iiiiiiiiii

MILJOMINISTERIET

Miljastyrelsen

Udtarring af beton i byggefasen

Afrapportering af udtgrringsforsag

Claus V. Nielsen og Lars Olsen
Teknologisk Institut

Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen Nr. 37 2006



Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne rapport er en del af "Produktomradeprojekt vedrgrende beton-
produkter”, som finansieres af Miljgstyrelsen.

Delprojektet Udtarring af beton i byggefasen” er gennemfgrt med aktiv

deltagelse fra:

e Betonelement- og faerdigbetonindustrien, som har leveret prgveemner.
Unicon Beton A/S, 4K-Beton A/S og Expan A/S.

e Densit A/S har leveret forsggsmateriale og prgveemner.

e NCC A/S har medvirket som repreesentant for de udfgrende.

e Gulvbranchens Samarbejds- og Oplysningsrad (GSO) har medvirket pa
vegne af gulvbranchen.

Den brede industrideltagelse har sikret at alle relevante emner er bergrt samt,
at delprojektets overordnede formal er fulgt.

Under produktion af beton tilsettes cement, vand og tilslag i et bestemt
forhold. En del af vandet forbruges under den kemiske hydratiseringsproces,
hvor betonen harder og opnar styrke og stivhed. Den resterende del af vandet
vil forblive i betonens porer som fysisk vand og afhengig af omgivelsernes
relative fugtighed og temperatur vil en del af dette vand langsomt tabes til
omgivelserne.

I byggefasen er det vigtigt at fugtindholdet i betonen ikke overskrider visse
graenser inden betonkonstruktionerne feerdigbehandles med gulv- og
flisebeleegning, maling, etc. Hvis fugtigheden i betonen er for hgj nar
feerdigbehandlingen udfares er der risiko for, at limen eller malingen
delaminerer, lgse eller nedfaldne fliser samt svindrevner. Desuden kan der
opsta indeklimaproblemer pa sigt. Derfor er det vigtigt, at fugten nedbringes
til et fornuftigt niveau i byggefasen.

Udtarring af beton er per definition tidskraeevende og ofte er der behov for
forceret udtarring, hvis byggeriets tidsplan er stram og flere entreprengrer
afhaenger af hinandens fremdrift. Forceret udterring kreever energi til
opvarmning, ventilation, affugtning, etc. primert i form af elektricitet.
Hovedformalet med delprojektet er at nedbringe energibehovet til udtgrring
og i gvrigt at skabe bedre fokus pa hele udtarringsproblematikken pa tvars af
de forskellige aktgrer i betonbyggeri.

Der er bred enighed om at en fornuftig planlegning af udtarringsbehovet er
ngglen til en energibesparelse. For at kunne planleegge kraeves det, at der
findes en plausibel model for betons udtarringsmaessige egenskaber sa
udterringsforlgbet kan forudsiges med en vis ngjagtighed. Denne rapport er et
forsgg pa at danne grundlag for en model, der kan beskrive udterring af
danske betoner, herunder ogsa letklinkerbeton til vaegge.

Det skal dog holdes for gje, at forsggsprogrammet, som er indeholdt i
narvaerende undersggelse, hgjst kan opfattes som et indledende arbejde, der
afdaekker visse vigtige mekanismer og sammenhange. Generelt ma det siges at



der forsat er behov for yderligere eksperimentelle undersggelser for at beskrive
udtgrring af beton.



Sammenfatning og konklusioner

Der er gennemfart et forsggsprogram med det formal at belyse og kortleegge
de udtarringsmaessige egenskaber af typiske danske betontyper til gulve og
vaegge. Forsggsprogrammet er gennemfgart hos Teknologisk Institut og
pragveemner er leveret af projektets industrideltagere.

Forsggene omfatter:
A. Selvudtgrringsforsgg udfert pa 2 setmalsbetoner og Densit.
B. Desorptionsforsgg udfert pa 4 seetmalsbetoner og 2 letklinkerbetoner.

C. Udtarring af udstgbte fliser under kontrollerede klimabetingelser
udfart pa betoner svarende til B.

Grunden til at forsggene er medtaget i Miljgstyrelsens Produktomradeprojekt
er en tidlig erkendelse af, at den bedste made at effektivisere energiforbruget
under udtarring af beton pa byggepladsen er ved at tilvejebringe viden pa
omradet. Dermed gares entreprengrer og radgivere i stand til at vurdere og
planlegge behovet for udtarring sa tidligt som muligt i byggeprocessen og
dermed undga dyre hovsa-lgsninger og forceringer undervejs.

Der findes ikke umiddelbart noget stort datagrundlag pa omradet baseret pa
danske materialer og derfor skal dette forsggsprogram ses som et pilotforsgg
til at bane vejen for yderligere forsgg. De forsggsdata som findes er enten
meget gamle eller udfgrt udenfor Danmark. Erfaringerne fra
forsggsprogrammet vil blive indarbejdet i den vejledning som udarbejdes
under projektet.

Hver af de ovennavnte forsggstyper er beskrevet i de fglgende kapitler og
hvert kapitel afsluttes af en sammenfatning. Alle disse sammenfatninger skal
ikke gentages her, men de vasentligste lyder:

e De klimadata som benyttes for danske forhold kunne med fordel
differentieres. Det er vist hvordan referencetallene for relativ fugtighed
fra SBI er rigeligt pa den sikre side iser for indenlandske lokaliteter.
Det er disse klimadata som ligger til grund for en modellering af
betons udtarring.

e Selvudterring er en effekt som bgr medtages nar udtgrringsbehovet
vurderes. Selvudtgrring er registreret bade for konventionelle
gulvbetoner og for en hgjkvalitetsbeton med v/c = 0,40. | sidstnavnte
tilfelde kan selvudtgrringen alene medfgre, at RF falder under 85 %
uden at der tabes fugt til omgivelserne.

e Denne selvudtarringseffekt medfgrer at med et lavt vand/cement tal
(omkring 0,40) kan betonen udtgrres meget hurtigt sammenlignet
med konventionelle betoner. Samtidig opnas en hurtig og hgj
styrkeudvikling som evt. kan udnyttes til at reducere gulvtykkelsen.



En anden gunstig ting som er dokumenteret for den selvudtgrrende
beton er, at den trods sin starre teethed ikke udterrer langsommere end
konventionelle betoner som traditionelt anses for mere porgse og
dermed nemmere at udtarre.

Udtarringsforlgb malt pa en 100 mm gulvplade under kontrollerede
klimabetingelser er sammenlignet med beregninger udfart med det
udbredte svenske program TorkaS. Beregningerne viser et meget
langsommere udtgrringsforlgb end hvad der observeres i forsggene.
Dette indikerer at programmet ikke er kalibreret til danske materialer.

Der er etableret desorptionskurver for letklinkerbeton (LAC 10/1550
og 10/1850) og der er foretaget udterringsmalinger pa et veegudsnit
for at kvantificere sammenhang mellem relativ fugtighed og det
absolutte fugtindhold. Det er verificeret at de erfaringsmaessige
fugtgreenser som benyttes for letklinkerveaegge er i overensstemmelse
med maleresultaterne.

Endeligt skal det naevnes at de prgvningsmetoder som er benyttet i
forsggsprogrammet har udvist bade styrker og svagheder.
Selvudterringsforsggene er udfgrt med en metode som sikrer konsistente
resultater og endvidere er der tale om en ganske simpel prgvningsmetode.
Desorptionsforsggene kraver en vis videreudvikling for at give palidelige
resultater. Denne videreudvikling ligger udenfor dette projekts afgraensning.
Udterringsforsgg med spande har vist sig at veaere en simpel og operationel
metode til at fremskaffe udtgrringsresultater indenfor en kort tidshorisont.



Summary and conclusions

The Danish Technological Institute has carried out a test programme with the
purpose of clarifying the mechanisms and parameters involved in drying of
concrete used in Denmark for floor slabs and walls. The test specimens were
supplied from the industrial partners of the project.

The test programme comprised:
A. Self-desiccation measured on 2 concretes and Densit matrix.

B. Desorption tests on 4 concretes and 2 lightweight aggregates concretes
(LAC).

C. Drying of cast slabs under controlled climatic conditions.

The test programme is a part of a series of concrete projects financed by the
Danish Environmental Protection Agency. The scope of the drying project
was to focus on the excessive energy consumption taking place at building
sites in order to dry-out concrete prior to other treatments (wooden floor,
non-permeable floor coverings, etc.). The best way to act more
environmentally friendly on the building site is to provide knowledge to
engineers so that they are able to predict and plan the building process with
respect to the drying needs of concrete. This test series is a vital part of this
knowledge. Another part is a set of Guidelines for drying of concrete that are
also to be published under this project.

It should be noted that there is a limited number of test results, a factor which
must be taken into consideration when reviewing the conclusions reached.

The most interesting conclusions of the investigation are:

e Using a low v/c ratio of about 0.40 makes it possible to utilise the self-
desiccation (drying-out by means of hydration) of concrete to speed
up the drying process. It was documented that this is a way to obtain a
significant improvement in drying times compared with conventional
concretes for floor slabs.

e Desorption curves were established for Danish concretes and LAC.
They were shown to be consistent with other published findings in this
area.

e The application of the Swedish software TorkaS was compared with
results on Danish concretes and it turned out to yield very
conservative results when it came to drying times of concrete for a
floor slab. Therefore, it is recommended that more data should be
collected so that the simulation software may be calibrated properly.
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1 Forsggsprogram

1.1 Baggrund og formal

Beton er et hygroskopisk materiale, som forsgger at komme i fugtligeveegt med
de omgivelser det befinder sig i. Omgivelsernes tilstand beskrives af luftens
temperatur og relative fugtighed (RF). Ved et givet fugtindhold kan betonens
ligeveegtstilstand beskrives vha. sakaldte sorptionskurver, som angiver
sammenhangen mellem RF og fugtindholdet. Adsorptionskurven beskriver
ligevaegten under opfugtning og desorptionskurven under affugtning (

Figur 1.1). Detaljerne omkring betons fugtmekanik skal ikke gengives her —
der henvises til Betonbogen (1985), afsnit 3.4.

e L0020 0 407 .600 L 807 100
Relativ luftfugtighed - %

Figur 1.1 Principielt udseende af sorptionskurver. Taget fra Betonbogen (1985), p. 170.

Foruden sorptionskurverne er ogsa transportkoefficienten vasentlig, idet den
indikerer hastigheden, hvormed fugt transporteres igennem betonen.
Transportkoefficienten beskriver hvor meget fugt der transporteres gennem
materialet ved en given potentialeforskel (vandindhold eller damptryk). Ud fra
en kendt fastholdt forskel i damptryk eller fugtindhold igennem en betonskive
kan transporten males vha. den sékaldte kopmetode. Det er imidlertid ogsa
kendt, at disse koefficienter er behaftet med stor variation og at bestemmelsen
kraever mange gentagelser for at kunne give et troveerdigt resultat. Derfor er
denne bestemmelse ikke foretaget i nerverende forsggsserie.



Transportkoefficienten er malt indirekte gennem de en-dimensionelle
udtgrringsforsgg.

Det er almindeligt kendt at man i Sverige har fokuseret langt mere pa betons
fugtmekanik end i Danmark gennem de sidste artier. Mange af de svenske
anstrengelser og erfaringer er samlet under det sékaldte Fuktcentrum® pé
Lunds Tekniske Hgjskole.

Udtarring af beton til omgivelserne bestemmes altsa af potentialeforskellen
mellem betonen og omgivelserne (fx udtrykt i trykforskel eller
fugtindholdsforskel). Sorptionskurven giver den relative fugtighed i betonens
porer ud fra et givet fugtindhold. Den relative fugtighed af den omgivende luft
afhaenger af dens temperatur og fugtindhold (Figur 1.2). Pa graensefladen
mellem beton og luft vil man typisk antage at have forhold svarende til luftens
relative fugtighed.

Figur 1.3 indeholder data for arstidsvariationen af luftens fugtighed i
Danmark, stammende dels fra meteorologiske data indsamlet pa to danske
lokaliteter og dels fra SBI (1993). Figur 1.3 indeholder desuden variationen i
indendgrsluftens fugtindhold. Det ses at SBI’s referencedata stemmer meget
godt overens med malingerne for en kystlokalitet, mens fugtigheden for
indlandslokaliteten ligger betydeligt lavere iser i sommerhalvaret.
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Figur 1.2 Sammenhang mellem temperaturen af atmosferisk luft og dens fugtindhold
i g/m? ved forskellige veerdier af RF. Dugpunktstemperaturen findes for en given
kombination af temperatur og RF ved at flytte punktet vandret til venstre indtil
linien med RF = 100 % nas.

