearbejdelighed

5.2.1 Laboratorieforseg

"G — . S Sk S gy k. ek S M S G W G S T G

Beskrivelse

P4 alle 11 betoner er der udfert mdling af afbindingsti-
den.

Ved betonens afbinding forstds den styrketilvakst, som

. bestemmes pd mertel under den indledende hzrdning, nor-

malt indenfor 8 timer efter blandingen.

Mertlens afbindingstid er dens alder ved indtrazngnings-
modstanden 3,5 MPa.

3,5 MPa betragtes som vibrationsgransen, det vil sige det
punkt i hardningen, efter hvilket betonen ikke langere
kan geres plastisk ved genvibrering.

Prevningsmetode: DS 423.27 Betonprevning. Frisk beton.
Afbinding, 1. udgave.

Afbindingstid mdlt pd cementmsortel (uden tilsstning af
sten-tilslag) med og uden slamtilsztning.

Slamtilsatning: 25 og 50 vagt% faststofandel i stebevan-
det (vandmengden fastholdt).

Blanding: Indledende tsrblanding, indtil ensartet kuler
er opndet, og afsluttende blanding i 180 sekunder efter
tilsatning af stebevand (incl. slam og evt. silicaslur-

ry).

Evt. plastificering og luft er tilsat midtveijs i vad-
blandetiden. Der er anvendt tvangsblander med 15 11ters

blandekar.

M&leudstyr: Soiltest pocket penetrometer.
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Resultater

Afbindingstid:
Beton Afbin- Beton Afbin- Beton Afbin-
dingstid dingstid dingstid
(m1in) (min) {min)
A-0 205 B-0 347 c-0 194
A-25 34 B-25 33 C-25 19
B-25/11 59
B-25/111 84
B-25/1V 104 C-25/11I 90
A-50 4

Der har ikke varet nogen signifikant forskel i afbindings-
tiden mellem mertler udstebt med og uden komprimeringslod.
Undtaget herfor er mertlen af beton A-50, hvor afbindings-
tiden var 73 og 4 min. for mertel udstebt henholdsvis uden
og med komprimeringslod. Mertlen udstebt uden komprime-
ringslod fremstod helt usammenhzngende (som isolerede
korn}).

5.2.2 Fuldskalaprevning, Modulbeton

Beskrivelse

Ved fuldskalaprevningen hos Modulbeton blev der udstebt et
slapt armeret hul-dzkelement af betontype A.

Konsistenskravet for udstebning af et sddant element er et
vebetal nazr 11 sekunder.

Bearbejdeligheden blev vurderet visuelt efter en slamtil-
sztning, der med de givne tilslagsmateriale-fugtigheder
var sd nzr 25 vagt® som muligt samtidig med, at vebetallet
for betonblandingen holdtes nzr 11 sekunder. Slammet blev
volumendoseret.

I den slamtilsatte beton blev cementindholdet reduceret
fra 345 kg til 302 kg pr. sats (1,2 m3),
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Resultat

Den blandede beton opndede fwlgende egenskaber i forhold
til den lebende produktion:

Frisk beton Slam-beton Reference
Vebetal 13 sek. 11 sek.
Densitet 2294 kg/m3 2350 kg/m3
v/c forhold 0,61 0,48
Slamtilsztning 25% ‘ 0%

Hazrdnet beton

Trykstyrke®)

1 degn 9,4 16,8

7 degn 26,9 ﬁéles ej
28 degn 36,9 48,7

*) Bestemt p& udstebte cylindre.

Mandskabet, der udstgbte betonen, bemzrkede ikke, at be-
tonen var "anderledes".

Konsistenstallene (modstanden i blanderen) var lavere end
normalt, men betonen virkede stivere og mere kl=g (og
"klumpet") end referencebetonen.

Det udstebte element var uden fejl.

5.2.3 Fuldskalaprevning, Langeskov Beton
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Beskrivelse

Ved fuldskalaprevningen hos Langeskov Beton blev der ud-
stebt 6 stk. & 50 x 225 cm ror af betontype C.

I forhold til laboratorieforssgene var betontypen siden

blevet andret, sdledes at silicam@ngden var blevet eget
med 25%.
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Kravet til konsistensintervallet for den aktuelle beton-
vare er snzvert. Ved udstebning vurderes konsistensen ved
modstanden i blanderen samt visuelt.

Bearbejdeligheden blev vurderet visuelt efter en slamtil-
satning, der med de givne tilslagsmateriale-fugtigheder
var sd hej som mulig samtidig med, at konsistensen vurde-
redes "korrekt".

I de slamtilsatte betoner blev cementindholdet reduceret
fra 135 kg til 122 kg pr. sats (0,63 m3).

