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12.11.0	 Indledning

Alkali-aktiveret beton er en beton, hvor bindemidlet udgøres af puzzolaner, der 
aktiveres af alkalier. Alkali-aktiveret beton kan i et vist omfang være et alternativ til 
portlandcement-baseret beton. Normalt er det aluminosilikat-holdige råmaterialer, der 
indgår i alkali-aktiveret beton. 

Disse råmaterialer inkluderer slagge, kalcineret ler, flyveaske m.m. – stoffer, der kan 
danne bindemidler i et høj-alkalisk miljø. 

I portlandcement-beton kan mange af de samme råmaterialer anvendes 
som puzzolanske tilsætninger, hvor de reagerer med Ca(OH)2 dannet under 
portlandcementens hydratisering. Den puzzolanske del af sådan en beton, vil fungere 
som et alkali-aktiveret materiale med portlandcementen som aktivator. Alkali-aktiverede 
materialer danner forskellige reaktionsprodukter, især afhængig af deres indhold af fri 
CaO.

Fordi alkali-aktiveret beton er en bredere materialegruppe end portlandcement-beton, 
kan det have egenskaber, der afviger fra det velkendte. For de alkali-aktiverede 
betoner, der hyppigst anvendes i praksis, vil materialeegenskaberne dog minde meget 
om det, der kendes fra portlandcement-beton. Især den friske beton kan kræve visse 
afvigelser fra standard produktionsprocedurer, mens mekaniske egenskaber af alkali-
aktiveret beton normalt er sammenlignelig med portlandcement-beton. Holdbarheden 
af alkali-aktiveret beton er ofte lige så god som eller bedre end holdbarheden af 
portlandcement-beton, men på særlige områder kan den være ringere.

For portlandcement-beton er der mere end 100 års erfaring med storskalaanvendelse. 
Denne betydelige erfaring er ikke til stede for alkali-aktiveret beton, og afspejler sig bl.a. 
i en mangel på internationale standarder for brug af alkali-aktiveret beton. Igangværende 
forskning forsøger at udbygge viden om dette materiale.

Sammenfatning

Alkali-aktiveret beton, AAB, har været behandlet i litteraturen siden begyndelsen af 
1900-tallet. Siden årtusindskiftet har denne materialegruppe imidlertid fået fornyet 
og forholdsvis stor opmærksomhed i forskningskredse, ligesom eksempler på 
avendelse i praksis er begyndt at finde sted, se Figur 1. Interessen er især drevet af de 
betydelige CO2-udledninger, der er knyttet til portlandcement, PC, der udgør binderen i 
portlandcement-baseret beton, PCB. Til trods for en betydelig forskningsindsats er der 
stadig behov for videre undersøgelser af AAB, ikke mindst med henblik på en bredere 
anvendelse af materialet. Manglen på standarder og mangel på erfaring med ældre 
konstruktioner af AAB er særligt en udfordring.

Nærværende kapitel præsenterer den aktuelle, forskningsmæssige viden om AAB og 
dens funktion og egenskaber. De miljømæssige forhold er ikke en del af dette fokus, 
så her skal det blot kort nævnes, at en dominerende substitution af PCB med AAB 
ikke virker sandsynlig. Dels vil der ved produktion af store mængder AAB opstå nye 
miljømæssige udfordringer, fx restproduktet chlor, dels er PC-produktion under hastig 
omlægning til at være væsentlig mindre CO2-udledende, dels kan de puzzolanske 
råstoffer, der i dag i praksis anvendes i AAB med nogenlunde samme miljømæssige 
nytte anvendes i PCB. Omvendt er der dog heller ikke megen tvivl om, at der i AAB er et 
uudnyttet potentiale, som vil blive udfoldet.
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AAB betegner en beton med en binder af (alumino)silikat-holdige materialer, der er 
aktiveret med en alkali-metal kilde [1]. Som et begreb, der dækker både alkali-aktiveret 
cementpasta, mørtel og beton, bruges alkali-aktiverede materialer, AAM. På mange 
måder er AAB ikke forskellig fra “normal” PCB. Forskellen mellem AAB og PCB knytter 
sig til bindersystemet, og selv disse har mange ligheder. AAB kan som koncept spores 
tilbage til omkring år 1900 [2–4], men det er først efter år 2000, at materialet har fået 
betydelig interesse. Bindere kan også baseres på syre-aktivering [5,6], men det dækkes 
ikke i dette kapitel.