1.1.1 Formal

Formalet med laboratorieundersggelsen er at kvantificere de vigtigste
udtgrringsegenskaber for typiske danske betontyper til gulvstabninger samt
letklinkerbeton. Dette gares i erkendelse af, at tilgaengelige fugtmekaniske data

! Kan findes under www.Fuktcentrum.L TH.se, hvor diverse rapporter kan
downloades og referencerne pa omradet er samlet. Desuden kan softwareprogrammet
TorkaS downloades herfra.
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er mangelfulde i Danmark og at sddanne data er ngdvendige for at kunne
forudsige/planleegge/optimere udtgrringsforlgbet under byggefasen.

Forsggsprogrammet omfatter:

A. Selvudtgrringsforsgg udfert pa 2 setmalsbetoner og Densit.

B. Desorptionsforsgg udfart pa 4 seetmalsbetoner og 2 letklinkerbetoner.

C. En-dimensionel udtgrring under kontrollerede klimabetingelser udfert
pa betoner svarende til B.

I Kapitel 2 findes en gennemgang af de betoner, som er udvalgt til forsagene
samt de benyttede prgveemner. Derpa falger en beskrivelse af hvert enkelt
forsgg med resultaterne angivet i de efterfalgende kapitler.

Bemerk at forsggene ma betegnes som pilotforsgg, idet forsggsomfanget langt
fra er deekkende for at kunne beskrive materialernes fugtmekaniske
egenskaber. Der er for eksempel ikke foretaget gentagelser af hvert forsgg og
forsggsusikkerheden er dermed ikke kortlagt. Dette betyder at
forsggsresultaterne skal benyttes med stor forsigtighed og det er vores hab at
der pa sigt vil komme flere danske data til.
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Figur 1.3 @verst: Typisk arstidsvariation i Danmark ved kysten (&bne symboler) og
indland (fyldte symboler). Data fra Vejr2 A/S er malt for en lokalitet pd hhv. Fang og
Tylstrup i Nordjylland.

Nederst: Arsvariation for Danmark i henhold til SBI (1993).
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2 Materialer og forsggsemner

Farst gennemgas de betontyper, som er udvalgt i delprojektets arbejdsgruppe
til at veere repraesentative for de anvendelser som delprojektet omhandler.
Derefter beskrives praveemnerne og deres konditionering. Selve
forsggsmetoden er beskrevet i de fglgende kapitler under de respektive
forsggstyper.

2.1 Gulvbetoner

For at dekke projektafgreensningen til gulvbeton beregnet til efterfalgende
gulvbelaegning (treegulve, elastiske gulvbelaegninger, tette beleegninger, etc.)
arbejdes der udelukkende med delmaterialer til beton i passiv miljgklasse. Det
vil sige beregnet til indendgrs gulve og terreendek til bolig, kontor, butikker,
o.l.

Der er udvalgt falgende betontyper til forsggsprogrammet:

P20 baseret pa ren cement binder

P20 baseret pa 3-pulver binder (cement, flyve aske og mikrosilika)
P20 som 2, men med SCC egenskaber

P40 baseret pa 3-pulver binder

PonE

Tabel 2.1 indeholder betonsammensztningen for de 4 betontyper.
Prgveemnerne blev stgbt pa Unicon Beton A/S i Hedehusene den 23. februar
2005. Betontyperne 1, 2 og 4 er konventionelle seetmalsbetoner med et
tilstreebt seetmal pa 120 mm. Betontype 3 er i modsatning hertil
selvkompakterende® og dermed meget mere flydende i den friske tilstand.
Denne forskel er illustreret ved, at SCC-betonens bearbejdelighed er et
udbredelsesmal i stedet for seetmal. Det forventes at SCC vil gge sin
markedsandel betydeligt i de kommende ar sa derfor er denne type medtaget i
forsggsprogrammet.

P20 betonerne har et akvivalent v/c forhold pa omkring 0,65, idet der til
passiv miljgklasse ikke stilles krav hertil. P40 derimod er en beton med et
tilstreebt v/c forhold pa 0,40 (svarende til aggressiv miljgklasse) som er
medtaget primeert for at vurdere effekten af selvudtgrring.

? Betegnes SCC efter det engelske navn Self-Compacting Concrete.
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Tabel 2.1 Betonrecepter for gulvbetoner. Alle verdier i kg/m® undtaget de tre nederste

raekker. Data taget fra kontrolattesterne fra Unicon Beton A/S (Bilag A).
Betontype 1 2 3 4
P20 P20 P20 P40
Ren 3-pulver SCC 3-pulver
cement
Cement, Rapid® 277 171 163 281
Flyve aske (E-mineral 0 60 80 53
B4)
Mikrosilika B104 0 12 11 17
Vand’ 171 151 155 135
Conplast 316 AEA 0 0,86 0,97 0,93
Conplast 212 1,61 1,41 1,21 2,00
Superplast Structuro 0 0 2,2 1,42
A1510
Sand, 0-4 mm 822° 832° 835° 691°
Sten' 4-16 mm 1055 1051 1009 1113
| alt 2326 2279 2257 2294
FEkv. vic 0,62 0,67 0,69 0,39
Luftindhold 2,6 % 4,6 % 5,4 % 6,5 %
Saetmal 190 mm | 110 mm - 110 mm
Udbredelsesmal - - 410 mm

Noter: a) CEM | 52,5 fra Aalborg Portland A/S. b) Inkluderer fugt i tilslag og
tilseetningsstoffer.
c¢) Svogerslev type 1. d) 50 % Svogerslev og 50 % Avedgre. e) Avedgre.
f) Karlshamn granit.

2.2 Letklinkerbeton

Letklinkerbeton anvendes overvejende til veegelementer med og uden
stalarmering. Tilslaget i letklinkerbeton bestar delvist af breendte letklinker i
fraktionen 0-4 mm. Dertil kommer naturligt sand. Sammensatningen af
tilslaget bestemmer hvilken densitetsklasse letbetonen tilhgrer. De to
letklinkerbetoner som er undersggt i delprojektet er:

5. LAC 10/1550
6. LAC 10/1850

Det farste tal i betegnelsen angiver styrkeklassen i MPa og det andet
densitetsklassen (angivet ved tgrdensiteten i kg/m®). Kvalitet LAC 10/1550 er
stgbt pd Expan’s fabrik i Glsted og LAC 10/1850 er stgbt i Lina.



Tabel 2.2 Betonrecepter for letklinkerbeton. Alle vaerdier i kg/m® undtaget hvor

angivet anderledes. Data oplyst fra Expan A/S.

Betontype 5 6

LAC 10/1550 | LAC 10/1850
Cement, Basis® 205 240
Flyve aske (E-mineral 30 20
B4)
Vand 165 118
Sikament 92 1,4 15
Sand®, 0-4 mm 890 1550
Letklinker® 0-4 mm 275 105

Noter: a) CEM II/A-LL 52,5R fra Aalborg Portland A/S. b) Sinding, kl. E.
¢) Fibo knakkede.

2.3 Densit

Densit deekker over en raekke cementbaserede materialer med ekstrem hgj
styrke og teethed, som blev udviklet hos Aalborg Portland A/S i 1970erne.
Densit benyttes bl.a. som toplag pa gulve i hardt belastede og aggressive
omgivelser. | denne undersggelse er produktet Densitop® MT benyttet. Dette
produkt leveres som ferdigblandet tarmgrtel (cement, mikrosilica og sand
samt dispergerende, svindkompenserende og accelererende tilsetningsstoffer).
Produktet blandes med vand i forholdet 1,8 liter vand til 25 kg tarmartel.
Dette giver en ekstrem steerk mertel med et vand/bindemiddel forhold pa
0,25.

Densit praveemnerne blev stgbt hos Densit A/S i Aalborg den 2. marts 2005
og efterfglgende transporteret til Teknologisk Institut.

17
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2.4 Samlet forsggsprogram

Betontyperne er udsat for de forskellige forsggstyper som angivet i Tabel 2.3.
Alle prgveemner er udterret i klimakammer hos Teknologisk Institut under 50
% RF og 20 °C undtaget selvudtarringsforsggene.

Tabel 2.3 Kombination af forsgg og anvendte betontyper.

Betontype 1 2 3 4 5 6 7
P20 P20 P20 P40 LAC LAC | Densitop
Forsgg SCC 10/1550 | 10/1850 MT
A - X - X - - X
B X X X X X X -
C X X X X X X X
Prgveemner
A 2100x200 mm - - 245x90
mm
B 2150x300 mm udsavet i ca. 25 120x120x50 mm -
mm tykke skiver” udsavet af
vaegelement’
C 100 mm tykkelse udstgbt i 10 500x500x120 mm | 10 mm
liters plastspand" udsavet af toplag
2 spande pr. betontype vaegelement pa 2
2 fliser pr. beton P20’

Noter: a) Afformet efter 1 dag og placeret i forseglet pvc-rar indtil pravning.

Lagring i laboratorium.

b) Afformet efter 1 dag og indpakket i plastik. Hver cylinder udsaves i
7-8 skiver efter ca. 14 dages lagring i laboratoriet. Straks herefter vejes
skiverne og placeres i klimakammer.
¢) Udsaves hhv. 12 og 6 dage efter stagbning hos Expan i Brgrup.
Indpakkes dernast i plastik og sendes til Teknologisk Institut. Vejes og
placeres i klimakammer ca. 2% uge efter stgbning.
d) Plastspanden forsegles med plastldg og opbevares i laboratorium i 5
uger efter stebning. Herefter fjernes laget og emnet placeres i
klimakammeret udsat for ensidig udtarring.
e) Udsavning og transport til Teknologisk Institut som under c).
Emnerne forbliver indpakket i plastik i laboratoriet indtil de placeres i
klimakammeret samtidigt med spandene under d). Pa dette tidspunkt er

emnerne 4 - 4% uge.

f) Der udstgbes et 10 mm toplag af Densitop pa den spand
indeholdende P20 3-pulver beton. Udstgbning foretages umiddelbart
inden spanden placeres i klimakammer.




3 Selvudtgrringsforsgg

Selvudtarring foregar i et vist omfang for alle betoner og deekker over det
feenomen, hvor hydratiseringen medvirker til at seenke fugtindholdet.
Selvudtgrringen er steerkest ved lave v/c forhold pga. den finporgse struktur
og tilstedevaerelsen af mikrosilika er ogsa kendt for at forsterke
selvudterringen. Selvudtarring foregar altsa selvom betonen er forseglet og
ikke kan udveksle fugt med omgivelserne. Selvudtarringseffekten er imidlertid
mest markant for hgjkvalitetsbeton med tilpas lave v/c forhold typisk af
starrelsesorden 0,4 og lavere. Baggrunden for selvudterring og autogent svind
for hgjkvalitetsbetoner med forskelligt indhold af mikrosilika er detaljeret
beskrevet i Mejlhede Jensen (2005). Disse hgjkvalitetsbetoner (eller martler)
er i gvrigt neert besleegtede med Densit.

Under hydratiseringen bindes en del af blandevandet kemisk i cementgel og
andre komponenter. Rent cementkemisk kan det pavises, at mangden af
kemisk bundet vand er ca. ¥ gange den hydratiserede cementmangde. Ved
lave v/c forhold vil cementen ikke hydratiseres fuldsteendigt og maengden af
hydratiseret cement i forhold til den totale cementmangde betegnes ofte
hydratiseringsgraden o. For v/ic = 0,4 er oo = 0,7-0,8 og for v/c > 0,6 naermer
hydratiseringsgraden sig 1.

Der findes tidligere bestemmelser af selvudtarringen. | et dansk-svensk
Nordtest projekt (Hansen, Hansen & Persson, 1998) blev selvudtarringen
bestemt i form af RF efter forseglet lagring meget lig den metode der er
anvendt i nervaerende undersggelse. Undersggelsen indeholder bade svenske
og danske betoner med v/c forhold fra 0,30 til 0,50. Betonerne er imidlertid
ikke seerligt repraesentative for anvendte betoner i byggeriet og de danske
betoner indeholder saledes 500-600 kg cement pr. m® plus flyveaske og
mikrosilika. Dette ggr det sveert at anvende resultaterne i praksis.
Selvudterringen er udelukkende bestemt efter 28 dggns lagring.

I en ny svensk undersggelse er selvudtarringen ogsa malt (Johansson, 2005).
Denne undersggelse vurderer indflydelsen fra cementtype og v/c forhold. Der
males udelukkende RF til forskellige terminer og udelukkende pa
magrtelprgveemner forseglet i metalspande.