Resultat

Den blandede beton opniede fslgende egenskaber. Referen-
cebetonen uden slamtilsatning indgik i rer nr. 1.

Rer nr.
1 2 3, d0oghb 6
Frisk beton:
v/c forhold 0,33 0,49 0,42 0,39
Slamtilsztning 0% l6% 13% 12%
Konsistens God For bled Nazsten som Meget lig
' referencen referencen
(1) (1)
Udseende af Fejl- Blev over- Blazrer i Enkelte
ferdigt rer fri raskende overfladen blarer i
nok stden- overfladen
de efter
afformning.
Mange bla-
rer i over-
fladen
Hardnet beton:
Trykstyrke™)
1 degn 17,4 MpPa 8,6 Mpa 13,6 MPa ej milt
7 degn ej malt ej milt 40,9 MPa ej milt
30 degn 60,4 MPa ej mdlt 54,1 Mpa ej milt
Knusning
af rer**) 223 RN 157 RN 213 RN 194 KN
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*} Bestemt p& udstebte cylindre

**) Knusningen er foretaget ved pifering af en enkelt-
kraft vinkelret pd rerenes lazngderetning. Kraften er
pdfert 119 cm fra rerenes muffe-ende. Rerene er un-
derstettet over 50 cm pd begge sider af kraftens an-
grebspunkt. Afstanden mellem underststningsfladerne
er 62,5 cm.

Modenhed ved prevning: 13,25 degn.
Krav til 28 degns styrke: 141,75 KN.

Alle rer overholder krav til tolerancer p& mil.

Vurdering

Betonens afbindingstid forkortes drastisk med tilsztning
af slam med en faststofandel svarende til 25 og 50 vagt$
af stebevandet.

Virkningen aftager med reduktion af cementindhold og be-
tontemperatur samt ved anvendelse af slam fra Modulbeton
i stedet for kunstigt slam. Forkortelsen af afbindingsti-
den er dog stadig markant (mere end halveret).

Ved ingen af fuldskalapregvningerne har det varet muligt
at fastholde vandmzngden i forhold til referencebetonerne
med slamtilsztning. Kravet til fastholdt konsistens (ve-
betal) har nedvendiggjort en forsget vandtilsatning med
deraf felgende reduktion af styrken.

Det var dog muligt begge steder med den forsgede vandtil-
sztning at opnd betoner med korrekt konsistens. Bearbej-
deligheden af disse betoner var meget nar bearbejdelig-
heden af referencebetonerne uden slamtilsetning.

Betonerne tilsat slam virkede dog en anelse federe, mere
klzge og mere "qummi-agtige" end referencebetonerne. Det
var dog muligt med den szdvanlige udstebnings- og vibre-
ringsteknik at udstebe et fejlfrit hul-dzkelement pd Mo~
dulbeton, hvorimod de hos Langeskov Beton udstebte rer
havde en 1lidt foreget mzngde af blazrer i oversiden (yder-
siden).
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6. UNDERS@GELSER AF DEN HZERDEDE BETONS EGENSKABER

6.1 Trykstyrke og styrkeudvikling

6.1.1 Laboratorieforseg
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Beskrivelse

P4 alle 11 betoner er der udfert mdlinger af 28-degns
trykstyrken og styrkeudviklingen.

Preovningsmetode: DS 423.23. Betonprevning. Hazrdnet beton.
Trykstyrke, 2. udgave.

Trykstyrker mdlt pd betoner med og uden slamtilsatning.
Slamtilsaztning: 25 og 50 vagt% faststofandel i stebevan-
det (vandmzngden fastholdt).

Betonerne er af de samme blandinger, som blev anvendt til
undersegelserne af den friske betons konsistens, hvorfor
blandeproceduren er den samme som til disse.

Preveudtagning: Til trykprevning ved alle terminer er ud-
stebt 3 stk. @ 100 x 200 mm cylindre af hver betonblan-
ding. Preveterminerne er 1, (2), 3, 7, (1l4) og 28 degn
efter udstebningen. Cylindrene blev udstebt i 4-5 lag,
hvert lag komprimeret med et 8 kg's komprimeringslod,
sidste lag dog med et 8 kg’'s glittelod.

Side 27




Resultater

Styrkeudvikling og 28 degns trykstyrke:

Prevningstermin (degn)

Beton 1 2 3 7 14 28
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
A-0 16,1 24,4 26,5 33,5 39,1 37,6
A-25 25,9 33,0 35,1 39,2 42,9 45,1
A-50 27,3 49,2
B-0 26,3 35,6 41,5 49,5 56,0 59,7
B-25 43,7 52,9 55,3 60,0 63,8 71,2
B-25/1I1 38,8 51,0 54,3 72,0
B-25/11T 34,3 47,8 55,8 65,3
B-25/1V 30,3 43,4 50,7 57,1
c-0 27,6 37,2 43,2 52,2 62,8 72,7
c-25 31,0 38,8 29,2 52,2. 56,7 51,9
C-25/11 21,2 34,9 44,0 62,2

Enkelte cylindre af beton A-50, B-25 og (C-25 gav signifi-
kant lavere styrker end de evrige cylindre, hvilket kunne
henferes til markant lavere densiteter som felge af en u-
fuldstendig komprimering. Disse cylindre indgdr ikke i
ovennavnte resultater.