Bindemidlet i et AAM består normalt af en silikatholdig puzzolan og en alkalimetal-holdig 
aktivator (på engelsk bruges betegnelserne hhv. precursor og activator). Puzzolaner 
der normalt anvendes er pulverformig flyveaske, FA, og formalet højovnsslagge, 
GGBS, men det kan være alle typer puzzolaner fra PCB-teknologien, herunder naturligt 
forekommende eller industrielt baserede puzzolaner. [7,8]. På grund af den stærke 
alkaliske aktivering, der finder sted i AAM, vil det være muligt at anvende puzzolaner, der 
ikke kan nyttiggøres i PCB pga. for lav reaktivitet. I praksis anvendes der i AAM dog på 
nuværende tidspunkt alene puzzolaner, der kendes fra PCB-teknologi.

Aktivatoren udgøres typisk af en flydende opløsning af natriumsilikat og natriumhydroxid, 
men en række forskellige aktivatorer kan benyttes. Puzzolanet kan ud over silikater 
eventuelt indeholde aluminater og calcium. Indholdet af Si, Al, Ca og Na i blandingen af 
aktivatoropløsning og puzzolan er meget vigtig for egenskaberne af den resulterende 
binder [4,9–12]. I forskningslitteraturen bliver bindersystemer med lidt eller igen calcium 
eventuelt benævnt “geopolymerer”, dvs. geopolymerer er en ægte delmængde af AAM. 
I modsætning til dette benytter industrien hyppigt betegnelsen geopolymerer for alle 
AAM, måske fordi det lyder mere miljøvenligt. 

Figur 2 viser skematisk hvordan alkali-aktiverede bindere dannes.

Den grundlæggende forskel mellem en alkali-aktiveret binder og en portlandcement-
binder er skitseret i Figur 3.

Figur 1 
En bygning med 74 

lejligheder under opførelse 
i Norderstedt, Tyskland, 

2024. Alkali-aktiveret beton 
blev benyttet både insitu og 

i forstøbte elementer. https://
bayika.dk/de/aktuelles/
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Figur 2 
Skematisk repræsentation 

af alkalisk aktivering. Et 
(alumino)silikat-materiale 

opløses af en alkalimetal-
holdig aktivator, der også 

indeholder et højt niveau af 
hydroxid-ioner. Aluminat- og 

silikatkomplekser dannes 
derefter i opløsningen. 
Hvis en calciumkilde er 
tilgængelig dannes en 

C-A-S-H gel. Ved fravær af 
calcium dannes en N-A-S-H 

gel. Sammensætningen af 
den resulterede gel kan 
variere betydeligt. C-A-

S-H, N-A-S-H og C-S-H kan 
sameksistere. Figuren er 

inspireret af [13].

Figur 3 
Karakteristika af  grundstof-

sammensætningen 
for bindere baseret 

på alkali-aktivering og 
portlandcement. For 

portlandcement er calcium 
den centrale component 
i de styrkegivende C-S-H 

og C-A-H faser. For 
alkali-aktiverede bindere 

kan der også under 
fravær af calcium dannes 

styrkegivende forbindelser 
af aluminum-silikater ved 

indlejring af en alkalimetal-
ion. Den viste inddeling 

af terminologien er i 
overensstemmelse med 

forskningslitteraturen, men 
kan afvige fra industriens 

brug. Figuren er modificeret 
efter [1]
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Studier kan angive at AAB på visse punkter har bedre egenskaber end PCB, og 
omvendt at det på andre punkter har ringere egenskaber. For eksempel kan der findes 
angivelser af, at AAM har bedre syrebestandighed, sulfatbestandighed og resistens 
mod termisk chok [14–19]. Men især AAB og til dels også PCB er dog meget brede 
materialegrupper med tilsvarende bred variation i egenskaber, og derfor kan det være 
vanskeligt at opstille en simpel sammenligning. Trods fremskridt er der desuden stadig 
mangler i forståelsen af AABs materialeegenskaber. Svind, krybning, vedhæftning og 
revnetendens er ikke klarlagt godt og afviger fra PCB.

Der er desuden behov for normer, der dækker brugen af disse materialer i praktiske 
konstruktioner, som det fremgår af en udgivelse fra den Britiske standardinstitution 
[20]. For nuværende (2025) er AAB ikke dækket af internationale konstruktionsnormer. 
Anvendelsen af AAB medfører dermed en risiko for brugerne. 

Det puzzolanske materiale er hovedkomponenten i en alkali-aktiveret binder, og af den 
årsag vil det dominere binderens kemiske sammensætning. Det kan naturligvis udgøres 
af flere individuelle puzzolaner, som fx både FA og GGBS.