Resultaterne fra begge ovennavnte undersggelser vil blive sammenlignet med
resultaterne fra nervaerende forsggsserie i det folgende.

3.1 Forsggsmetode

Prevningen foregar ved at abne et pvc-rar indeholdende 3 cylinder
prgveemner til en given prgvningstermin. Emnerne vejes og males, hvorefter
de knuses i en trykpresse. Trykstyrken noteres og de knuste rester fordeles i en
foliebakke som placeres i udtgrringsovnen og i et reagensglas som derefter
tilsluttes en relativ fugtighedsmaler af typen Novasima.

Ovntarringen foregar ved 105 °C indtil alt fysisk vand er fordampet. Via den
vade og tarre vejning kan fugtindholdet bestemmes ud fra:
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Denne starrelse kaldes ogsa for fugtbreken og angives som vaegt-%.

I Novasima fugtighedsmalerne registreres RF og efter et par dages forlgb er
reagensglassets indhold i ligeveegt og RF aflaeses. Fugtighedsmalerne i
laboratoriet hos Teknologisk Institut afleeses kontinuert via en datalogger.

3.2 Resultater

Generelt er forsggsspredningen fundet at veere indenfor de greenser man
normalt antager for tilfredsstillende nar der udferes laboratorieforsgg med
beton. Alle resultater er angivet i Tabel 3.1 og i Figur 3.1 og Figur 3.2 er de
malte enkeltveerdier afbilledet som en funktion af prevningsterminen.

For at vurdere pvc-rarenes forseglingsevne blev cylindrene vejet umiddelbart
inden forseglingen og forud for hver prgvning blev de vejet pa ny. Veagttabet
under de farste 7 dagn androg omkring 2 %o for P20 og under 0,5 %o for de
to gvrige betontyper. Efter den farste uge er der ikke registreret noget
yderligere vaegttab. Dette vurderes at veere tilstreekkeligt effektivt til at sikre, at
kun selvudtarringen registreres under forsggene. Den sidste registrering sker,
nar preveemner er godt og vel ¥ ar gamle.

Densit

For Densit emnerne ses den relative fugtighed at synke til 80 % allerede efter 7
dagn og yderligere til 70 % efter nogen ugers yderligere lagring (Figur 3.1).
Dette skyldes den ekstremt finporgse struktur af dette hgjstyrkemateriale og
effekten af det hgje mikrosilikaindhold. Dette er i overensstemmelse med
Hansen, Hansen & Persson, (1998), hvor et RF-niveau pa 70 % kraever et v/c
forhold pa under 0,20. Som det kunne forventes har Densit en
selvudtarringseffekt, der gor, at udtgrringsproblematikken sjeeldent er aktuel
for dette materiale.

Gulvbeton
For P20 og P40 falder RF med alderen (Figur 3.1).

Ud fra kendskabet til betonrecepten kan maengden af fordampeligt vand
estimeres ved at fratreekke det i hydratiseringen kemisk bundne vand fra
blandevandet:

w,, = W - C/4 = (151 — 1,0%0,25*171)kg/m’ = 108 kg/m’ for P20
w,, = (135 - 0,7*0,25*281)kg/m’ = 86 kg/m’ for P40

hvor faktor 1,0 og 0,7 er de forudsatte hydratiseringsgrader for hhv. P20 og
P40. Bemerk at kun det rene cementindhold medregnes i det kemisk bundne
vand og altsa ikke det akvivalente cementindhold med bidrag fra flyveaske og
mikrosilika. Dette skyldes at disse materialer ikke reagerer direkte med vandet,
men med den calciumhydroxid, som er dannet under cementens
hydratiseringsproces (Mejlhede Jensen, 2005).

Hvis ovenstaende vandindhold divideres med en gennemsnitlig tardensitet for
begge betoner (fundet til ca. 2190 kg/m®) fas fugtbreken til hhv. 4,9 og 3,9 %
for P20 og P40. Dette svarer altsa til det teoretiske fugtindhold efter at
hydratiseringen har fundet sted. Sammenholdes disse vaerdier med malingerne



i Figur 3.1b fas en god overensstemmelse. Det ses endvidere, at det kemisk

bundne vand i overvejende grad er opbrugt allerede indenfor den forste uge.

Der foregar imidlertid stadig et markant fald i den relative fugtighed i de
felgende uger indtil 3 maneders alderen, hvilket forklares med, at
hydratiseringen stadig foregar i denne periode og porestrukturen
feerdigudvikles. Dette ses ogsa af styrkeudviklingen (Figur 3.2).
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Tabel 3.1 Selvudtgrringsresultater. Fugtbrgken for P20 og P40 er blevet fejlbestemt
ved 7 dggns terminen og er udeladt af beregningerne. Trykstyrker er malt p& g100x200
mm cylindre. Der er ikke foretaget korrigering til standardcylinderstarrelse.
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Korrektionsfaktoren svarer til en faktor 0,95 pa trykstyrkerne nedenfor.

Termin Relativ Fugtbrgk u Trykstyrke
dagn fugtighed RF % MPa
%

P20 3-pulver
7 99 - 21,0
98 - 20,7
98 - 21,6
14 98 54 28,6
98 55 29,2
97 54 29,6
34 93 54 39,0
93 5,6 39,0
94 5,2 38,4
79 93 51 46,7
92 4,9 46,5
90 4,9 46,0
187 92 51 50,2
92 53 42,0
94 5,1 52,5

P40 3-pulver
7 95 - 36,3
95 - 41,6
96 - 38,0
14 92 4,5 49,2
93 4,5 49,6
91 4,3 50,5
33 86 4,2 55,5
86 4,2 60,2
86 4,3 57,1
78 82 4,0 66,5
82 3,9 62,6
81 4,0 64,9
186 88 4,0 61,4
87 4,2 68,0
88 4,0 71,6

Densitop MT
7 80 3,8 78,3
80 3,8 83,8
81 3,9 75,6
14 79 3,9 111,6
79 3,7 112,6
80 3,8 109,0
50 72 3,7 133,4
70 3,7 126,5
71 3,7 131,0
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Selvudtarring: 1 dag i form derefter forseglet i plastrer i
laboratorium indtil pravning
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Figur 3.1 Selvudtgrringsresultater svarende til Tabel 3.1.

a) Relativ fugtighed malt pa nedknuste dele af prgveemner.

b) Tilhgrende fugtbrgkmalinger. Bemark at blandevandet svarer til et vandindhold
ved 0 dage pé ca. 7 % for P20 og ca. 6 % for P40.
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Malt pa 100x200 mm cylindre for P20 og P40 og pa
245x90 mm cylindre for Densits vedkommende
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Figur 3.2 Malt styrkeudvikling efter forseglet lagring. Enkeltresultater findes i Tabel
3.1

Densitop resultaterne aflzses pa den hgjre akse. Bemark at der ikke er foretaget
nogen korrektion af malingerne mht. cylinderstarrelse.

Mellem 3 og 6 maneder ses det, at RF stiger igen (Figur 3.1a). Det ses 0gsa,
at fugtbrgken samtidig stiger i denne periode og det er tvivisomt om denne
effekt er reel eller et resultat af fejlmalinger. Der findes ikke umiddelbart
nogen begrundelse for denne iagttagelse og der er heller ingen lignende
observationer at finde i litteraturen. Derfor ma disse %2 ars resultater ikke
tillegges for stor betydning for de er verificeret af supplerende forsag.

Figur 3.3 indeholder en sammenligning mellem resultaterne i Johansson
(2005) for tre forskellige svenske cementer og P40 3-pulver baseret pa dansk
Rapid cement. De svenske forsgg er rene cementmgrtler uden mikrosilika.
Bemark at tidsaksen er afkortet i forhold til de tidligere diagrammer, da de
svenske forsgg standser ved ca. 28 dggn. Som det fremgar ligger de danske
resultater midt i de svenske, hvilket bl.a. kan tilskrives effekten af porevandets
alkalitet af (se mere herom nedenfor).

Effekt af mikrosilika og porevandets alkalitet

Effekten af mikrosilika er ikke specifikt undersggt, da bade P20 og P40
indeholder stoffet i stort set samme relative dosering (6-7 % af
cementindholdet). Hansen, Hansen & Persson (1998) fandt ikke nogen
malbar effekt pa selvudtgrringen af at tilsaette 5 % mikrosilika i hverken svensk
eller dansk beton. Dette var uanset v/c forholdet. Dette er imidlertid ikke i
overensstemmelse med resultaterne af en undersggelse i Mejlhede & Hansen
(1996), hvor mikrosilikas effekt pa selvudtgrring af cementpasta er undersggt
og fundet markant. Sidstnaevnte undersggelse omfatter imidlertid kun



materialer af Densit typen, som ikke umiddelbart kan overfgres pa
gulvbetoner.
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Figur 3.3 Selvudtgrringsresultater for v/c = 0,4. Sammenligning mellem dansk P40 3-
pulver beton og svenske mgrtelforsgg (Johansson, 2005). Forsggsresultater for P40
svarer til de farste 3 terminer i Figur 3.1. De svenske forsgg er baseret pa ren
cementmgrtel uden mikrosilika.

Svensk Anlaegscement er lavalkali sulfatbestandig (CEM | 42,5N).

Svensk Byggcement er en kalkstenscement (CEM II/A-LL 42,5R).

Svensk SH er en ren Portland cement (CEM | 52,5).

En anden effekt som ogsa er registreret i Hansen, Hansen & Persson (1998)
og ligeledes i Johansson (2005) er porevandets alkalitet. For det samme
fugtindhold vil en beton med hgj porevandsalkilitet give lavere RF. Dette
indebaerer, at nar v/c forholdet seenkes far man typisk hgjere alkalitet - alt
andet lige, men samtidig giver anvendelsen af mikrosilika anledning til en
seenkning af alkaliteten. Det vil sige flere mekanismer, som traekker i hver sin
retning.

Rapidcementen, som benyttet i naerveaerende forsggsserie har et sekvivalent
alkaliindhold pa (Na,0)_,, = 0,6 %. De svenske byggecementtyper har
tilsvarende 0,7-0,8 % (byggcement og SH-cement), mens den svenske
anlegscement har (Na,O)_,, = 0,4 % (Johansson, 2005). Sidstnaevnte svarer
stort set til den danske lavalkali sulfatbestandig cement. Raekkefglgen af
kurverne i Figur 3.3 falger saledes alkaliindholdet af de anvendte cementtyper.

Johansson (2005) afprgver ogsa 10 % mikrosilika i cementmgrtler med et
vand/bindemiddel tal = 0,30. For byggcement og SH-cement fas at en
seenkning af vand/binder-tallet fra 0,4 til 0,3 seenker RF med godt 5 %-point
og tilseetning af 10 % mikrosilika ved et vand/binder-tal pa 0,3 heever RF med
3-5 %-point. For anleegscement virker bade en senkning af vand/binder
forholdet og en tilsetning af mikrosilika reducerende pa RF, men effekten er
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marginal. Konklusionen ma vere, at udterringseffekten af mikrosilika
afhanger af mange indirekte faktorer sdsom cementtype og —sammensatning.
De enkelte faktorers betydning er ikke kvantificeret.



3.3 Sammenfatning

Pa baggrund af de udferte selvudterringsforsgg kan fglgende konklusioner
opsummeres:

e Der er en markant selvudtarringseffekt hos beton med v/c forhold
omkring 0,40. Det er muligt at bringe fugtigheden ned til 85 % RF
alene ved selvudtarringens kraft. Sammenligninger med svenske
forsgg udviser god overensstemmelse, men ogsa relativt stor variation i
selvudtgrringens starrelse.

e Effekten af mikrosilika synes ikke at veere dokumenteret i tilstraekkeligt
omfang. Der kan tilsyneladende ikke tales om en enkel mikrosilika-
effekt, men naermere om en raekke faktorer afhaengig af cementtype.
De resultater som findes i litteraturen er modstridende og sveert
kvantificerbare.

e De danske forsgg baseret pa Rapid cement synes generelt at ligge
omkring 5 %-point hgjere end tilsvarende svenske byggecementer
(som indgar i TorkaS). Hvis der sammenlignes med dansk lavalkali
cement ma forskellen forventes endnu hgjere. Desuden er den svenske
mikrosilika-effekt tilsyneladende noget overvurderet.

e For normal gulvbeton P20 er effekten ogsa malbar, men det er ikke
muligt at bringe den relative fugtighed under 90 %.

e For Densit materialet ligger den relative fugtighed stort set under 80 %
allerede efter en uges lagring.

e Den anvendte forsggsmetode har vist sig at vaere operationel og simpel
og det forventes, at denne metode med succes kan anvendes pa andre
betoner.
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4 Desorptionsforsgg

Bestemmelse af desorptionskurven er foretaget for alle betoner undtaget
Densit. Desorpttionskurven er vaesentlig at kende, idet den giver omregningen
mellem absolut fugtindhold (eller fugtbraken) og relativ fugtighed i betonens
porer. Bestemmelsen er sket ud fra en tillempet metode som det fremgar af
afsnit 4.1. Dette er valgt ud fra de ressourcer og den tidsramme som
delprojektet var underlagt.