Vurdering

Betonens trykstyrke e@ges signifikant ved alle terminer
med tilsztning af slam med en faststofandel svarende til
25 og 50 vaegt® af stebevandet.

Virkningen aftager med reduktion af cementindhold og be-
tontemperatur samt ved anvendelse af slam fra Modulbeton
i stedet for kunstigt slam.

For betontype B er der, med 25 vagt% slam fra Modulbeton
en cementreduktion p4d en tilsvarende mzngde samt en re-
duktion af betontemperaturen p& ca. 10°C, opndet en styr-
keudvikling lig med styrkeudviklingen for den ikke slam-
tilsatte referencebeton.
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For betontype C kan der ikke konstateres nogen signifi-
kant effekt af slamtilsatningen pd trykstyrken og styrke-
udviklingen.

6.2 Bejningstrakstyrke

6.2.1 Laboratorieforseg

P& de 7 betoner fra de indledende laboratorieforseg er
der udfert mdling af bejningstrakstyrken.

Prevningsmetode: TI-B 27 (83). Bejningstrak/trykstyrke af
mertelprismer.

Bginingstrakstyrke mdlt pd cementmartel med og uden slam-
tilsatning.

Slamtilsztning: 25 og 50 vagt® faststofandel i stebevan-
det {vandmazngden fastholdt).

Mertlerne er af de samme blandinger, som blev anvendt til
undersegelserne af den friske mortels afbindingstid,
hvorfor blandeproceduren er den samme som til disse.

Der er udstebt 3 mertelprismer af hver beton. Stebning og
prevning i henhold til TI-B 27 (83). Mertelprismer A-50
er hi&ndstampede.

Efterbehandling af proveemner: Afdzkket i form i 1 degn
ved ca. 20°C og lagret i vandbad ved 20°C i 27 degn.

Resultater

Bejningstrzkstyrke efter 28 degn:

Beton Bejnings- Beton Bejnings- Beton Bejnings-
trzkstyrke trzkstyrke traekstyrke
(MPa) (MPa) (MPa)
A-0 7,2 B-0 7,6 Cc-0 10,1
A-25 7,4 B-25 9,2 c-25 8,7
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Vurdering

Resultaterne af bejningstrakstyrke-forsegene udviser ikke
en entydig tendens.

At bginingstrakstyrkerne synes at mindskes med slamtil-
sztningen for betontyperne A og C, mens de synes at weges
for betontype B, kan skyldes, at mertlen af type B havde
langt bedre flydeegenskaber end mertlerne og typerne A og
¢, der var vanskelige at komprimere.

De reducerede bginingstrakstyrker for betontyperne A og C
tilsat slam kan slledes skyldes ufuldstendig komprime-
ring.

6.3 Svind

6.3.1 Laboratorieforseg
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Beskrivelse

P4 de 7 borekerner fra de indledende laboratorieforssg er
der udfert mdling af merteldelens svind.

Prevningsmetode: TI-B 26 (86). Hzrdnet mertel. Svind.
Svind m&lt pd cementmertel med og uden slamtilsatning.

Slamtilsztning: 25 og 50 vagt% faststofandel i stebevan-
det (vandmzngden fastholdt).

Mortlerne er af de samme blandinger, som blev anvendt til
undersegelserne af den friske mertels afbindingstid,
hvorfor blandeproceduren er den samme som til disse.

Stebning af preveemner i henhold til TI-B 26 (86). Mor-
telprismer A-50 er handstampede.

Efterbehandling af preveemner: Afdzkket i form i 1 degn

ved ca. 20°C, lagret i1 vandbad i 27-28 degn og i ca. 50%
RF og ca, 20°C i 156 degn.
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Resultat

Svind efter 84 degn/184 degn:

Beton Svind Beton Svind Beton Svind
(o/00) (o/00) ' (o/00}
A-0 0,63/0,81 B-0 0,87/1,20 c-0 0,54/0,65

A-25 0,79/1,02  B-25 0,80/1,22 C-25 0,55/0,80
A-50 0,72/1,06 '

Vurdering

Slamtilsztningen har eget iszr langtidssvindet af beton-
typerne A og C, hvorimod der ikke kan konstateres nogen
indvirkning p3 betontype B, hvis merteldel har de bedste
flydeegenskaber.