Alkali-aktiverede bindere inddeles normalt i høj-calcium systemer med et indhold af fri 
CaO større end 10 masse-% og lav-calcium systemer med et indhold af fri CaO mindre 
end 10 masse-% [21]. Indholdet af fri CaO kan bestemmes fx efter [22]. Geopolymerer er 
systemer med et højt indhold af aluminium og et lavt indhold af calcium, eventuelt helt 
uden calcium.

Høj-calcium bindersystemer: Alkali-aktiverede høj-calcium systemer er ofte baseret 
på GGBS, og betegnes i litteraturen da som alkali-aktiveret slagge, AAS. Den fulde 
verdensproduktionen af GGBS kan anvendes som puzzolansk tilsætning i PCB. I 
PCB kan GGBS-tilsætning medføre en række fordele, inklusiv at PC-substitution 
medfører reduceret CO2 emission. Stålproduktionen er dog ved at ændres i retning 
af reduceret miljøbelastning, og denne ændring forventes at medføre en reduktion 
i GGBS-produktionen. Ydermere forventes det, at slagge i fremtiden vil have store 
sammensætningsmæssige variationer i forhold til det, som er blevet succesfuldt anvendt 
i samspil med PC-teknologi i de sidste 100 år [23]. Fremtidig slagge kan kræve anden 
anvendelse end nudagens, og muligvis vil det ikke kunne indgå som en høj-calcium-
kilde. Andre potentielle udgangsmaterialer for alkali-aktiverede høj-calcium systemer 
inkluderer høj-calcium FA (ASTM C618 “Class C”) og metallurgiske slagger ud over 
GGBS. I dette kapitel er fokus på GGBS, da det for nuværende er den dominerende 
puzzolan i alkali-aktiverede høj-calcium systemer. Det er velkendt, at GGBS er et latent 
hydraulisk materiale og kan indgå som sådan i PC systemer [24,25].

Reaktionsprodukterne, der dannes ved alkalisk aktivering af GGBS, er under intensiv 
forskning. Det menes, at der forløber en trinvis reaktion på samme måde som i PC-
baserede systemer, og som i sidste ende fører til dannelsen af en gel. Denne gel 
er forskellig fra den C-S-H gel som dannes ved PC-reaktioner. Det høje indhold af 
aluminium, som findes i GGBS, forekommer i den dannede gel, der kan beskrives 
som en C-A-S-H gel. Ca/Si-forholdet af denne gel er stærkt påvirket af GGBS-
sammensætningen. GGBS-sammensætningen kan udvise store variationer mellem 
produktionssteder og også gennem tid for det enkelte produktionssted. I tillæg til 
gelfaser er der også observeret brucite og hydrotalcite som rekationsprodukter af 
AAS. En række videnskabelige undersøgelser beskriver indflydelsen af den kemiske 
sammensætning af GGBS på rekationsprodukterne [26,27]. MgO-indholdet er 
identificeret som en nøglekomponent for slut-trykstyrken. På den anden side påvirker 
Al2O3-indholdet egenskaberne i tidlig alder, hvor et forøget indhold af Al2O3 reducerer 
den tidlige hydratiseringshastighed.

Aktivatoren, der benyttes i AAM, har også en betydelig indflydelse på gel-dannelsen 
[28]. Aktivering af GGBS med sædvanlige aktivatorer såsom NaOH og Na2SiO3 fører 
hovedsagelig til dannelse af C-A-S-H geltyper. Natriumsilikat-aktivering vil føre til et 

12.11.0.1	 Puzzolanet
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reduceret Ca/Si-forhold i overensstemmelse med at natriumsilikaten tilføjer silikat til 
systemet [29]. Det er blevet vist, at et forøget aluminiumindhold i puzzolanet forøger 
krydsbindingen i gelstrukturen. Aktivatoren spiller også en væsentlig rolle for denne 
krydsbinding, idet en natriumsilikat-aktivator forbedrer krydsbinding og medfører en 
lagdelt struktur i visse dele af gelen [30]. Denne krydsbinding og det lavere indhold af 
Ca sammenlignet med PC-systemer kan være en af forklaringerne på visse tilfælde af 
gode egenskaber af AAM.

Lav-calciuim bindersystemer: Lav-calcium puzzolaner inkluderer fx calcineret ler (CC), 
lav-calcium FA (ASTM C618 “Class F”) eller metakaolin (MK). De har et højt indhold af 
silicium og aluminium, men de har normalt ingen eller et lavt indhold af calcium-faser.