Det principielle udseende af kurven for en given beton ses i

Figur 1.1 og fglgende generelle kommentarer skal knyttes hertil:

e Kurven vil typisk flytte sig nedad hvis malingerne foretages ved et
hgjere temperaturniveau. De kurver som findes i litteraturen er oftest
bestemt ved en stuetemperatur pa 20 °C eller deromkring.

e Kurven flytter sig ligeledes nedad for reduceret v/c forhold, da dette
giver en mere finporgs (tet) beton, hvor et givet fugtindhold giver
anledning til gget RF.

o Endeligt afhaenger kurven af hydratiseringsgraden, hvilket er specielt
udtalt i betonens forste levedagn.

En af de mest fuldsteendige samlinger af sorptionskurver findes i Hansen
(1986), hvor mange forskellige byggematerialer er samlet, herunder ogsa
beton. De betondata som findes heri stammer fra svenske forsgg fra 1970erne.

4.1 Forsggsmetode

De udsavede betonstykker (g100x25 mm og 100x100x50 mm) placeres i
klimakammer, hvor der konstant holdes 20+2 °C og RF = 50+2 %. Emnerne
placeres med luft omkring for at sikre fri luftstremning omkring dem (Figur
4.1).

Selve prgvningen foregar ved at tage et preveemne fra klimakammeret og
nedknuse det i en kaebeknuser. Det nedknuste materiale deles i to og den ene
del puttes i et reagensglas til relativ fugtighedsbestemmelse. Den anden del
placeres i en foliebakke og placeres i tarreovnen ved 105+2 °C indtil vaegttabet
stopper (< 0,1 % over 24 timer).
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Bestemmelsen af fugtindholdet u i vaegt-% og relativ fugtighed foregar saledes
parallelt pa det samme prgveemne. Det forudsattes at samhgrende veerdier af
u og RF kan tolkes som punkter pa desorptionskurven og at der saledes er
opnaet hygroskopisk ligeveegt.

Den korrekte made at bestemme desorptionskurven pa ville vaere at udsztte
hvert praveemne for en given RF og vente indtil ligeveegten indtraeeder. Pa
dette tidspunkt kan prgveemnet knuses og udtarres ved 105 °C. Dette kraever
imidlertid laboratoriefaciliteter og ressourcer som ikke er realistiske i
naerveaerende delprojekt.

Det ma forventes at den modificerede prgvningsmetode giver visse ugnskede
effekter sdsom fugtgradienter hen over prgveemnerne, uensartethed som falge
af forskelle i pasta- og tilslagsindhold fra emne til emne. Disse effekter kan
give anledning til resultater som afviger fra andre prgvningsmetoder.



Figur 4.1 Forsggsemner til desorptionsbestemmelse. @verst ses skiver af setmalsbeton.
Nederst ses klodser udsavet af letklinkerveegelementer.

4.2 Resultater

Gulvbetoner

Maleresultaterne for de 4 betoner ses i Tabel 4.1 og de er illustreret i Figur
4.2. Prgvecylindre er stgbt den 23. februar 2005, afformet og indpakket i
plastik dagen efter. Cylindrene er derefter savet i skiver den 10. og 11. marts
2005, vejet og placeret i klimakammeret. Den fgrste maling i Tabel 4.1 er
sledes udgangsfugtindholdet pa det tidspunkt, hvor preveemnerne placeres i
klimakammeret og udtarringen begynder. | begyndelsen blev udtgrringen
fulgt med ugentlige prgvninger. Ved de samme lejligheder blev alle
pregveemner vejet. Ved hver prgvning er der brugt et prgveemne, dvs. ingen
gentagelser.

Der ses at veere overensstemmelse med selvudtgrringsforsggene. For P20
betonen blev der i afsnit 3.2 fundet, at fugtbrgken er omkring 5 %, nar
hydratiseringen er overstaet, hvilket fandtes at svare til en relativ fugtighed pa
ca. 90 %. For P40 betonen er de tilsvarende veerdier en fugtbrek pa ca. 4 %
svarende til RF lig 80 %. Dette kan genfindes pa Figur 4.2.
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Tabel 4.1 Desorptionsresultater. Samhgrende verdier af RF og u malt pa 4 betoner
under udtgrring i klimakammer. Betonrecepter ses i Tabel 2.1.

Dato 1) P20 2) P20 3) P20 4) P40
ren cement 3-pulver SCC 3-pulver
RF- |u-% | RF- | u-% | RF- | u-% | RF- | u-%
% % % %
11/3-
05 97 5,8 96 6,1 97 54 92 51
16/3-
05 75 3,8 80 3,9 81 3,4 74 3,6
22/3-
05 73 3,4 75 3,5 82 3,2 72 3,2
30/3-
05 66 3,1 71 3,4 71 3,0 69 3,2
27/4-
05 68 2,4 69 2,4 68 1,8 68 2,5
13/5-
05 65 2,1 66 2,2 66 1,9 66 2,3
14/9- 59 15 59 15 58 11 58 1,7
05 58 1,8 58 1,7 58 1,4 59 2,1
71T  —e— 1)P20, ren cement, vic=0,62
—e— 2) P20, 3-pulver, v/ic=0,67
611 4 3)P20,SCC wc=069 | S
] ---o--- 4) P40, 3-pulver, v/c=0,39
51 . .07 x
i X Swenske, Vic = 0,65-0,72 X
X ] : %
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Figur 4.2 Malte desorptionskurver pa basis af resultater i Tabel 4.1. Svenske
forsggsresultater taget fra Hansen (1986).

Det er valgt at sammenligne resultaterne med svenske betonforsgg, hvor
maledata er taget fra Hansen (1986). De svenske forsgg er alle udfart med
rene cementbaserede betoner med v/c forhold mellem 0,44 og 0,72 (Figur

4.3).
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Figur 4.3 Svenske forsggsresultater (Hansen, 1986). @verste diagram viser
fugtindhold i forhold til cementindholdet i veegt-%. Nederste diagram viser det

absolutte fugtindhold.

For bedre at kunne sammenligne med de svenske forsgg er disse optegnet

separat i Figur 4.3. Det gverste diagram viser klart den normale antagelse om
at desorptionskurverne flytter sig nedad, nar v/c forholdet mindskes. Dette er
iseer udpreeget i omradet over 80 % RF. Det nederste diagram viser absolutte
fugtindhold og her ses det at reekkefglgen er omvendt, idet et lavt v/c tal typisk



ogsa fordrer et relativt hgjt cementindhold. Det skal dog tilfgjes at forskellene
mellem de enkelte betoner er langt mindre i denne afbildning.

Figur 4.4 indeholder tilsvarende afbildninger med de svenske betoner
indtegnet sammen med forsggsresultaterne fra Tabel 4.1. Bemark at
resultaterne er normaliseret mht. det eekvivalente cementindhold.

Det fremgar af Figur 4.4a, at de danske forsggsresultater generelt ligger hgjere
placeret end de tilsvarende svenske for hgje RF veerdier, mens dette er
omvendt, nar RF naermer sig 50 %. Det skal bemaerkes at fugtindholdet i
Figur 4.3a er divideret med det &kvivalente cementindhold, dvs. inklusiv k-
faktorer pa mikrosilika og flyveaske. Det er ogsa forsggt at afbilde resultaterne
baseret pa det rene Portland cementindhold, men dette giver ingen mening.
Hvis de forsggsresultaterne sammenlignes med Betonbogen (1985) fas
tilsvarende at forsggsresultaterne ligger for hgjt i forhold til det forventede for
hgje RF verdier, mens de er pa linie med det forventede omkring 50 % RF.
Denne forskel kan skyldes, at prgvningsmetoden er modificeret i forhold til
andre forsggsserier. Dermed vil der forekomme en effekt fra, at praveemnet
ikke er i fuldsteendig ligeveegt med omgivelserne, nar det knuses og tarres.
Ydermere kan det konstateres, at Betonbogens kurver er optegnet for 25 °C
som referencetemperatur i stedet for de seedvanlige 20 °C.

Nar det absolutte fugtindhold betragtes pa Figur 4.4b fas et mere ensartet
billede, hvor de enkelte betoner ikke stikker ud. Igen er der forskelle mellem de
danske betoner og de svenske. Ud over ovennavnte forskel i pravningsmetode
kan dette ogsa skyldes forskelle i cementsammensztningen, hvor det skal
erindres, at de svenske forsgg daterer sig 30 ar tilbage.

Det ses at for en given verdi af den relative luftfugtighed vil fugtindholdet i
betonen ligge indenfor et band pa ca. 20 kg/m’® uafhangig af v/c forhold..
Dette svarer til et band pa ca. 1 % i Figur 4.2. Generelt ses SCC betonen at
ligge nederst blandt de 4 danske desorptionskurver.
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Figur 4.4 Sammenligning mellem Figur 4.2 og Figur 4.3. @verste diagram viser
fugtindhold i forhold til zkvivalent cementindhold i veegt-%. Nederste diagram viser
det absolutte fugtindhold svarende til data i det gverste diagram ganget med &kv.

cementindhold.




Det er forsggt at keede fugtindholdet og veegttabet sammen i Figur 4.5. For
hver beton er vaegttabet malt labende pa 8 skiver og alle disse registreringer er
angivet i diagrammet. Som det fremgar er sammenhangen ikke specielt
entydig, iser ikke for P20 betonerne, hvor forsggsspredningen er markant.
Dette er uafhangig af hvilken type P20 beton, som betragtes. For P40 er
billedet lidt mere konsistent. Der ses en tydelig &ndring i opfarsel efter de tre
farste malinger, hvor betonen opnar 28 dggns modenhed. Dette kan skyldes
indflydelsen af hydratiseringsprocessen, hvilket betyder, at det registrede
veegttab i denne periode bade skyldes udtgrring og hydratisering i
kombination.

Det er muligvis den samme effekt som ger sig geldende i omradet omkring 70
% RF pa Figur 4.4, hvor desorptionskurverne synes at springe lidt.

Veegttab under udterring af skiver
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Fugtbrek - %

Figur 4.5 Vaegttab (regnet positivt) sammenholdt med fugtbregken fundet ud fra
ovntarringsforsgg. Den fgrste maling svarer til et veegttab pa 0, hvilket vil sige at
den kronologiske orden af kurverne er fra nederste hgjre hjgrne mod gverste
venstre hjgrne.
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Letklinkerbetoner

Tabel 4.2 opsummerer forsggsresultaterne pa letklinkerbetonerne. Nederst i
tabellen er angivet maleresultater bestemt pa Expan’s laboratorium i Bragrup.
De malte egenskaber er registreret 14 dage efter stebning pa preveemner
udsavet af vaegelement. Egenskaberne er middelvardier af mindst 3
prgveemner. Prgveemnerne blev stgbt og udsavet i to omgange (februar og
juni) pga. fejlkommunikation hos Teknologisk Institut. Praveemnerne er
imidlertid fremstillet pa det samme produktionsanleeg og med samme
betonrecept sa dette forventes ikke at have nogen betydning for tolkningen af
forsggsresultaterne.

Tabel 4.2 Desorptionsresultater. Samhgrende verdier af RF og u malt pa 4 betoner
under udtgrring i klimakammer. Betonrecepter ses i Tabel 2.2.

Alder 5) LAC 10/1550 Alder | 6) LAC 10/1850
dggn RF - % u-% degn | RF-% u-%
14 100 9,5 6 100 7,8
14 100 9,5 6 100 8,0
16 94 6,4 8 93 4,3
19 87 5,3 11 83 3,3
23 81 4,5 15 73 2,9
42 73 4,5 39 67 3,0
49 70 4,3 46 66 2,9
55 68 3,7 52 64 2,7
98 58 2,5 90 54 1,8
Stgbedato 25. feb. | 1. juni 28. feb. | 9. juni
IDiBilagB | Lina- Lina- JDlsted- | Dlsted-
085 222 022 055
Tordensitet | 1555 1550 kg/m® 1910 1847
Trykstyrke 17,3 18,5 MPa 28,6 25,1
Fugt 7,6 6,3 % 4,1 3,2

Det er overraskende at der for LAC 10/1850 males et dobbelt sa hgijt
fugtindhold ved ankomsten til Teknologisk Institut som der er malt hos
Expan. Forklaringen kan veere, at T1’s maling er foretaget ved en alder pa kun
6 dggn, mens Expan maler efter 14 dggn. Preveemnerne vadskeres og en del
af fugten fra denne proces kan meget vel veare inkluderet i T1’s bestemmelse,
da prgveemnerne har veeret indpakket i plastik under transporten.