6.4 Iuftindhold

6.4.1 Laboratorieforseqg
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Beskrivelse

- P& de 7 betoner fra de indledende laboratorieforseg er

der udfert mi&ling af den hazrdede betons luftindhold.
Milingerne er blevet udfert pd cylindre komprimeret med 8
kg’s komprimeringslod til stette for de noget usikre
(grundet vanskelig komprimering)} luftindholdsmdlinger pd
den friske beton. Kun betontype B er luftindblandet.
Prevningsmetode: TI-B 4. Luftporemdling i hzrdnet beton.
Luftporemdling p& beton med og uden slamtilsatning.

Slamtilsatniﬂg: 25 og 50 vagty® faststofandel i stebevan-
det (vandmezngden fastholdt).

Betonerne er af de samme blandinger, som blev anvendt til

undersegelse af den friske betons konsistens, hvorfor
blandeproceduren er den samme som til disse.

Prgveudtagning: Til prevning af luftindhold (og mikro-
struktur) er der udstebt 1 cylinder af hver betonblan-
ding. Cylinderen er komprimeret ved anvendelse af 8 kg's
komprimerings- og glittelodder.
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Resultat

Total luftindhold:

Beton Total Beton Total Beton Total

Juft % luft % luft %
A-0 4,0 B-0 2,7 Cc-0 1,1
A-25 1,7 B=-25 1,2 c-25 2,0
A-50 11,7 |

Luftindhold og porefordeling:

Beton Total Luft % Spec. Afstands-
luft % i porer overfl. faktor
> 2 mm mm™ mm
B-0 2,7 0,6 31 0,21
B-25 1,2 0,1 26 0,35
Vurdering

Generelt er luftindholdene midlt pd den hmrdede beton la-
vere end luftindholdet mé&lt pd den friske beton.

Tendensen er dog den samme, idet luftindholdet mindskes
med slamtilsaztningen (betontype C og den ukomprimerbare
beton A-50 dog undtaget). Ligeledes forringes luftpore-
systemet i den luftindblandede betontype B.

6.5 Strukturanalyse

6.5.1 Laboratorieforseg
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Begkrivelse

Til en vurdering af slamtilsztningens betydning p& beto-
nens mikrostruktur er der fremstillet tyndslidb fra de 7
betoner fra de indledende laboratorieforseg.

Strukturanalysen udferes pd& tyndslib, der fremstilles af

udsavede, fluorescensimprzgnerede betonstykker, og som
analyseres i polarisations- og fluorescensmikroskop. Et
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tyndslib dakker et areal p& ca. 30 x 45 mm. Tyndslibene
er fremstillet af betonerne ca. 14 degn efter udstgbnin-
gen.

Prpvningsmetode: TI-B 5 (87). Strukturanalyse i forbin-
delse med kvalitetskontrol.

Strukturanalyse pd beton med og uden slamtilsatning.

Slamtilsatning: 25 og 50 vagty¥ faststofandel i stebevan-
det (vandmzngden fastholdt).

Betonerne er af de samme blandinger, som blev anvendt til
undersegelse af den friske betons konsistens, hvorfor
blandeproceduren er den samme som for disse.

Prgveudtagning: Til strukturanalyse (og luftporestruktur)
er der udstebt 1 cylinder af hver betonblanding. Cylinde-
ren er komprimeret ved anvendelse af 8 kg’s komprime-
rings- og glittelodder.

Resultater

Betontype A

Betontilslaget er tatpakket, hvorfor betonen har et lavt
pastavolumen. Mikrostrukturen er pazn med enkelte luftin-
deslutninger. Der ses uhydratiseret cement og flyveaske.
Normal Ca(OH),~struktur.

I betonen med en slamtilsstning p& 25 vagt$ -faststofandel
i stebevandet kunne der konstateres lidt flere mikrorev-
ner, og v/c forholdet blev vurderet til at vare en anelse
hejere. Betonen kunne ligne en varmehzrdet beton, idet
Ca(OH)y-strukturen er vasentligt andret med meget mindre
krystaller.

Der ses endvidere store (aflange plader - formentlig dog
nok "diskos-formede") Ca(OH)j-krystaller i pastaen. Disse
krystaller er tilsat betonen inden afbindingen (det vil
sige tilsat blandingen).

Betonen med en slamtils=ztning pd3 50 vagt% faststofandel i
stebevandet har helt tydeligt ikke varet komprimerbar.