Reaktionsmekanismerne for alkalisk aktivering i lav-calcium bindersystemer er mindre 
kendt end for høj-calcium bindersystemer. Glukhovsky var en af de første til at foreslå en 
beskrivelse [31]. Disse materialer danner hovedsagelig N-A-S-H faser, som har fællestræk 
med en zeolite-lignende struktur [32]. Forskning antyder at N-A-S-H geldannelsen i lav-
calciumsystemer forløber i flere trin [33].

Den første geldannelse indeholder hovedsagelig Al. Al går lettere i opløsning i et høj-
alkalisk miljø sammenlignet med Si. I løbet af den videre reaktion blivere tiltagende 
mere Si indbygget i gelen, og dette forøger den mekaniske styrke. Hvis en opløsning af 
natriumsilikat benyttes i aktiveringsprocessen, er silikat umiddelbart tilgængeligt. Dette 
muliggør en hurtigere optagelse i N-A-S-H strukturen [34]. Reaktionen af lav-calcium 
bindersystemer er langsom sammenlignet med høj-calcium bindersystemer. Lav-calclium 
bindersystemer forudsætter velkontrollerede og omhyggeligt udvalgte betingelser, for 
at kunne danne et godt produkt indenfor et acceptabelt tidsrum. En forøget temperatur 
fremmer reaktionshastigheden.

Aktivatoren har også central betydning for alkalisk aktiverede systemer. De mest 
anvendte aktivatorer er alkali-silikater og alkali-hydroxider såsom Na2SiO3, NaOH og 
deres tilsvarende kaliumsalte. Desuden har Na2CO3 og andre salte af svage og stærke 
syrer været anvendt [35,36]. Ved industriel anvendelse benyttes af prisårsager typisk 
Na2SiO3, NaOH eller blandinger af disse.

Det høj-alkaliske miljø der skabes af alkaliske aktivatorer influerer opløsningen af 
puzzolanet. Opløseligheden af aluminiumoxid og siliciumdioxid stiger med forøget 
pH, og utilstrækkelig alkalinitet kan forhindre opløsningen [37]. Omvendt falder 
opløseligheden af flere calciumholdige stoffer med forøget pH, fx CaCO3, Ca(OH)2. 
Bindersystemets sammensætning skal derfor optimeres med hensyn til pH. En blanding 
af Na2SiO3 og NaOH muliggør styring af siliciumdioxidindholdet og mængden af 
alkalier i aktivatoren. Indholdet af siliciumdioxidindholdet påvirker bearbejdeligheden, 
afbindingstiden og styrkeudviklingen. En sådan aktivatorblanding karakteriseres ofte 
ved molforholdet SiO2/Na2O. Ved et lavt forhold, fx 1,0 vil der i opløsningen primært 
være monomerer og dimerer, mens et højt forhold >3,0 vil medføre en højere andel af 
polymerer. Under pH 10 vil en høj-alkalisk aktivator begynde at danne en gel [38]. 

12.11.0.2	 Aktivator
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For høj-calcium AAB, fx baseret på GGBS, vil egenskaber af den friske beton hyppigt 
være sammenlignelige med det, som kendes fra PCB. En udførende vil derfor 
sædvanligvis kunne benytte det samme produktionsudstyr som til PCB. Afbinding kan 
finde sted noget hurtigere end for PCB [39].

For lav-calcium AAB kan der ved rumtemperatur være ekstremt forsinket afbinding 
og forhøjede temperaturer vil normalt være nødvendige for at opnå en acceptabel 
afbindingstid og i øvrigt efterfølgende styrkeudvikling. Disse bindersystemer er 
produktionsmæssigt mere udfordrende, og normalt anvendes opvarmede forme.

Det kan være fordelagtigt at anvende en blanding af høj- og lav-calcium alkali-
aktiveret binder så fordele kompenserer for mangler. Dette gælder ikke kun friske 
materialeegenskaber, men også holdbarhed (afsnit Holdbarhed) og styrkeudvikling 
(afsnit Egenskaber af det hærdnende materiale).

Som tidligere nævnt er hovedreaktionsproduktet for høj-calcium bindersystemer 
en C-A-S-H lignende gel med et forholdsvis højt aluminiumindhold sammenlignet 
med reaktionsprodukterne ved PC hydratisering. For lav-calcium bindersystemer er 
hovedproduktet en N-A-S-H geltype. For hybrider af de to systemer, er det blevet vist, at 
C-A-S-H og N-A-S-H reaktionsprodukter kan sameksistere [40,41].