For LAC 10/1550 er der ogsa en vis forskel, men ikke near sa markant og det
kan konstateres, at for denne beton er fugtbestemmelsen sket samtidig hos
Teknologisk Institut og hos Expan.
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Figur 4.6 Malte desorptionskurver pa basis af resultater i Tabel 4.2. Kurver med
symboler refererer til venstre akse og kurver uden symboler til den hgjre.

En vurdering af fugtindholdet i letklinkerbeton baseret pa betonrecepten i
Tabel 2.2 giver fglgende resultat:

e LAC 10/1550: Blandevandet udger 165 kg/m® og divideret med
tgrdensiteten giver det u = 10,5 %. Det kemisk bundne vand udger
0,25*205 kg/m’ = 51 kg/m®, svarende til 3,5 %. Det betyder at fysisk
vand udggr ca. 7 %, hvilket er i overensstemmelse med Expans
malinger efter 14 dage.

e LAC 10/1850: Blandevandet udger 118 kg/m® og divideret med
tgrdensiteten giver det u = 6 %. Det kemisk bundne vand udger
0,25*240 kg/m® = 60 kg/m®, svarende til ca. 3 %. Det betyder at fysisk
vand udger ca. 3 %, hvilket er i nogenlunde overensstemmelse med
Expans malinger efter 14 dage.

Disse beregninger underbygger formodningen om, at en ikke ubetydelig del af
skeerevandet stadig var tilstede i de praveemner som blev transporteret til
Teknologisk Institut fra Expan.

En sammenligning med de malte desorptionskurver normaliseret mht.
cementindholdet og Betonbogens kurver fas ligesom for gulvbetonerne at de
malte kurver ligger hgjere end forventet. Dette kan dog skyldes, at
Betonbogens angivelser gaelder for 25 °C i stedet for 20 °C.

Expan A/S har selv opstillet krav til fugtindholdet af letklinkerbeton for at

undga fugt- og svindproblemer i byggerier med letklinkervaegge. Kravet til
LAC 10/1550 og LAC 10/1850 er fastsat erfaringsmaessigt til hhv. 5 og 4
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veaegt-%. Dette svarer til at ca. halvdelen af svindet er overstaet efter Expan’s
egne erfaringer.

En sammenligning af disse krav med Figur 4.6 viser at for LAC 10/1550 er
dette et fornuftigt krav med henblik pa at opna RF < 85 %. For LAC 10/1850
synes kravet ikke at veere tilstreekkeligt og det foreslas at det reduceres fra 4 til
3,5 veegt-% for at svare til RF < 85 %. Dette svarer i gvrigt til, at yderligere 10
liter vand skal udtgrres pr. m’.

80 -

(I R

(o))
o
L
T

(o)
o
L
T

Vagttab - g
N
o

w
o
|

N
o
[

10/1850

-—
o
L
T

Fugtbrek - %

Figur 4.7 Sammenhang mellem registreret veegttab og fugtbrak.

4.3 Sammenfatning

Det er konstateret muligt at bestemme fornuftige desorptionskurver for beton
savel som letklinkerbeton vha. den metode, som er foreslaet i
udterringsprojektet. Prgvningsmetoden har visse mangler og simplifikationer,
som gor at den er velegnet til at dokumentere en trend eller afdaekke en
parameters indflydelse pa desorptionskurverne. Det har ikke veaeret muligt at
vurdere metodens repetérbarhed, idet projektets ressourcer ikke var
tilstraekkelige til at foretage gentagelser af prgvningen. Derfor skal resultaterne
anvendes med en vis portion sund fornuft og kritisk omtanke.

Resultaterne er fundet at stemme overens med litteraturens angivelser, nar
den forventede variation tages i regning. Det har ikke veeret muligt at skelne
mellem de afprgvede gulvbetoner. Dog ligger kurven for SCC generelt lavere
end de gvrige.

For letbetonmalingerne er der ligeledes fundet overensstemmelse med
tidligere Fibo forsgg, men det er ogsa konstateret vanskeligt at handtere og
fremstille letklinkeremnerne, idet skeerevandet far en forholdsvis stor
indflydelse pa malingerne.



5 Malinger pa betonfliser

For at kunne rangordne de forskellige betontyper mht. udtgrringsforlgb er der
udfert forsgg under kontrollerede klimaforhold. Gulvbetonerne er udsat for
ensidig udtgrring som simulerer forholdene ved et terreendak.
Letklinkerbetonerne er udsat for dobbeltsidet udtgrring. Det skal naturligvis
holdes for gje, at gulvbetonerne er produceret og lagret under
laboratorieforhold og séledes ikke kan sammenlignes direkte med terreendaek
for sa vidt angar de udfarelsesmaessige aspekter. For letklinkerbetonerne er
produktionsbetingelserne i overensstemmelse med veegelementer produceret
til et givet byggeprojekt.

5.1 Forsggsmetode

Preveemnerne fremgar af Tabel 2.3C og bestar af 100 mm tykke fliser som
udtarres enten ensidet (gulvbeton) eller dobbeltsidet (letklinkerbeton). Den
relative fugtighed er malt kontinuert midt i preveemnet, mens de er placeret i
klimakammeret under 20+2 °C og RF = 50+2 % sammen med skiverne til
desorptionsbestemmelse (Afsnit 4.1). Prgveemnerne vejes desuden ved
forsggets start og lgbende undervejs.

Fugtfglerne er fra Vaisala (typebetegnelse: Humidity probe HMP50UB
UBC1A1X).

Pregveemnernes konditionering efter stabning er som falger:

e Gulvbetonerne er stgbt den 23. februar 2005 og plastspandene
forsegles med plastldg. Opbevares i laboratoriet. Den 31. marts fjernes
plastlagene og emnerne placeres i klimakammeret. | den efterfglgende
uge monteres fugtfalere saledes at malingerne pabegyndes den 7. april.
Umiddelbart inden, at spandene placeres i klimakammeret udstagbes
10 mm Densitop pa den ene spand med P20 3-pulver.

e Letklinkerbetonemnerne udsaves hos producenten af
helvaegselementer og sendes indpakket i plast til Teknologisk Institut.
Emnerne modtaget den 16. marts 2005 og opbevares plastindpakket i
laboratoriet indtil den 31. marts, hvor de placeres i klimakammeret
som navnt ovenfor.

41



42

Figur 5.1 Foto af klimakammer med spande og letklinkerbetonfliser. Ledningerne farer
fra fugtfglerne placeret i prgveemnernes midte til datalogger, hvor signalet
opsamles kontinuert.

5.2 Resultater

Gulvbetoner

Udterringen er fortsat over et halvt ar. Den starste effekt fas imidlertid
indenfor de fgrste 3 maneder (Figur 5.2). Haldningen pa kurverne siger
noget om udterringshastigheden og siden der er tale om et diffusionsproblem
vil udtgrringens hastighed falge en eksponentiel funktion styret af
diffusionstallet og udtarringsafstanden. Ofte opererer man med en tidsfaktor
udtrykt som L*D, hvor L er en karakteristisk dimension (fx tykkelsen pa
terreendaekket) og D er diffusionstallet (m?/sekund). Denne tidsfaktor skalerer
udtarringshastigheden saledes at en stor veerdi medferer langsom udtgrring og
en lille veerdi hurtig udtarring. Praveemnerne er udsat for et drivende
udtgrringspotentiale svarende til fugtigheden i emnerne og klimakammerets
RF pa 50 %. En eksponentiel kurvefitning udfert pa resultaterne i Figur 5.2
giver tidsfaktorer svarende til veerdierne i Tabel 5.1. Disse tidsfaktorer er
dernaest omregnet til diffusionstal ud fra tykkelsen L = 100 mm.

Det er ikke overraskende, at P20 med Densitop udviser den stgrste teethed
med et diffusionstal pa kun halvdelen af de konventionelle gulvbetoners. Dette
skyldes den store teethed af Densitop materialet. De tre P20 betoner udviser
kun marginale forskelle i diffusionstal, mens det er bemaerkelsesveerdigt at P40
har 20 % hgjere diffusionstal end P20. Man ville forvente det stik modsatte
resultat med et lavere v/c forhold og dermed mere finporgs struktur. Bemaerk
at tallene er opnaet, hvor betonerne er mere end 5 uger gamle sa der er kun en
marginal selvudtgrringseffekt indeholdt i maleresultaterne. Selvudterringen er
derimod éarsag til, at kurvernes begyndelsespunkt ved udtgrringens start er
forskellig for de forskellige betontyper. Dette forhold er illustreret af de
stiplede linier i Figur 5.2.
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Figur 5.2 Udtarring af gulvbeton. De farste ca. 5 uger foregik plastindpakket i
laboratoriet. Registrering af RF midt i prgveemnerne starter ca. en uge efter
udtgrringens opstart.

Tabel 5.1 Rangordning af betonerne efter deres diffusionstal. Rangordnet som i Figur
5.2.

Prgveemne Tidsfaktor t Diffusionstal D =
[degn] (0,1m)’/t

[10™ m?/sekund]
2) P20 med Densitop 327 35 (50 %)
3) P20 SCC 184 63 (90 %)
1) P20 ren cement 183 63 (90 %)
2) P20 3-pulver 166 70 (100 %)
4) P40 3-pulver 138 83 (119 %)

Betonbogen (1985) indeholder en handberegningsmetode til at estimere
udtarringsbehovet for en betonplade (ensidig) baseret pa de svenske
erfaringer. De variable parametre er betonkvalitet, udtarringsklima,
pladetykkelse og det gnskede slutniveau for fugtigheden. Standardtilfeeldet
stemmer ganske godt overens med en P20 beton og udtgrringsbetingelserne i
Figur 5.2. Handberegningen resulterer i en udterringstid pa 60 dage (regnet
fra tidspunktet for plastafdeekningens fjernelse) til at opna 90 % RF i middel
og skal man ned pa 80 % RF er gges dette med en faktor 4. Denne
regnegvelse viser med stor tydelighed, at der er stor forskel pa en grov
handberegning og virkelighedens malinger.

Sammenligning med Torka$S for gulvbetoner

Det mest anvendte program til simulering af betons udtarring er det svenske
TorkaS som er frit tilgeengeligt fra bl.a. LTH’s hjemmeside. TorkaS (ver. 2.0)
er nemt at bruge og kraever ingen dybtgaende kendskab til de teoretiske
mekanismer bag udtarring og fugttransport. Programmet indeholder en
materialdatabase baseret pa svensk byggecement og det er skreeddersyet til
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svenske klimaforhold og betontraditioner. Det vil sige uden generel mulighed
for at anvende flyveaske og mikrosilika. Mikrosilika anvendes i Sverige
udelukkende for at forcere udtgrringen, hvilket er medtaget i programmet.

Figur 5.3 viser resultatet af en TorkaS beregning, hvor rahuset lukkes efter 5
uger og styret udterringsklima opnas. Fugtigheden i 40 % pladetykkelse ses
nederst pa figuren. Efter 5 ugers vind og vejr fas RF = 96 %, hvilket stemmer
ganske godt overens med malingerne i Figur 5.2 for P20 betonerne.

Under de efterfglgende 10 ugers udtarring falder RF til 90 %, dvs. stadig
relativt langt over kravet om 85 %. Dette er i nogenlunde overensstemmelse
med ovennavnte handberegning baseret pa Betonbogens anvisning. TorkaS
resultatet stemmer til gengald meget darligt med malingerne for P20
betonerne i Figur 5.2, hvor 10 ugers udtgrring ender med et RF niveau pa
mellem 80 og 85 %, dvs. klart under kravet. Faktisk krydser de 3 P20 betoner
85 % linien efter 4 til 7 ugers udtgrring. Dette til trods for at malingerne
foregar i halv pladetykkelse, hvor det ma formodes at veere fugtigere end i 40
% dybde.

Tilsvarende beregninger er foretaget med en ’selvudtarrende beton” med v/c
= 0,40 som repraesentant for P40 gulvbeton (Figur 5.4 og Figur 5.5). TorkaS
tillader imidlertid ikke et vandindhold lavere end 160 kg/m®, idet dette udger
erfaringsgrundlaget fra Sverige. Af Tabel 2.1 fremgar det at vandindholdet for
P40 er 135 kg/m®, hvilket altsé ikke kan simuleres i TorkaS. P& den anden side
regner TorkaS med et rent cementindhold pa 400 kg/m3, som er vasentligt
hgjere end i P40 og dermed fas et stort kemisk bundet vandindhold i den
svenske model.