I vandfyldte, tidligere luftfyldte porer ses grove
Ca(OH)p~krystaller. Endvidere ses der sekundar (omkry-
stalliseret) Ca(OH)y i et helt uszdvanligt omfang for si
ung en beton, hvilket underbygger at der tidligere har
optrddt mange, smd ustabile (iblandede)} Ca(OH)j~krystal-
ler.
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Pastaen ser i evrigt rimeligt normal ud. Eneste "problem"
synes at vare bearbejdeligheden.

Betontype B

Betonen er mere pastarig end betontype A. Der ses normalt
udfaldet Ca(OH), samt indblandet luft. Der ses spor efter
flyveaske.

Betonen med en slamtilsatning pd 25 vagt% faststofandel i
stgbevandet er mere finkornet med hensyn til de Ca(OH)p-
krystaller, der er dannet i pastaen.

I pastaen ses endvidere sterre (iblandede) Ca(OH}y-kry-
staller. Der findes ikke vandfyldte porer i pastaen,
hvorfor der ikke findes grove Ca(OH)j-krystaller heri.

Betontype C

Der ses ingen Ca(OH)jy-krystaller eller alkalier i pastaen
(p& grund af gilica-tilsatningen). Der er meget flyveas-

ke. Der ses lidt luftindeslutninger, tydende pd komprime-
ringsproblemer.

I betonen med en slamtilsztning pd 25 vagt% faststofandel
i stebevandet er komprimeringsproblemerne tydeligere. Her
ses heller ingen normalt udfaldede Ca(OH)s~krystaller, ,
hvorimod der ses rester af store (iblandede) Ca(OH)j-kry-

staller.

Der findes ikke vandfyldte porer i pastaen, -hvorfor der
ikke findes grove Ca({OH)}j-krystaller heri.

Vurdering

Slamtilsztningen vurderes ikke at have en skadelig effekt
pad betonens mikrostruktur.,

Der sker dog en #ndring af Ca(OH)j-strukturen, idet kry-
stalsterrelsen for de normalt udfazldede krystaller mind-
skes, hvilket indikerer, at slamtilsztningen er kimdan-
nende (dermed accelereres ogsd afbindingen). Endvidere
kan der spores store, iblandede Ca(OH)jy-krystaller. Kry-
staller af denne sterrelse vil ikke omkrystallisere wed
tilsetning til frisk beton.
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6.6 Tathedsprevning

6.6.1 Fuldskalaprevning, Langeskov Beton

——— T ———— ST T ——— T ST f———— ) T T — ——— T {——— " ———

Beskrivelse

P4 de seks udstebte o 50 x 225 cm rer blev der udfert
undersegelse af tetheden overfor vand.

Observation af fugtgennemsivning pd rer stebt af beton
med og uden slamtilsztning.

Reorene placeres pd et gummiunderlag p& spidsenden.
Rerene fyldes med vand; s&fremt der sker fald i vand-

standen, suppleres med yderligere vandtilsatning. Utset-
heder vurderes visuelt efter min. 2 timer.

Resultat
Rer nr. Observation
1 Ingen fugtplefter
2 Ingen fugtpletter
3 Ingen fugtpletter
4‘ Ingen fugtpletter
5 To fugtpletter samt et lille omréde med fa
drdbedannelser
6 Vandgennemsivning gennem 8 huller ved spids-
enden. Ingen fugtpletter pd rerstammen.
Vurdering

Alle rer vurderes at vare tztte. Vandgennemsivningen ved
spidsenden af rer nr. 6 skyldes en produktionsfejl, hvor-
ved spidsen er blevet drejet af.
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6.7 Krakelering og kuler

6.7.1 Laboratorieforsag

— S D D D L S S M S . S S S g i ——

Beskrivelse

P& de 7 betoner fra de indledende laboratorieforssg er
merteldelens krakeleringstendens og kuler undersegt.

Prevningsmetode: TI-B 27 (83). Bgjningstrak/trykstyrke.
Prevningsmetode: TI-B 26 (86). Herdnet mertel. Svind.

Observation af krakeleringstendens pd prismer stebt af
cementmertel med og uden slamtilsatning.

Slamtilsatning: 25 og 50 vagt% faststofandel i stebevan-
det (vandmzngden fastholdt). )

Mertelprismerne er de samme, som blev anvendt til under-
segelserne af den friske betons svind, hvorfor blande- og
udstebningsproceduren er den samme som for disse. . .

Efterbehandling af preveemner: Afdzkket i form i 1 degn
ved ca 20°C, lagret i vandbad 27-28 degn og i ca. 50% RF
og ca. 20°C i1 156 degn.

Prevning: Visuel observation af omfang af krakelering
samt kuler pd mertelprismernes overflade.

Resultat

P& ingen af mortelprismerne kunne der konstateres krake-
lering.

P& prismerne med slamtilsatning synes der at vare en gan-
ske svag merk-toning i forhold til prismerne uden slam-
tilsatning. Merk-toningen kan ikke observeres p& betonty-
pe C (der indeholder silica}.