Råmaterialerne der anvendes i binderen, påvirker bearbejdeligheden. GGBS som kan 
anvendes i høj-calcium AAM har typisk meget mindre specifik overflade end calcineret 
ler (Figur 4). Flydespænding og plastisk viskositet af en lav-calcium AAM, baseret på 
fx clacineret ler, vil forøges pga. den større specifikke overflade. Et lav-calcium system 
kan også være baseret på klasse F FA. FA har normalt runde partikler og kan føre 
til forbedret bearbejdelighed dvs. reducere vandbehovet for opnåelse af ønskede 
flydeegenskaber. Karakteristiske flydeegenskaber knytter sig således ikke alene til, om 
det er et høj- eller lav-calcium bindersystem. 

12.11.1	 Egenskaber i frisk tilstand

Figur 4 
Scanning 

electronmikroskopi. Venstre: 
GGBS, Blaine ~320 m2/kg. 

Højre: Kalcineret ler, Blaine 
~1200 m2/kg [42].

Afbindingstiden af portlandcementbindere måles normalt med Vicat-metoden. Afbinding 
slut anses normalt for tidspunktet, hvor styrkeudviklingen begynder.  

For AAS er der konstateret en betydelig forskel mellem afbinding slut målt med Vicat og 
den første målelige spændingsopbygning i binderen [43]. Til trods for dette anvendes 
Vicat metoden normalt også til AAM.

Aktivatorens sammensætningen og dosering har en stærk indflydelse på afbinding start 
og slut [44]. Figur 5 viser et eksempel på sammenhængen mellem aktivatordosering og 
afbinding start for en given binder. 
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Figur 5 
Scanning 

electronmikroskopi. Venstre: 
GGBS, Blaine ~320 m2/kg. 

Højre: Kalcineret ler, Blaine 
~1200 m2/kg [42].

Tilsætningsstoffer såsom superplastificering baseret på Poly Carboxyl Ether (PCE) er kun 
delvist egnede i AAB [45]. PCE fungerer fint for GGBS aktiveret med NaOH, mens dette 
ikke er tilfældet for tilsvarende blandinger aktiveret med Na2SiO3 [46]. Fordelingen af 
overfladeladninger og pH kan afvige betydeligt fra PC-systemer, og derfor kan normale 
PCE være uanvendelige i AAM. Den betydelige retarderende virkning, som nogle PCE 
har på PC systemer, kan være ubetydelig for AAS [47].
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Ligesom PCB kan styrken af AAB ligge i et bredt interval og afhænger stærkt af 
delkomponener, proportionering og hærdebetingelser. Figur 6 viser et eksempel på 
dette.

12.11.2	 Egenskaber af det hærdnede materiale

Figur 6 
Styrkeudvikling af forskellige 

AAB. Data fra [42,48–53].

12.11.2.1	 Styrke og elasticitetsmodul

Aktiveringsbetingelserne spiller en central rolle for udviklingen af materialeegenskaber. 
Ifølge litteraturen vil det optimale SiO2/Na2O-forhold i aktivatoren for en høj styrke 
afhænge af sammensætningen af de øvrige materialer. Til trods for dette benyttes 
normalt et SiO2/Na2O-forhold i aktivatoren på 1.0, da det formodes at sikre tilstrækkeligt 
opløseligt siliciumdioxid til en passende styrkeudvikling for et bredt spektrum af 
materialesammensætninger [54–56]. 

En anden vigtig faktor for mekanisk styrke er det molare Si/Al-forhold i bindersystemet. 
Dette forhold kan påvirke reaktionshastigheden og herunder styrkeudviklingen. En større 
andel af aluminum dvs. et lavere Si/Al-forhold forøger den tidlige opløsningshastighed 
for dannelsen af reaktionsprodukter [57,58]. Et Si/Al-forhold på ca. 2,0 angives i 
litteraturen at optimere trykstyrken [59,60]. Figur 7 viser, hvordan dette forhold påvirker 
GGBS-baseret AAM til forskellige terminer. 
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Figur 7 
Trykstyrke efter 3, 7 og 28 

døgn for en alkali-aktiveret 
GGBS-mørtel hvor det 

molære Si/Al-forhold er 
justeret ved at tilsætte 

opløseligt SiO2 og Al2O3 
til aktivatoropløsningen. 

Modificeret efter [60].

Lav-calcium bindersystemer, såsom dem der er baseret på flyveaske type F som 
hovedpuzzolan, er tidligere konstateret at være udfordrende af flere årsager. For 
eksempel vil det ved rumtemperaturhærdning normalt ikke være muligt at afforme efter 
1 døgn. Under velkontrollerede betingelser kan lav-calcium bindersystemer dog hurtigt 
udvikle en høj styrke, eksempelvis mere end 100 MPa efter 20 minutters hærdning ved 
forhøjet tryk og temperatur [61]. 