En sammenligning af Figur 5.4 og Figur 5.5 viser, at mikrosilikaindholdet pa 5
% (af cementindholdet) influerer selvudtgrringen veesentligt (i den 5 ugers
periode, der gar forud for den kontrollerede udtarringsperiode). Uden
mikrosilika fas et fugtighedsniveau pa RF = 91 % ved udterringens start og
med 5 % mikrosilika fas 86 %. Dette betyder, at 5 % mikrosilika giver et
massivt udtgrringsforspring set i forhold til en ren cementbaseret
betonlgsning. En sa stor selvudterringseffekt hidrerende fra mikrosilikaens
tilstedeveerelse alene synes imidlertid ikke at veere tilstreekkeligt dokumenteret
(jf. diskussionen i afsnit 3.2).

Udtarringsraten som beregnes af TorkaS i Figur 5.5 er desuden langt mindre
end den som er bestemt for P40 ved laboratoriemalinger. Simuleringen
forudsiger at fugtigheden falder godt 2 %-point gennem 10 ugers
udtarring(Figur 5.5), mens malingerne viser et fald pa op imod 15 %-point
over den samme periode (Figur 5.2).
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Ort : Géteborg
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Figur 5.3 TorkaS beregning af ensidet udtarring af gulvbeton P20.
@verst: forudsztninger. Nederst: resultater. De farste 5 uger foregar udendgrs

(Ggteborg klimadata). Derefter styret udtarring ved 20 °C og 50 % RF startende ved

den lodrette ragde streg. Tidsaksens lengde svarer til den pa Figur 5.2.
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Resultat fran uttorkningsberdkning med TorkaS, 2.0

Projekt: Mamn: P40 Faretag: T 18-10-2005
Produktomride projekt

Foérutséattningar
Platta pd mark med underliggande tatt skikt

Gjutning : 5/9 2005 Betongtiocklek: 10 cm
Tatt hus :10/10 2005 Vct: 0,39

Torkstart : 10/10 2005 Silika: 0 %

Slutdatum : 19/12 2005 Vattenhalt: 160 I/m3
Ot : Géteborg Cementhalt: 410 kg/im3

Resultat fran berakning

Relativ fuktighet p& 40% av tjockleken
100

96 4--1i-
96|
944
92
904
g84--i-

o @ @@
w oo o

SF/ I O N N N

@verst: forudsztninger. Nederst: resultater. Klimadata som pa Figur 5.3.

Figur 5.4 TorkaS beregning af ensidet udtgrring af gulvbeton P40 uden mikrosilika.

Resultat fran uttorkningsberédkning med TorkaS, 2.0

Projekt: Namn: P40 Faretag: Tl 18-10-2005
Produktomride projekt

Férutsattningar
Platta pa mark med underliggande tétt skikt

Gjutning : 5/9 2005 Betongtjocklek: 10 cm
Tatthus : 10/10 2005 Vet: 0,39

Torkstart : 10/10 2005 Silika: 5 %

Slutdatum : 19/12 2005 Vattenhalt: 160 I/im3
Ort : Géteborg Cementhalt: 410 kg/in3

Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken

21104
24110]---

o
=
L

Figur 5.5 TorkasS beregning af ensidet udtgrring af gulvbeton P40 med mikrosilika.

@verst: forudsztninger. Nederst: resultater. Klimadata som pa Figur 5.3.




Letklinkerbetoner

En flise fra hver af de to letbetontyper er udstyret med fugtighedssensor som
maler RF midt i emnet. Praveemnernes dimensioner fremgar af Tabel 2.3.
Det skal bemarkes, at RF midt i flisen ikke svarer til middelveerdien som det
var tilfeeldet for gulvbetonerne pga. dobbeltsidet udtgrring i stedet for ensidet.

Malingerne af RF er illustreret i Figur 5.6, hvor det bemerkes at kun LAC
10/1850 er repraesenteret. Det skyldes at for LAC 10/1550 blev der opnaet
urealistisk hgje malinger, som ikke er i overensstemmelse med de malinger,
der er rapporteret i afsnit 4.2. Der er ikke fundet nogen maleteknisk
begrundelse for disse urealistiske veerdier og derfor er det besluttet at udelade
resultaterne heraf.

Veagtmalinger pa LAC 10/1850 fliserne sammenholdt med kendskabet til
tgrdensiteten fra Tabel 4.2 giver mulighed for indirekte at vurdere fugtbrgken:

e Ved udtgrringens start registreres der et fugtindhold pa u = 4,4 % ved
udtgrringens afslutning er denne vardi faldet med 2 % svarende til at
der er udtarret ca. 40 kg vand pr. m°. Dette svarer til ca. 1,25 kg pr.
flise.

Hvis dette fugttab sammenholdes med desorptionskurven i Figur 4.6 fas en
overensstemmelse som underbygger resultaternes palidelighed.

100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
] Udskeering og | Udtaerring | | | |
] forsegling starter | l l 1
B+t -
] : | ——6) Expan LAC 10/1850
_ 90 | | | : :
= i 1 l l l l
w 1 l ‘ l l l
[h'd 1 | | | | |
85 ] ; ; \ | ;
g0 1 | | Iy |
T M B S —
0 14 28 42 56 70 84 98
Dage siden udstgbning

Figur 5.6 Dobbeltsidet udtgrring af letklinkerbeton LAC 10/1850. Den forste lodrette
streg angiver tidspunktet for udsavning af prgveemnerne. Derefter ca. 4 uger
plastindpakket i laboratoriet. Registrering af RF midt i prgveemnerne starter ca. en
uge efter udtgrringens opstart.
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5.3 Sammenfatning

Udtarringsforsgg pa gulvbetoner under kontrollerede klimaforhold medfarer
folgende observationer:

e Det er muligt at rangordne forskellige betoners udtarringspotentiale pa
en simpel made ved at anvende den foreslaede metode med
forsggsemner udstgbt i plastspande. Under forsgget kan betonernes
diffusionstal bestemmes, men det ma ikke forveksles med en
bestemmelse baseret pa kopforsag eller lignende.

e Det skal bemeerkes, at ovennavnte prgvning bar verificeres imod
fuldskalaforseg pa terreendeek under realistiske produktions- og
lagringsbetingelser. Denne verifikation er ikke udfart i nervaerende
projekt.

e En sammenligning med det svenske simuleringsprogram TorkasS viser
generelt en darlig overensstemmelse med de malte vaerdier.
Tilsyneladende udviser danske betoner markant hurtigere
udtgrringsegenskaber end de svenske, som danner grundlag for
TorkaS. Det samme kan siges om de handberegningsmetoder som
findes i Betonbogen.

e TorkaS er desuden bundet af en reekke svenske betontraditioner, klima
og materialevalg som reducerer dets fleksibilitet i forhold til danske
forhold.

e Det er overraskende at udtgrringsraten for beton P40 er af samme
starrelsesorden og endda hgjere end for P20. Dette er ikke
umiddelbart i overensstemmelse med erfaringsgrundlaget pa omradet
og bar verificeres ved fuldskalaforsgg. Konsekvensen heraf er, at P40
er velegnet til at forcere udtgrringen pga. dens selvudtarringsevne.

For praveemnerne af letklinkerbeton er udtarringsresultaterne for LAC
10/1850 fundet at veere i overensstemmelse med det forventede, nar
desorptionskurven tages i regning. Den samme overensstemmelse er ikke
opnaet med LAC 10/1550, hvilket ma tilskrives fejlmalinger.
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6.2 Definitioner

Absolut fugtindhold
Fugtbrak

Fysisk vand

Kemisk bundet vand
Relativ fugtighed

Selvudtarring

Vand/bindemiddel

AEkvivalent v/c

Fugtindhold i kg per m® materiale.

Relativt fugtindhold i forhold til betonens
torre veegt. Betegnes u.

Fugten som findes i betonens
porestruktur og som kan udtgrres ved
opvarmning til 105 °C.

Fugten som er bundet i cementpastaen
under hydratiseringsprocessen.
Fugtindhold set i forhold til mattet
tilstand. Forkortes RF.

Effekt af hydratiseringen som forbruger
vand. Selvudtarring er mest markant for
et finporgst materiale og resulterer i en
senkning af RF i porerne selv under
forseglede forhold.

vi/c-tal baseret pa cement, mikrosilika og
flyveaske uden hensyntagen til
ovennavnte aktivitetsfaktorer.

vi/c-tal baseret pa aktivitetsfaktorer pa
k=1 for cement, k=2 for mikrosilika og
k=0,5 for flyveaske.
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Bilag A

Unicon AFS 1
1) Pio 2 |
Betonkontrolattest n c _
v. 1.14 o C gw,.){/ '
Side 1 d. 23-02-2005 ki, 12:34:18
Nummar : heh-001308 Hedehusene
Eoetilingsnr. .. .- Reeept ......... : pR0r—peGin-gn—
Bestillingskonio :prvbhho
Kunde: ........._:Pravestebning - Vastajeiand
Hejvang 3
4300 Holbek
Konsistens ._..,...,:720
Blandemester ......:
Levering ....... H Blander ............: Hedehuseng
Yagnnr.
Fabrik ..., .. :Hedshusene Produceret (m3) : 1,52 Udtaget .
Felgaseddal ...:5216014 Blandedato ....: 23-02-2005 kL ...
Pravested ..., fabrik KL viieinen i 11:28:51 Udiaget ar
Fugt Densitet
Sammensatning  Materialenavn % _ __kg/m3 Tilsat (ber) Blandetky 1m3 (ber)  V.O.T. er
Cament Rapid CEM | 52 SNIMSILA=<2) 3.160 417 422 278 277
Vand Koldt vand 1.000 187 186 1258 122
Vand Vand 1.000 B0 3.0 53 1,87
Plastificering Conplast 212 64,0 1470 258 2,5 1,67 1,81
Sand PDODE Svogersiey type | 4,8 2.582 1.317 1.314 837 g22
Sten E0418 Karlshamn granit 08 2880 1.565 1.818 1.037 1.055
Total: Fugt i materiale 1.000 0,00 0,00 4G 46
Total ka 3487 3.545 2,330 2.326
Volumen {liter) 1.501 1.525 1.000 1.000
Bar veerdi  MEN/ berag,
Totadvand ....ocoovviiiianiennnn 1774 170,86 ¥m3
AEkvivalant cement _. 2179 278,68 koim3
kv, ViC-forhold .. 0,64 0,62
Konsistens .. ......... 120 180 mm
Waltmeter . 174.0 1480
Blandeid .._......... .. ....... 0,00 287,00 s
Rumwasgt ................. 2.326 2333 kgm3
Luftindhold | % af baton ........ : 2,0 26 %
Luftindhold | 56 af kitmasse ...........: 7.0 91 %
Frave .....:FB Katege Termin Mait Beragnet
Saimal/udbradelsesmal 190 mm
Tempoaraiur 9 al
Mailt luftindhald pa friskbeton 26 %
Beregning af densitet 25-80; 18,71 Kg 2,333 kgim:
Komkunve, gennemiald i %
, mm 0076|0257 025 [ 05 | 1 2 4 8 16 | 32 | 64 | 12
% (Ber) 0 [ 1 6 [ 19 ] 29 | 38 |"45 | 64 | 98 | 100 | 700 | 00
'at % (En) 0 1 8 | 18 [778 37 44 B3 | 98 | 100 | 100 | 100 |
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Unicon A'S 2 P 20 & ) ]
Betonkontrolattest ( uﬁ icg nl/ :
v. 1.14 :
Side 1 d. 23-02-2005 kl. 09:27:09 ‘E—{ ‘
Nummer : heh-001304 Hedehusene
Beslilingsnr. ... Recspt .........: p20rsipe18in-kn--
Bestilingskonto prebhho .
Kunde .......... Prevestabning - Vestsjmlland - T —
Hajvang 3
4300 Holbesk
Konsistens ... 2120
Blandemesler ....... ekb
Levenng ....... Blander ............: Hedehysemn |
vognnr. ............: 788
Fabril .......... :Hedehusene Produceret (m3) ; 1,50 Udiaget ......... 23-02-2005
Falgezeddel | 6218800 Blandedats C 2302-2005 ki ... e s GG:04:25
Provested ... fabrik KL e, 09204225 Ul:llagetaf .........:1|~:nk.n
Fugl Densitel
Sammenszining  Materialenavn % __ kg/m3 Tilsaf (ber) Blandetkg 1 m3 (ber) W.O.T.2
Cement Rapid CEM | 52 5N[MSILA<2) 3160 251 287 167 17|
Flyveaske Emineral B4 2300 20 90 &0 6(
Microsilica Mikrasilica B104 Unicon 2280 18 18 12 15
Vand Holdt vand 1.000 147 145 93 7o
Vand Vand 1.040 80 3,0 53 200 |
Luftiblanding Conplast 316 AEA 1:5 98.2 1.003 1,26 1,29 0,84 DBE |
Plastificering Conplast 212 64,0 1.170 2.2 21 1.43 147
Sand PO004 Svogersley ype | 53 2582 1.325 1.315 B39 B83s
Sten ED416 Karlshamn granit 06 2.659 1.565 i.58T 1037 105 |
Tolal; Fugl i materiale 1.000 Q.00 0.00 51 5 .
Total kg 3407 3.419 2271 2270 1
Valumen (iter) 1.50¢ 1.507 1.000 71.000
Bervardi  Mall/ bereg.
Totslwamd ... _.._.................r 1557 150,7 ¥m3
Ekwvalentr.ement 2206 2253 kg/m3
FEkw, WiCHorhold . ... 0,71 0,67
Kongistens ..., 120 110 mm
Wattmeter ... : 1740 1470
Blandelid ............coccceeiiie. 90,00 91,00 s
(R 1TT= = | 2.277 2.303 kg/m3
Luftindhobd | % af be-tun ......... : 4.5 46 %
Luftindhabd | % af kitmasse ... ... ._.: 15,8 163 %
Preve ... Katege Termin VAl Beregnet
Sﬁhﬂal:‘udbredelsesmét {10 mm
Temperalur B ol
MaIt lufindhold pa friskbeton 46 %
Beregning af densilet 25-600 1847 kg 2.303 kg/m
Komnkurve, gennemiald i % B o o
Sigte, mm 007504257 025 | 0.5 1 | 2 | 4 | & [ 16 32 G4 [ 128§
Weegt % (Ber] 0 [ 1 [ 6 | 19 29 | 38 ! a5 | B4 | 98 100 100 | 100
Waegt % (Er} Ji] 1| B 18 28 | 37 [_ _-E. __63 g8 100 100 IGU'
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ZOHSCQ :