Vurdering

Slamtilsatningen vurderes ikke at forege betonens krake-
leringstendens, hvorimod der kan forventes en ubetydelig
merk-toning af lyse betontyper.
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7. SAMMENFATNING OG DISKUSSION

Undersggelsen over hvilken betydning, anvendelse af ste-

bevand med op til 50 vagt% faststofandel pd sdvel frisk
som hzrdet element- og betonvarebetons egenskaber, har
omfattet en razkke prevninger af forskellige egenskaber.

Der er gennemfert preveserier med tre stive betoner med
og uden slamtilsaztning. Slamtilsatningen har varet 25
vagt% faststofandel i stebevandet (vandmzngden fastholdt)
samt i et enkelt tilf=zlde 50 vagt%.

Selvom langt fra lle kombinationer af parametre er gen-
nemprevet, er der opndet et relativt sikkert vurderings-
grundlag for en rzkke af de undersegte egenskaber, pri-
mert

- den friske betons konsistens

- den friske betons bearbejdelighed

.- den hardede betons styrkeudvikling.

For de svrige undersegte egenskaber er der opndet en
orienterende vurdering (tendens).

I modsatning til de tidligere gennemfesrte underssgelser
af slamtilsatningens (op til 14 v=gt%) indvirkning pd
fabriksbeton (satmdl 80-160 mm), der blot pdviste en
mdlbar effekt pd den friske betons s=ztmdl og afbinding,
har undersegelserne her vist en indvirkning p& en lang
rakke andre egenskaber. '

Den mest "ekstreme" af de underssgte betontyper (beton-
varebeton, lavt v/c og hejt vebetal) adskiller sig dog
fra de to evrige betontyper ved, at effekten fra slam-
tilsztningen ikke er signifikant.

I de to gvrige betontyper (elementbetoner) bevirker slam-
tils=ztningen en signifikant indvirkning pa

- konsistens

- afbindingstid\

- trykstyrke

- luftindhold.

Der kan endvidere spores en ikke skadelig @ndring af

Ca(OH)p-strukturen i pastaen (gzlder for alle tre beton-
typer).
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Slammets indvirkning pad konsistensen kommer direkte til
udtryk ved et markant forgget vebetal. Konsistensendrin-
gen er sd stor, at betonerne kun vanskeligt kan kompri-
meres. Ved tilsaztning af slam svarende til 50 vagt% fast-
stofandel i stebevandet er konsistensandringen si vold-
som, at komprimering nermest er umulig. Tilsyneladende
kan der dog hejst opnds en faststofandel pd ca. 35 vagt$
ved anvendelse af "naturligt" slam.

Bearbejdeligheden =ndres ligeledes markant, udtrykt ved
en vasentligt forkortet afbingstid.

Slamtilsatningen fordrsager en vasentlig forheojelse af
betonens trykstyrke, iszr ved de tidlige styrker. 28-
degns trykstyrken er dog ogsd signifikant heojere end for
den tilsvarende beton uden slamtilsztning. Normalt vil en
accelleret styrkeudvikling fordrsage lavere 28-degns-
styrke.

Luftindholdet synes at falde med slamtilsaztningen ligesom
poresystemet forringes.

Den foresgede trykstyrke vurderes at kunne henfores til en
pulvereffekt fra det tilsatte slam, hvilket betyder samme
bindemiddeleffekt ved en lavere hydratiseringsgrad.

Den accellererede afbinding kan formentlig henferes til
en tilfersel af smd, kimdannende Ca(OH)s-krystaller fra
slammet, som hurtigt omkrystalliseres. Der kan formentlig
kun kompenseres herfor ved tilsatning af retarder.

Det er ikke muligt ud fra de foretagne undersesgelser at
afgere om den foregede indvirkning af slamtilsatningen i
forhold til undersegelsen af fabriksbetonerne skyldes den
hejere slamkoncentration og/eller de mere "ekstreme"
(stivere) betontyper.