Elasticitetsmodulet af AAB rapporteres generelt at være lavere end for PCB ved 
sammenlignelige styrker. Dette er tilfældet for både lav- og høj-calcium systemer. Figur 
8 viser sammenhængen mellem 28-døgns trykstyrke og E-modul for AAB sammen med 
Eurocode 2 modelestimater for PCB [62].

Figur 9 viser sammenhængen mellem målt tryk- og trækstyrke efter 28 døgn sammen 
med Eurocode 2 modelestimater for PCB [62].
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Figur 8 
Styrkeudvikling af forskellige 

AAB. Data fra [42,48–53].

Figur 9 
Styrkeudvikling af forskellige 

AAB. Data fra [42,48–53].

Høj-calcium systemer har en tendens til at have højere trækstyrker i forhold til lav-
calcium og hybridsystemer. Data præsenteret i Figur 6, 8 og 9 stammer fra en lang 
række kilder, som kan have behandlet rådata forskelligt. De viste tendenser for styrke og 
E-modul er dog gennemgående i litteraturen.

Krybning er en langtidsegenskab med en typisk forsøgsvarighed på “mindst 6 
måneder” [64]. Af den årsag er der kun en begrænset mængde data tilgængelige for 
AAB. De fleste rapporterede målinger i litteraturen mangler referencer med henblik på 
sammenligning mellem PCB og AAB. For krybning er indhold af binder og tilslag ligeså 
vigtige parametre som eksponeringsbetingelserne. For AAB kan aktivatoren være af stor 
betydning for den målte krybning [65]. Ifølge litteraturen er der højere grundkrybning 
(”basic creep”) og udtørringskrybning (”drying creep”) for AAB baseret på slagge 
sammenlignet med PCB [48,66]. For et hybridsystem af GGBS+FA vil et forøget indhold 
af FA føre til nedsat total krybning [67]. 

Figur 10 viser eksempler på krybningsmålinger over en længere periode. 

12.11.2.2	 Krybning
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Figur 10 
Specifik krybning for AAB 

og PCB. NM = vandfrit 
natrium metasilikat, NS 

= natrium silikat, NH = 
natriumhydroxid. Den røde 

punkterede linje angiver 
minimum forsøgsvarighed 

ifølge EN 12390-17 [64]. 
Modificret efter [65].

For de viste AAB ses det, at blandinger, der indeholder høje mængder FA, vil blive 
undervurderet i deres specifikke krybning sammenlignet med PCB, hvis kun resultater 
for 6 måneder bliver benyttet i prøvningen: Op til 6 måneder har de tre blandinger med 
højt flyveaskeindhold mindre krybning end PC referencen, mens de efter 12 måneder har 
større krybning.

For krybekoefficienter måles der hyppigt højere værdier for PCB sammenlignet med 
AAB, fx [68]. Årsagen til dette kan være et større E-modul af PCB sammenlignet med 
AAB ved samme trykstyrkeniveauer (afsnit Styrke og elasticitetsmodul).  

For hydratiseret cementpasta vil C-S-H gel med et lavt Ca/Si-forhold (dvs. større Si-
indhold) føre til større krybningsværdier [69]. Tilsvarende forhold i gel-strukturen kan 
muligvis forklare de observerede forhold i Figur 10.

Når vand tilsættes PC begynder en række hydratiseringsreaktioner, hvor produkter 
dannes ved en exoterm reaktion. For PC er den totale varmeudvikling hovedsagelig 
knyttet til cementtypen. Varmeudviklingen fra PC kan udvise et karakteristisk dobbelt-
peak forårsaget af C3S og C3A hydratisering [70,71].

AAM kan have ret forskellig varmeudvikling fra det, som kendes fra PC systemer [72]. 
Figur 11 viser varmeudviklingshastigheden og den kumulerede varmeudvikling for en 
alkali-aktiveret pasta baseret på GGBS med forskellige grader af substitution med CC. 
Et forøget indhold af CC forsinker varmepeaket, og spreder det ud over en længere 
periode. Den totale varmeudvikling er af samme størrelsesorden for de forskellige 
pastaprøver og er sammenlignelig med varmeudviklingen ved PC hydratisering.

Ligesom for andre egenskaber er varmeudviklingen stærkt afhængig af aktivator og 
sammensætning af udgangsmaterialer. Et bredt variationsspektrum er rapporteret i 
litteraturen.