3 F i
: E}?nknntmlattest ) V’; k’i{/{‘m._, unicon f/ /

Side 1 d. 23-02-2005 k. 11:17:11
Nummer ; heh-001307 Hedehusene

Bestillingsnr. ... Recept .........: p20rsfpet&itkm--
Bestillingskonto prvbhho
Kunde .......... Prevestobning - Vestsizeland
Hajvang 3
4300 Holbak
Honsistens .........: 240
Blandemester ... akb
Levering .......: Elander ...
Vognnr,
Fabrik ..........:[Hedehusene Produceret (m3) : 1,53 Udtaget ..
Folgaseddal . . G21681: Blandedato ....:23-02-2008 . T
Pravested ......:fabrik M, e s 10:23:20 Udlaget af .........:
Fugt Densitet
Sammens=ining  Materlalenavn % _ __ko/m3 Tilsat ber) Blandetkg 1 m3 (ber) _V.O.T er
Cement Rapid CEM | 52 GMN[MS/LA=2) 3.160 249 247 166 163
Flyvaaske Emineral B4 2.300 112 121 75 80
Microsifica Mikrosilica B104 Unican 2280 15 16 9.9 11
Vand Kaldt vand 1.000 156 154 104 1M
£ Lufiblanding Conplast 316 AEA 1:5 a2 1.003 1,44 147 0,95 0,57
U Superplast Strueturo A1510 770 1.090 34 34 23 22
Plastificering Conplast 212 64,0 1470 1,88 1,83 1,25 1,21
Sand P04 Svogarsiey type | 51 2.587 655 658 416 412 |
Sand EOGBE RN Avedare 44 2640 668 674 425 423 Hl
Sten EQ416 Karlshamn granit 05 2.650 1.485 1.174 984 760 i
Sten EQ418 Karlshamn granit 0.5 2659 0,00 367 0,01 240
Wand Vand 1.000 4.0 4.0 2.7 2.6 ]
Total: Fugt i materiale 1.000 0,00 0.00 44 48 i
Total ky 3351 5422 7234 2253 |
Volumen (fitar) 1,500 1.518 1,000 1,000 i

Ber vaardi Malt/ bereq.

Totalvand ..........ccoovvnvnennnan.s 188,1 1585,3 Vm3 |
fEkvivalent cement .. _................0 2232 2237 kg/m3 |
kv ViCforhold ..oviiniiiniine: 0T 0,89 i

KonsistEns .o ..o Gl S40 410 mm
Wattmeter ... - 0,0 0,0
Blandabld ... ... ... © 80,00 91,00 s

Rumvagt ... ceens 2253 2.253 kafm3
@y Luftindhold | % afbeton ... ... ¢ 6,0 G4 %
&. Luftindhold i % af kitmasse ...........: 19.5 18,0 %
Frewe _._. :FB Kateqge Termin BT Beregnet
Seetmalfud bredelsesmal 410 mm
Temperatur 7 o
M Pusftind bold pa friskbatan 54 %
Beregning af densitet 25-601 18,07 KD 2.253 kp/m
Kornkurve, gennemfald | % o
Sigte, mm 0076 [0,126] 0,25 | 0.5 1 P I 16 | 32 64 128
lVaegt % (Bar} [{] 1 B | 22 34 41 | 47 85 98 | 100 | 100 | 100 |
VeegtSe (Er) [i] 1 8 | 21 34 40 | 46 64 g8 [ 100 | 100 | 100 |
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Bilag A

o e o e e e e
lean AS
Betonkontrolattest
v. .14
Side 1 d. 24-02-2005 KI. 11:26:43
HNummer : heh-001311 Hedehusene
Eestilinganr. .. 564168 Recept . .. ... pdOrsfesiEin-kn---
Bestilingskonlo :prvbhho
Bunde .. .......:Prevestabning - Vestsjelland
Hejvang 3
4300 Holbsek
Konsislens .........: 120
Blandemester - ekb
Levering .......:Fladsen - Hedehusane Blander ..... . Hedehusene
(prevestagninger) Vognnr, .. .1 Tag
Fatrik .. ........ Hedehusens Producerel (m3) ;1,22 Udlaget ... .0 2402-2008
Folgesaddal B216838 Blendedate ....: 24-02-2005 K pe—e—" S11:0816
Provested ... . fabrik KL .ot 1108016 Udtagat af .........: Tknkn
Fugt Densitet
Sammznsmfning Malerialenavn % _ kgim3 Tilszt (ber) Blandetkg 1 m3 (bar)  V.O.T. er
Cement Rapid CEM | 52,5M{MS/LA=<2) 3160 347 350 289 281
Flyveaske Emineral B4 2.300 a5 BB 55 L]
Micrasilica Mikrosiica B104 Unicon 2.290 21 22 17 17
Wand Katdt vand 1.000 111 102 g2 BB
Nand Vand 1.000 8.0 4.0 8.7 3.2
I's ) Lufiizlanding Conplasi 316 AEA 1:5 98,2 1.003 1.08 1.18 051 0,83
Suparpiast Struciure A1510 Tr.o 1.090 1,73 1.77 1,44 142
Plastificenng Corplast 212 64,0 1.170 25 2,6 22 2.0
Sand EOD04 RM Avedore 4.9 2540 &02 a0 718 681
Sten E0416 Karlshamn granit 0.5 2659 1.235 1.394 1.108 1413 J
Total: Fugl | materiale 1.000 0,00 3,00 42 41
Tetal kg 2.795 2,853 2328 2.281
Wolumen (liter) 1.200 1.245 1.000 1.000
Eor vaerdi W&/ bereg.
Tolalvand ..o 1443 1346 im3
FAkvivalent cemeni . c3Et2 420 kgfmd
AEky. WIC-forhoid .. .- : 041 0,39
Konsistens ... : 120 110 mm
Walimater ... 147.0 1520
Blandetid . © 80,00 91,00 s
Rumw@gl e 3.0 | 2289 kgm3
Luftindhold i % af heton ., = 4.5 55 %
Luftinghold i % af kitmasse ............ 14,4 203 %
A Preve .., .:FB Kateg: Termin LELs Beregnet
Saimalludbredelsesmal 110 mm
Tempesatur 10 o
MEN lultindhobd pa friskbeton 65 %
Eeregning af denzitet 25-60, 18,36 Kg 2,208 kgim
Komkurve, gennemfald | % N ) B
i, mm 10075 |0125] 025 | 05 | 1 2 4 | B | 16 | 32 [ B4 |28
@i % (Ber) 0 1 8 20 | 33 | 37 | 41 | 60 | ©@ | 100 | 160 | 100
vepl%iEn @ | 0 | 1 ) 8 | 20 |32 |35 [ 40 ] 58 | 88 |100) 100 ] 100
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Unicon AJS

S T

Betonkontrolattest 1) P40

v. 1.14
Side 1  d.23-02-2005 ki, 12:41:48

Nummoer : heh-001309 Hedehusene

Bestillingsnr. .2 Recapt _......... pdOrsfeetBin-kn—
Beelilingskonto :prvbhho
Kunde ..........:Prevestacning - Vastsjzland
Hajvang 3
4300 Holbaek
Konsistens .o 120
Hlandemester s knkn
Levering ..eoiee: Blander ...... Hedehusene
Vognnr. T&E
Fabreik ..........:-Hedehusene Procuceret (ma3) . 1,02 Udlage! 23-02-2005
K Blandedato ....: [ e 12:02:49
KL v 12202:49 Udtagel af 1knkn
Fugt Densitet
Sammansastning  Malerialenavn % __ ka/m3 Tilsat (ber) Blandetkg 1m3 (bor) V.O.T.er
Cemenl Rapid CEM | 52 SM{MS/LA=Z) 3160 280 e 289 280
Flyveaske Emineral B4 2300 55 57 56 55
Microsilica Mikrosilica B104 Unicon 2290 17 18 17 17
Vand aldt vand 1.0040 iyl BaE 91 85
Vand Wand 1.000 70 4,0 70 3.8
Luttiblanding Conplast 316 AEA 1:5 98,2 1.003 104 1,00 1,04 096
Superplast Structure A1510 770 1.080 1.4% 1,48 1,45 141
Piastificaring Conplast 212 84,0 1ATH 22 2.2 2.2 21
Sand E0004 RN Avedora 49 2640 752 785 717 o2
Stan E0416 Karlshamn granit 06 2.859 1.113 1.168 1.107 1.118
Total: Fugt | materiale 1.000 0.00 0,00 42 41
Total kg 2,328 2,396 2.330 2.306
Valumen (liter) 1.000 1.038 1.000 1.000
Barvardi Ml [ bereg.
Total vand ....c.cecivairanasasiassinns 1 1434 1330 Um3
Fkvivalent cement 3513 3412 kg/m3
kv, WIC-forhold e 0,41 0,29
Konsistens .._...._......... : 120 100 mm
Watimeter | 1300 131.0
Blandetid .. 90,00 91,00 s
Rumvadt ....covevenes 2308 2281 kafm3
Luftindhold i % af beton tooeH 45 6,0 %
Luftindhold | % af kitnazse ... ceet 144 191 %
Prave ......FB Kateg Termin rdai Eeregnet
Saetm Slfudbredelsesmal 100 mm
Tamparatur a =
W&l luttindhold pa friskbeton 60 %
Beregning al densitet 25-600 18.28 kg 2.281 kgim.
Kornkurve, gennemifaldi % I S z
[Bigt=, mm 0,075/0425] 025 [ 05 | 1 | 2 [ 4 [ 16 | 32 | 84 | 138 |
gt % (Ber) 0 1 | B 20 33 | ar | 41 | B0 | 98 | 100 | 10C | 10D
gt % (Er} ) 0 1.1 B 20 iz [ | 40 60 | 96 | 100 | 100 [ 100 )
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Betonrecepter

Teknologisk Institut
Betoncenteret

Alt. Claus Nielsen
Gregersensvej
2630 Tastup

x Ifelge aftale
v
Iht. brev
o .
Iht. felefonsamtale
x]

Hej Claus

og kontroljournaler fra Expan A/S

EXPAN Byggesystem
Ring venligst Kan beholdes
Q ] .
Til erientering Med tak for lan
s ] 7]
Til godkendelse Zinzkes retur
] a

Jeg fremsender hermed, receptoplysninger til de leverede prevelegemer.

%/L

4!3—&5.