En justering af betonblandingerne med en reduktion af ce-~
mentindholdet svarende til mzngden af faststofandelen i
stebevandet med en tilherende reduktion af betontempera-
turen pd godt 10°C giver et styrkeudviklingsforleb helt
svarende til en beton uden slam, hvis der samtidig anven-
des "naturligt" slam. '

Reduktion af cementindhold og betontemperatur mindsker
ogsd effekten af slamtilsztningen, hvilket pd vebetallet
og afbindingstiden. Begge egenskaber er dog stadig hen-
holdsvis fordoblede og halverede. Den forkortede afbin-
dingstid er ikke nedvendigvis kritisk, hvorimod konsi-
stenszndringen stadig er i overkanten med de eksisterende
komprimeringsmetoder.
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En sterre andel af sand i slammet vil muligvis kunne have
en gavnlig effekt pd konsistensen. Det anvendte slam fra
Modulbeton indsamles fra et bundfaldningskar, der fyldes
med materiale fra flere slambassiner. Slammets sandind-
hold er meget lille (< 1 vol.-%) og vil midske vare sterre
i et genindvindingsanlzqg. '

Fuldskalaforsegene viser, at en justering af betonerne
til det givne konsistenskrav ger det nedvendigt at oge
vandmzngden i betonen, hviket reducerer betonens styrke.
Med denne justering er det muligt at udstebe betonelemen-
ter og betonvarer af god kvalitet.

s&fremt konsistensen af betonerne tilsat slam kan opti-
meres med plastificerende eller retarderende tilsat-
ningsstoffer, vurderes det at vare muigt at fremstille
betonelementer og betonvarer med en faststofandel pd 25
vegt% i stebevandet med en samtidig cementbesparelse i
sterrelsesorden 10%.
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8. OVERVEJELSER OMKRING GENBRUGSSLAMS INDFLYDELSE PA
BETONS STYRKEUDVIKLING

8.1 Indledning

Ved tilsztning af genbrugsslam til beton observerer man
bdde i praksis og ved laboratorieforseg, at slammet pa-
virker afbindingen af betonen og betonens styrkeudvik-
ling. Effekten ses bdde med kunstigt slam fremstillet ved
hydratisering af cement i laboratoriet og ved genbrugs-
glam fra betonproduktion.

Teoretisk set kan i hvert fald tre forskellige effekter
pdvirke hydratiseringsforlebet for cementen i betonen ved
anvendelse af genbrugsslam:

1. Hydratisering af cementrester i slammet.
2. Kemisk acceleration af hydratiseringsprocessen.
3. "Fillereffekt".

I det felgende behandles disse effekter enkeltvis.

8.2 Cementrester i slammet

Hvis der forekom cementrester i slammet ville en videre
hydratisering af disse i den nye beton kunne bidrage til
styrkeudviklingen. Det har imidlertid ikke varet muligt
at pavise vasentlige mzngder af cementklinkemineraler i
hverken den kunstige slam eller i slammet fra Modulbeton.

Rentgendiffraktion viser, at slammets krystallinske del
bestdr af calciumhydroxid Ca(OH)3. I slammet fra Modulbe-
ton m& det antages, at der findes calciumsilikathydrat,
som sammen med calciumhydroxid er det normale reaktions-
punkt ved cementhydratisering. '

Skematisk kan processen beskrives:

2 C38 + 6H ~» C389H3 + 3CH

alit + vand - calsiumsilikathydrat + calciumhydroxid
En mikroskopisk underssgelse af tyndslib af kunstigt slam
og slam fra Modulbeton bekrazfter, at der ikke er cement
til stede i slammet i en sddan m=ngde, at det ville kunne

pdvirke styrkeudviklingen. Calciumhydroxid forekommer som
pladeformede krystaller af varierende sterrelse. Calcium-
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carbonaten er dannet ved karbonatisering af calciumhydro-
xid ved reaktion med luftens kuldioxid:

Ca(OH) + COy + CaCO3 + HyO.

Vurdering

Undersegelserne viser, at der ikke er cementrester i
slammet, som betinger dets opfersel ved gebrug.

8.3 Kemisk acceleration af hvdratiseringen

Tilstedevarelsen af calciumhydroxid i slammet kan have en
kemisk effekt pd betonen ved genbrug. Det er kendt, at de
fleste acceleratorer bestdr af letopleselige calciumsal-
te. Der er ikke i litteraturen fuld enighed om mekanismen
ved denne acceleration, men det er sandsynligt, at den
hznger sammen med, at der hurtigere opstdr en overmaztning
af calcjiumhydroxid i betonens porevazske, ndr der er en
ekstra calciumkilde foruden cementen selv. NAr overm=tni-
ngen ndr en passende storrelse, dannes der krystalkim af
calciumhydroxid, som derefter vokser under forbrug af
caldiumioner fra porevasken. Efter dette tidspunkt falder
calciumionkoncentrationen ned til mztningspunktet bestemt
af calciumhydroxids oplsselighedsprodukt:

[cat*] [OH"]9 = konstant.

(Calciumionkoncentrationen ganget med hydroxylionkoncen-
trationen i anden potens er konstant).

Erfaringsmessigt medferer dette fald i calciumionkoncen-
trationen, at hydratiseringsprocessen tager fart efter en
hvileperiode. Cementen binder af, og betonen udvikler
styrke. Det er derfor forstdeligt, at calciumhydroxidkry-
staller i genbrugsslammet kan pavirke betonens afbinding
og tidlige styrkeudvikling.

