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|Hvorfor gnsker vi at genoptage emnet?

*  @nske om at minimere problemet

« @nske om at forsta alle delmaterialernes indvirkning pa
udfeeldningerne

« @nske om at fastsla hvilke parametre, der har starst
indvirkning pa udfaeldningerne

*  @nske om at kortleegge udfaeldningspotentialet for
kalkfillercement
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|Hvad skal vi igennem i dag?

Hvad er kalkudfeeldninger?

Hvordan opstar kalkudfaeldninger?

Hvilke eksponeringsparametre har betydning for udfeeldningspotentialet?

Hvilken betydning har valget af cementtype?

Opsummering af tiltag for at reducere kalkudfeeldninger
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|Hvad er kalkudfeeldninger og hvordan opstar de?
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| Reaktionen bag udfaeldningen — Alle typer beton

Calciumhydroxid (Let oplgselig). Gar
Ca(OH), betonen basisk og kan omdannes til
CaCO; ved reaktion med CO,.

co Kuldioxid. Atmosfeerisk luft indeholder ca.
g 0,04% kuldioxid.

Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0

Calciumkarbonat (Tungtoplgselig). Findes
CaCO; som kalk, kridt, marmor eller udfeeldninger
pa overflader.

é

Vand. Kan fungere som transportmedie for

H,0 Ca(OH), i betonens porer.
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Udfaeldningsprocessen

Primeaere kalkudfaeldninger




|Udfeeldningsprocessen — Vandmeetning af overflade

——— «— Betonoverflade

Poreveaeske
Ca(OH),

A
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|Udfeeldningsprocessen — Kalkdannelse uden pa overfladen

Dannelse af kalk
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Udfaeldningsprocessen

Sekundeere kalkudfaeldninger




Udtarring af frisk betonoverflade

|Udfeeldningsprocessen —

Luft

Ventilation

——— «<— Betonoverflade
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|Udfeeldningsprocessen — Opfugtning af udtarret overflade

Opfugtning af udtarrede ——— +— Betonoverflade

cementkorn

Nydannet Porevaeske
Ca(OH),
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Dannelse af kalk
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Ca(OH),
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|Udfeeldningsprocessen — Kalkdannelse uden pa overfladen

Luft

——— «<— Betonoverflade

& & o
8 8 8
L g

o o
patey N gy
o, & 2
N id N id

»
S S S S S S S
Dannelse af kalk : & &
L4 L4 L4 L4 L4 L4 n L4
S S S S S pr. pr.
CaCo, : 3 :

Porevaeske
Ca(OH),

C aalbo rgpo rtland ‘| Concretely Dynamic




| Parametre som kan pavirke udfaeldningsprocessen

Cement co,
type
RF% Ca(OH),
_ o
Tidspunkt Poreveeske
for vandeksponering transport
Temperatur Additiver

CEMENTIR HOLDING
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| Parametre som kan pavirke udfaeldningsprocessen

/ Spgrgsmal:
Ca(OH),

Kan indholdet af Ca(OH), | cement have
fp betydning for maengden af kalkudfseldninger?

‘ Concretely Dynamic

wr



|Indholdet af Ca(OH,)

Beregning af tilgeengeligt Ca(OH), en betonflise

& 6 6 6 6 6 6606 606 0 06 00
Cement indhold: 300 kg/m3 ___:_":_WL:“_:_“%WL:_‘_:_“%“_:_%:WL%“_:_“%WL:“_%_——
Tykkelse af flise: 60mm & 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 O
Tilgaengeligt Ca(OH), 25% af cementen 6 6 06 06 06 606 0606060060600

& 6 6 6 6 6 6 606 606 006 00

o & 6 6 6 6 6 6606 66 0606 00

Indhold af Ca(OH), i flisen: 4500 g/m?
Ngdvendigt indhold af Ca(OH), for at opna synlige udfaeldninger,
svensk undersggelse [P. Samuelsson 1977].
Graenseveerdi: 1 g/m* Der vil altid veere rigeligt Ca(OH),

beton til at skabe kalkudfeeldninger
ogsa svarende til indholdet af Ca(OH), i de gverste 0,013mm beton
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| Parametre som kan pavirke udfaeldningsprocessen

Spgrgsmal:
RF%
Har fugtigheden og tidspunktet for
vandeksponering betydning for maengden af
fP kalkudfeeldninger?
o
Tidspunkt

for vandeksponering
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| Vandpytpraver

Svensk undersagelse: Kalkytfallningar pa betongytor, Paul Samuelsson”

Fugtighed
RF%

Tidspunkt
for vandeksponering
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| Vandpytprever - Forsggsopstilling

Svensk undersagelse: Kalkytfallningar pa betongytor, Paul Samuelsson”

Stgbning af fliser Lagring Vandpavirkning
Rar —
Klimaskab Va_nd
Flise
20°C | 85%RF
_ —> T 1T 1 —>
v/c =0.6 20°C | 65%RF
N | | scioppeia
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| Vandpytprever — Observationer: 20°C (65%)