LAC 101550 (L1 85) LAG 10/1850 (@BL 22 )
Type Mezngds = Kg. Type Maengde — Kg.
Basis cement Basis cement:
CEM IVALLSZER 205 CEM IMALL 525 7 240
Flyveaske: kD Flyveaske:
B4 B4 20
Klinker: Klinker:
Fibo 04 knakhet 275 Fibo 4 knekket 105
Sand: Sand:
Sinding 0/4 mm, kKLE 890 Kamsirup Ofd mm, kLP 1550
Hg O Ha O
Bywand 165 Byvand 118
Aletitiv: Addditiv:
Slkament 82 14 Melcret SO0 15
7]

15k Lﬁ
Styrke, densitet o naholds aplys
18.03.05. 9t a

Jeg skal oplyse at, opskeering ved 7 degn ikke har vasret mulig,
Praverne er udskarst d.10.03.05. Dvs, LAC 10/1550 havde en alder p& 12 degn cg

LAC 1011850 en alder pa 9 dogn, ved opskesring.

orten G d ' *

Laboratorieleder

EXPAN

er, felger nar prevningen er afslutist d.

FELGESKRIVELSE
L3R

EXPON AT | Labontor
Plibsrvej s

2630 Brenae

. TE7 7846

Fa TEST 7080
Pﬂw*—

i e

SR, 214TETR
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EXBAN ASE

Bilag B

#2700 p.00Ll/00Z

Gyldig 2 15.10.2001 e e s e BL 20-3804
EXPAN A/S - Kontroljournal Afd.: Liné
Laboratoriet T A Elem.nr.: 05-85
Ribevej 45  Trykstyrke ﬂg densitet
6650 Brorup VAL 37,
Provelement: N
Sigbedate | . 25:02.05 Flementdimensioner_| mm__. .
Stebchal/bane/bord | . 1A7 Hojde , 2270
Savdafo ‘ 09-03-03 . . Tykkelse |, J2a
Prevningsdato 11-03-05 Bredde . L
Alder degn 14 Betontype LAC 10/1550
Flement modiaget: (07-03-03 _
,Kantsg_ rke: T: Element tykkelse - B: Save i:l;l_;-gﬂqi_'é - H !’mme hajde .
Ptizmer Kanimil Harde . Brudkeafi Brudstyrke |
. Preve T B H  [Manometer Iy | Middel |
Placering ne, mm mm | mm | afl.enh. kN | Nfmm2, | N/mm2
Top A -
Tep B
Bund C |
Bund D T N .
Densitet. | Vet Vaspt brudstukker _ Terdansitet
. Prave Prave | Vad | _ Ter Fugt Middel
lacering | _nr A - v | kaw3 | kemi
Top A
Tap B .
Bund c
{Bund n |
[Trykstyrke (frifladey; .
Prismer . Kantmal _Heide |  Brudkraft Brudstyrke |
oy Prave | T B H  Mangmeten  F__ [ .. . Middel
Placering nr. mm mm (.. mm afl. enh, KN | NfmmZ2 | N/mm2
- 135.3 120 4| 1206, 27000 270,00 17,90
3 1244, 1205 120,8 256,06 256, 17,08 .
s 1234 120, 119.7 2520 25200 1696 17.31
‘ Densitet Vimgt Vapt brudstykker
______ Prave Prove Yad Ter
{Placering | nr er. ar. U L U I <
2 nax| 3029 2815
3 3013 2997 . 2783
=a N j b 2983 29?9 .2??] sm smmies 1 [ 0 ael” T raae H- -
Borsprave:| | Frisk dens.| o Fustte: [ 00 | Torden. i 0
Lagecfugt: | “*Ja [Provevad| 0 | Prover 0 | Fugn%l [
Bmkniqger: .
Farnald kunt-felomentstyrka I """
Middelverdi:]  17.31 | OK
Gnkelverdii | 16,96 0K
Variationsk.: 197 | OK
Dato:  15-03-05 Prevning udfertaf TH Prevning beregnet af; TH
Version 03 Godkendt af MGR/
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Bilag B

Giyldig fim 15.10.2001 . i1 20-2804
EXPAN ASS K{Jlltl'l]i!ﬂu rnal I Afd .2 Lini

Labovatoriet

. . Elem.ar:  05-222
Ribeve 45 Irykstyrke og densitet I “ _
6050 Brorup LAC t"/ gs-“b
Provelement: !
Swhedate 1 010605 | iElementdimensioner 11 O i
Stwbehal/baneibord 18314 Haijde o 2400
Savdato o Me0s Ukkelse . 106,
Provaingsdato 15-06-0% Bredde 00
Alder diogn i 14 | ‘Betoniype LAL 10/1550
Flemenl modtaget: 05-006-05
Kantstyrkes T: Flement ykkelse - Bt Savet bredde - H: Prisme hajde R
Prismer Kanimdl . Hejde Brudkraft Brudstyrke
i i Prove T { B . H Manometer Fooj i Middel
Placering | ar.  mm__ mm mm . aflenh. © kN | Nam2 | Nmom?
Top A | 101,3; 101,35, 00,1 1720 172.00 16,76
Top fOB 1. 1003 1002 10020 1860 1860  183]
Bund 0 C | 1060 1012 1008 2400 3400 2237 j
Bunif I ! 102,58 100,2. 100,9( 195.0 193.0 18.74 19.09-
__Drensiret i Vgt ] Vaeat brudstykber o) Tardensita
ot Prove  Prove  Vad | Ter | Fust | . Middel
Placering ©  or | gr 0 g | ogr . % | kefmd i ka/md
Top A 1663 1660 1565, 6 &l 1526
Top B b led3c 1639 1543 6o 6L 1536,
Bund ¢ 1812 1808 1699 6 &Y 575
Bund D 1715 1709, 1607, 6 41 1552 1547
Tryiotyrke (friflade); _
Prismer .. Kantmil | _Hejde | Brudkraft Brudstyrke
. Prove T B} H Manomeer F._ i Middel
Plavering e 0 mm mm : omm | aflesh. KN Niwn2 | Nmm?
| 1024 1003 1010 1860 1s60 15,19
4 1028 100.3; 01,1 2000 2000 19 40
B 1030 1004 0L 20700 207,00 2000 184y
o Densitet o Vaglt | Viegt brudstykker ) . Tardensitel
L | Prove Peove | Vid ! Tar Fugl Middal
Placering | mr  pr | g oon % [ kymd . ke/md
] 1693 1683 15821 7 &5 1532
A Imel 1733 16310 6 &l 1570
T 1756 1752 164317 G 1374 1559
Boreprove: Frisk edens ! O Fugt % | i,0 : Torden. 1. 0
Lagerfugt: Ja | Prove vid] 0 'r Prave LHT:I 0 C Fugt % 0
Bemmrkninger:
8 sk, terninger it T1 - CWN [Forbald kan-retemantaasike [ (1494742
Middelvaerdic 1819 0K
Enkeltvardic 13,19 0K
Variationsk.: a3 - QK.
Daw  20-06-05 Prevning wdfert sl TH Provaing bercgnet af: TH
Version 03 Crondkendt af MGR:
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aL,

Gyldigg fra 15.10.2001

MAJ'2005 14:468 +7E377958

EXPAN ASS

Knntrol] nurnal |

g I

e

Bilag B

#2700 E.OD2/002

BL20-3804 '

EXPAN A/S Afd.: @isted
Laboratoriet e : z
Ribevej 45 ' Trykstyrke og densitet IEim'nr" sz @
6650 Rrarup E LAy fé‘{ 3;[)
IPravnInmenﬂ . e e e e L
|Stabedato . [ 28-02-05_ Rlemsnidimensioner | mm
Stobehal/banc/bord L2829 Haide, L0 k]
Savdate 09-03-05 , ... Tykkelse 120
Prevningsdate 14-03-05, Dredde | 00
Alder degm 14 Ectoniypc | LACI10/1850
Element modiaget: 04-03-05
thent t_v__kkelu - I3: Savet brcdﬂe - H’ Prisme hgjde
Prismer Koaommdl | Hajde . Brudkmi_‘l”___ ) |_ Bmds_tyrka
| Prove T B __|.H Manometer F | Middel
Plassring . min mm | . omim | afl enh. KN Nfmm2 | Nmm2 |
Top A
Top B P
Bund [ I— L .
Bund Do ... N . o
Dengitet veg | Voo brudstykker | __lordensitet
| Preve Prave | Vad _|  Ter Fugt Midde] .
Placenn;q nr o LA I Yo _ kg/m3 kg/m3
[Top I I
l'op B -
Bund [ L
Bund D )
Movkstyeke (friflade); . . e
Pdsmor | Kantmal | Heide |  Brdimit | Brudgtye .
Prave , T B H hanometer, F_ | Middel
Placering . mm [ omm__ | mm afleoh. | kN | Nimm2 | Niom2
2. 22,5 1204 1204 3700/ . 370,0 25.09
3 1221 1206 . 1204 44'9!] 4490 3049
L5 | 1208 1206 1203 4420 442.0 30,34 28,64
Densitet _ Vegt, | Vst brudstykker | | _Tordensiter
— Preve, | Pmove Vad Ter | Fugt | . ... | Middel
Placering nr S < SO B - . & % kgim3 | kglm3
2. 3487 3424|3286 4 &z 1883,
3 3554 3508|3372 4 4@ 1927
5 35&21 3407|3271 4 420 1918 ]
Boreprove: |  |Friskdens] __2000] Fugtse: | 85 | Teeden.f| 1878
Legerfugt: | ¢4 o [Provevad] 0 | Provewar| [0 | Pumwd 0 |
chu;rkm_qger.
i Forhold kunk-felementityris I -
Mii ddelvardi: 864 | OK
Enkelverdi | 25,00 oK
Yariationsk.: l 117 OK ' i
Dato:  18-03-05 Pravning udfiert af TH Provning beregnet aft TH 5
Version 13 Godkendt af MGR/ |
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Owbilig I 15 10,2401

Kontroljournal |

EXPAN A8 Afd.: Olsted
Laboratoriet . Elem.nr.: 05-55
Rihevej 45 Trykstyrke og densitet ' '

6630 Brorup LFE;,’ .bﬂ.'gg_o
Provelement: . , - .

Stebudate 0 08:06-05 | Elementdimensioner | . _inm i
Stabehalbane/bord L Mojde D :
Favdato e 130805 Tvkkelse N 11
Provningsdato : 23-06-03 i Rrodde | 700

Alder dagn i 14 i ‘Belonlype [ LAC 101830

Element modtaget: 10-06-05

Kantstyrke: T: Tlement i:ﬁiiiiclg_-_li_:ﬁ.ﬂvﬂ_ bredde - H: Prisme hojde

Prismor o Kentmal | Hejde Brudkraft Brudstyrke
Prove T B H Manomeler F i b Middel
Placering ~ nrn _mm mm i afl. enh. kpé Nimm2 - Npm?
Timp LA
Top B f
Bud . C b Lo S S
Bund : D | - i
. Densitet D vapt Viegt brudstvkker . Tardensitet
2 C i Prove Preve Vad | Ter | Fumt | Middel
Placering | nr - A S 1 I L kg/m3 kg3
‘Top oA :
dop B ¢ i .
Bund co !
Bund D i
Trvkstyrke (friflade); S .
Prismes Kantmal . Hajde Brudkraft Brugdstyrke
Preve T 1 B | H  Maometer _F_ | Middel
Placering o mm . mm | T aflLenh. ; kKN  Nmm2 | Nimm2 |
2 998 100.5. 1o, 1! 195 1950, 1944 i
3 998 100.8! 160, 250, 250,06 24,85
o 1000 1009 1003 3160 3166 3100 2500
. Densitet | Vap Vaegl brudstykker Tordensitet ;
Prove Prowve  Vid Tar Fugt i Micldel
Mlacering (__ac - pr | e g % L lamd o keg/md
2 1837 1830 1775 3 3¢ 1775
3 1924 : Lg97 1839 3 34 1834
3 28 1 084 1923} 3%k Lo 4 1847
Rorcprove: Frisk dens | 0 FugrYs: o 00 Terden I 0
Pagerfuals © Ja | Prove viid ] Prame tor: i] Fupl %a: 0
Hemarhninger:
B stk terninger il - CVN il‘urlu:l;l Kallte-iehem csiytke
Middelewdic 25 10 oK
“Finlke livierdi: 19,24 (9]
Variationsk: 16,42 1

Yy  27-06-05 Provning udform alf TH

Contkend! o™ MO R,

V e (3

13 20-3804

Provaing beregnet a2 TH

Bilag B
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Bilag B
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