12.11.2.3	 Hydratiseringsvarme
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Figur 11 
Øverst: Isoterm varmestrøm. 

Nederst: Kumulativ 
varmeudvikling. Slagge/

kalcineret ler aktiveret af 
10 % natriumsilikat. Den 

kumulative varmeudvikling 
er målt til ca. 270± 10 

J/g pasta efter 7 døgn. 
Temperatur 18ºC. Den totale 

varmeudvikling svarer til 
PCs [42].

Udtørringssvind: Ifølge litteraturen er udtørringssvind af AAM større end for PC-
baserede systemer. Figur 12 sammenligner udtørringssvindet for forskellige AAS mørtler 
med en PC referencemørtel.

12.11.2.4	 Svind

Figur 12 
Udtørringssvind for AAS og 

PC mørtler. Udtørret ved 
50% ± 3 % RF og 23 ± 0.5ºC 

Modificeret efter [73].
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Udtørringssvindet målt for AAS systemer kan være 2 gange større end for en PC 
reference. Mørtlen “AAS3” har dog udtørringssvind sammenligneligt med PC referencen. 
AAS-mørtlerne har forskellige aktivatorkoncentrationer og sammensætning med 
opløsninger af NaOH, Na2SiO3 eller blandinger af disse. Mørtlen “AAS3” har en aktivator 
af ren NaOH-opløsning og har den mindste koncentration af alkalier, dvs. den mindste 
mængde aktivator per gram GGBS. 

Kemisk svind: Det kemiske svind af en PC er ca. 6.4 ml/100 g reageret cement [74]. 
Ligesom for PC vil der være en indre volumenændring forbundet med de kemiske 
reaktioner i AAM. For AAS (dvs. høj-calciumsystemer) er det kemiske svind generelt 
større end for PC. Værdier mellem 11.0 til 13.9 ml/100 g GGBS er anført [75,76]. 
Sammensætningen af GGBS er mindre veldefineret sammenlignet med PC, og det kan 
forklare variationen i rapporterede værdier.

For systemer baseret på Metakaolin (dvs. lav-calcium systemer) er det kemiske svind 
mindre end for PC [77]. Forskelle mellem systemer kan forklares med dannelse af Al-rige 
faser.

Autogent svind: Det autogene svind af AAM anføres at være flere gange større 
sammenlignet med PC systemer [72,73]. Figur 13 viser eksempler på målinger af 
autogen relativ fugtighed og autogent svind for AAS og PC referencebindersystemer. 
RF falder til 93 % for PC mørtel og 90 % henholdsvis 82 % for AAS mørtel [78]. Både for 
PC og for AAM systemer afhænger de målte værdier betydeligt af sammensætningen. 
Natriumsilikat-aktiverede blandinger udviser større autogent svind end natriumkarbonat-
aktiverede blandinger. Det har dog vist sig, at som for udvikling af andre egenskaber har 
det førnævnte SiO2/Na2O-forhold i natriumsilikat-opløsningen en central rolle. Med et 
lavere forhold vil den samme aktivatordosering føre til mindre autogent svind [56].

Figur 13 
Venstre: Autogen relativ 

fugtighedsændring af 
PC mørtler og AAM 
mørtler baseret på 

GGBS ved w/b 0.4. NC 
representere aktivering 

med natriumkarbonat, 
NS aktivering med 

natriumsilikat. Højre: 
Autogent svind af mørtel 
baseret på PC og GGBS 

aktiveret med NC og NS. 
Den valgte aktivator har en 
betydelig indflydelse på de 
målte værdier. Modificeret 

efter [78].

Et generelt opmærksomhedspunkt for betonkonstruktioner er revner, som kan have 
en negativ påvirkning fx på holdbarheden. For beton i ung alder kan trækspændinger 
forårsages af fx temperaturvariationer eller udtørring. Hvis trækspændingerne overstiger 
betonens trækstyrke, fører det til revnedannelse. For AAB baseret på GGBS vil den 
større krybning og det lavere E-modul føre til en lavere tendens til revnedannelse 
sammenlignet med PCB af tilsvarende styrke [48]. I et studie med fokus på autogen 
revnerisiko af AAB baseret på GGBS såvel som hybridsystemer af GGBS og FA [79] blev 
målt spændingsopbygning for fuldt fastholdte systemer i en såkaldt TSTM (engelsk: 
temperature stress testing machine). Figur 14 viser det målte autogene svind og 
tilhørende spændingsopbygning.