Man md forvente, at de smd krystaller gidr delvis i oples-
ning under blandeprocessen, hvorved porevasken hurtigt
ndr mztningspunktet. Nir cementen derefter hydratiserer
under frigerelse af calciumhydroxid i oplesning, sd vir-
ker de ikke opleste calciumhydroxidkrytaller som kim, der
vokser. Derved udfaldes den til stadighed dannede calci-
umhydroxid som fast krystallinsk calciumhydroxid. Ekspe-
rimenter p& Betonforskningslaboratoriet, Karlstrup, i be~
gyndelsen af 70’erne med tilsatning af krystallin calci-
umhydroxid til cement og efterfelgende hydratisering i et
mikrokalorimeter underbygger denne hypotese.

.
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Tyndslibsmikroskopi pd betonprover fremstillet med enten
kunstigt slam eller slam fra Modulbeton bekrafter ligele-
des hypotesen.

Sammenlignet med referencebeton uden slamtilsatning er
calciumhydroxidkrystallerne i cementpastaen meget mindre,
og der er flere af dem. Cementpastaen ligner derved mere
en varmehazrdet beton end en beton hardet ved rumtempera-
tur.

I en prove med ekstra hej slamdosering (A+*50) fandtes
desuden en usadvanlig mengde grove calciumhydroxidkry-
staller i tidligere luftfyldte porer. Porerne m& vare
blevet vandfyldte under vandlagringen og smd calciumhy-
droxidkrystaller er via oplesning omkrystalliseret til
store krystaller, hvor der er plads, det vil sige i store
porer. Smd krystaller har nemlig sterre opleselighed end
store krystaller pd& grund af forskel i overfladeenergi. I
denne preve, sivel som i de andre prever med genbrugs-
slam, sé&s desuden grove krystaller af calciumhydroxid i
selve cementpastaen. Disse krystaller er primzre krystal-
ler, som stammer fra slammet.

vurdering

Det er sandsynligt, at det er tilstedevarelsen af kry-

-stallinsk calciumhydroxid i genbrugsslammet, som giver en
accelereret afbinding og en foregelse af de tidlige styr- -
ker.

8.4 Fillereffekt

Det er en nasten universel gyldig observation, at hvis
man eger den tidlige styrke af en beton ved accelereret
hardning, sd fAr man en lavere slutstyrke, end man havde
fdet ved en normalhardning. Dette ses f.eks. ved varme-
hazrdning og ved anvendelse af calciumchlorid accelerator.
Det er derfor meget overraskende, at anvendelsen af gen-
brugsslam bdde accelererer afbindingen og haver de tid-
lige styrker, samtidig med at 28 degns styrken ogsd sti-
ger! '

Effekten ses bide ved anvendelse af kunstigt slam og slam:
fra Modulbeton.

Effekten kan ikke forklares ved videre hydratisering af
cement i slammet, da det er stort set fardighydratiseret
inden genanvendelsen. Den kemiske effekt af calciumhydro-
xid kan nappe heller tages til indtagt for de hoje 28
degns styrker.
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Det er imidlertid kendt fra litteraturen, at et finkornet
inaktivt materiale kan have en positiv virkning pd styr-
ken, selvom det ikke deltager aktivt i den kemiske reak-
tion.

Det kan kaldes en fillereffekt.

Cementfabrikkerne i Europa udnytter dette ved at tilsztte
f.eks. finformalet kalk til cementen, hvorved man fir et
billigere produkt, men med uzndrede styrkeegenskaber. Der
kan tilszttes op til 5%, uden at det deklareres.

Man kan forestille sig, at de fine partikler virker som
kim for udfazldning af calciumsilikathydrat, som er det
primzre bindemiddel i betonen. Derved ®ndres den rumlige
fordeling af bindemidlet i betonen, hvilket kan give en
styrkefordel uden at poresiteten andres. Billedligt talt
kan fillerkornene virke som bropiller, der ger det lette-
re for bindemidlet at sl& bro fra ét cementkorn til et
andet. Man m& forvente, at fillereffekten ogsd pévirker
de tidlige styrker i en positiv retning.

Genbrugsslammets indhold af calciumsilikathydrat md vare
meget effektiv som filler, da det bestdr af ultrafine
partikler, Desuden har det den samme sammensztning og
struktur som det bindemiddel, der dannes i betonen.

Det kan vere vanskeligt eksperimentelt at skelne mellem
fillereffekten og den kemiske effekt.

Vurdering

— s Sk . —

Tilstedevarelsen af fine partikler i genbrugsslammet hz-
ver bdde de tidlige og de sene betonstyrker ved en fil-
lereffekt.
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