Svensk undersagelse: "Kalkytfallningar pa betongytor, Paul Samuelsson”

» Kalkudfeeldninger helt op til 14 dggn
efter stgbning
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| Vandpytprever — Observationer: 20°C (85%)

Svensk undersagelse: Kalkytfallningar pa betongytor, Paul Samuelsson”

* Ingen kalkudfeeldninger er observeret
efter 1 degn
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| Vandpytpregver — Opsummering

Svensk undersagelse: Kalkytfallningar pa betongytor, Paul Samuelsson”

» @get relativ fugtighed (85%)
reducerer risikoen for udfeeldninger

65%

« Tidlig vandpavirkning giver starre
risiko for kalkudfaeldninger

85%
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|Hvor opstar vandpavirkningen?
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| Arsager — Sugeevne mellem fliser

Kapillar sugeevne mellem emner
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| Arsager — Kontaktpunkter

Kontaktpunkter med plastik

—
—

Kontaktpunkter med form

_
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| Arsager — Nedbar

Nedbgr

i
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| Arsager — Kondensering

Kondensering | haerdekammer
C@
F-q %&

o
pro——

oy

‘ Concretely Dynamic

wr



| Parametre som kan pavirke udfaeldningsprocessen

CO2 \
Spgrgsmal:

Kan CO, modvirke kalkudfeeldninger?

?
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Udfaeldningsprocessen

Usynlige udfaeldninger




| Reaktionen under overfladen — Frisk betonoverflade

——— «<— Betonoverflade

Porevaeske
Ca(OH),
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| Reaktionen under overfladen — Ingen udfeeldninger

: ——— «<—— Betonoverflade
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Kalklaget blokerer for
transport af Ca(OH),

Porevaeske
Ca(OH),

C aalborgportland

‘ Concretely Dynamic
CEMENTIR HOLDING v



| Parametre som kan pavirke udfaeldningsprocessen

Spgrgsmal:

Kan temperatur og additiver kan betydning for

’P kalkudfeeldninger?

Temperatur Additiver
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| Temperatur og additiver

Temperatur Additiver

Oplgseligeheden af Ca(OH)2 falder ved stigende temperatur. Det er vores erfaring at ens betoner produceret med

forskellige additiver har givet anledning til kalkudfeeldninger
pa bestemte additiver.

Oplgselighed af 1

Det samme er set i undersggelser af gips og
Ca(OH), i vand

kalkudfeeldninger fra Belgien og England, som vist nedenfor.

G + Al G+ A2 G+ A3 G + A4 G + A5

L LA F._"!'zv RB o ‘
A {3- \..(L \.’:'J

0 20 40 60 80 100
Temperatur °C

Det bar undersgges
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| Parametre som kan pavirke udfaeldningsprocessen

Cement
type \
Spgrgsmal:

Er der starre risiko for kalkudfeeldninger ved brug
fP af kalkfillercement sdsom Basis cement?

® Ny undersggelse — Teori:

Kalkfiller er tungt oplgseligt og der kan derfor
ikke transporteres til overfladen via poreveesken.
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| Vandpytpraver

AP undersggelse af forskellige cementtyper

Cement typer

CEM II/A-LL

F.eks. Basis Cement

CEM I
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| Vandpytprever - Forsggsopstilling

AP undersggelse af forskellige cementer

Stagbning af fliser Form og opstilling Lagring og vandpavirkning

Udsparing Flise Klimaskab Vand Flise

20°C / 95%RF — i

I ———

CEMY
1T

CEM Z
| 0

v/ic = 0,45

Set oppefra
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| Vandpytpregver — Observationer

AP undersggelse af forskellige cementer

CEM X CEMY CEM Z
(CEM IlI/A-LL) (CEM | 52.5) (CEM | 52.5)
* Flest kalkudfaeldninger efter BASIS Aalborg Cement

19 timer

« Samme maengde udfeeldning
for alle tre cementtyper

19t

2d

7d
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Vandpytprgver — Opsummering

AP undersggelse af forskellige cementer

CEM X CEMY CEM Z
(CEM II/A-LL) (CEM | 52.5) (CEM | 52.5)
« CEM II/A-LL giver samme BASIS Aalborg Cement

risiko for kalkudfaeldninger

« Tidlig vandpavirkning giver
starre risiko for
kalkudfeeldninger

19 timer 19 timer
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| Samlet afrunding

« Valg af cement
Kalkfiller-cementer giver samme risiko for udfeeldninger
som andre cement.

 Overdakning af lager
Tidlig vandpavirkning af overfladen giver stgrre risiko for
kalkudfeeldninger.

« Udfeeldning af kalk under overfladen
Karbonatiserings-laget reducerer transport af Ca(OH), og
dermed risikoen for udfeeldninger.

* Hgj heerdetemperatur
Nedseetter oplgseligheden af Ca(OH),

« CO2 pavirkning i haerdekammer
Indre udfeeldninger blokerer for transport af Ca(OH),

* Undersgg additivers indvirkning
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