12.11.2.5	 Revnerisiko
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Figur 14 
Venstre: Autogent svind 
af alkali-aktiveret GGBS 

(=AAS) og GGBS/FA (=AASF) 
beton. Højre: Tilhørende 

spændingsopbygning 
i en TSTM målt indtil 

revnedannelse. Målinger er 
ved 20ºC. Modificeret efter 

[79].

ASTM C1581 [80] benytter alder ved revnedannelse og spændingsopbygningen [MPa/
døgn] som et mål for den potentielle revnerisiko af beton. Ifølge denne standard 
katagoriseres den potentielle revnerisiko for AAB vist i Figur 14 som “moderat-lav”. Det 
skal dog understreges at målebetingelserne i ASTM C1581 afviger fra målebetingelserne 
bag figur 15. Tilsyneladende medfører den store autogene deformation i alkali-
aktiverede bindersystemer ikke nødvendigvis en risiko for makrorevnedannelse.
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Høj permeabilitet eller diffusivitet er hyppige hovedårsager til nedbrygning af 
beton. Begge er knyttet til den porøse mikrostruktur dvs. porestørrelsesfordeling 
og porekonnektivitet. Flere studier anfører, at der er forbedret holdbarhed af AAM 
sammenlignet med PC baserede systemer [14–19,81]. Det gør brugen af AAM interessant 
til fx kloakrør, der udsættes for syreangreb, se Figur 16. For AAM kan gelporer være 
den dominerende poretype [82]. AAM pasta baseret på GGBS og dansk kalcineret 
ler indikerer den samme tendens som rapporteret i litteraturen, se Figur 16. For AAS 
med en tæt mikrostruktur dominerer gelporer (<15nm) diffusionsforholdene [15]. For 
eksempel er CO2 blokeret og karbonatisering initieres ikke, selv under accelererede 
eksponeringsbetingelser.

12.11.3	 Holdbarhed

12.11.3.1	 Generelt

Figur 15 
Et kloakrør fremstillet af 
AAB baseret på GGBS 

og Dansk kalcineret ler. 
Den brune farve stammer 

fra det høje indhold af 
kalcineret ler. Foto fra et 
CRH produktionsanlæg i 

Denmark.

Figur 16 
Indtrængt volumen ved 

kviksølvsporøsimetri 
af pastaprøver af 

alkaliaktiverede materialer 
og PC. Alle pastaprøver har 
w/b 0.45 og er hærdet i 7 d 

ved 20ºC.  REF = Aalborg 
solid cement. Tal viser 

slaggesubstitutionsniveau 
som GGBS / CC [42].
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Generelt udviser AAB en god modstand mod chloridindtrængning. Migrationskoefficien-
ten for transport af chlorider i AAB er typisk af samme størrelsesorden som for 
konventionel beton. Forsøg der undersøger forskellige AAB blandinger med 
kombinationer af puzzolaner af dansk CC og GGBS, har rapporteret koefficienter fra 
2·10-12 m2/s til 5·10-12 m2/s, mens for en PC reference, var den målte værdi på 25·10-12 
m2/s [83]. For alle AAM indenfor en bred variation af sammensætninger blev der opnået 
passivering af stål. Igangsætning af stålpassiveringen varierede mellem binderne og 
er specifik for hver blanding pga. variationer i porevæskesammensætningen [84]. For 
AAM kan det være mere udfordrende at specificere en enkelt chlorid-tærskelværdi end 
for PC systemer pga. den større variation i materialesammensætning [86], ligesom der 
kan være en betydelig variation i chloridindholdet, der stammer fra puzzolanet. I visse 
tilfælde kan chloridindholdet være større end for portlandcement. På den anden side har 
puzzolaner der anvendes til AAB typisk et højt indhold af aluminiumoxid. Aluminium i PC 
systemer forøger chloridbinding [85].  

For PCB fastsættes der normalt en grænse på alkali-indholdet per m3 beton for at undgå 
skadelige alkali-kisel reaktioner (AKR). Grænsen er typisk lavere end 0.2 masse-% 
alkalier for en beton. Sådan en grænse specificeres ikke for AAB, fordi anvendelse af 
alkaliske opløsninger (aktivatorer) er nødvendig for hærdeprocessen. 

Det er ikke muligt at generalisere AAB på grund af de mange typer AAM binder og 
tilslag. Der har dog været udført en stor mængde systematisk forskning vedørende AKR 
og AAB. GGBS-baseret AAB med reaktivt siliciumholdigt tilslag viser mindre ekspansion 
efter 1 år sammenlignet med en PCB reference, som vist i Figur 17 [86].

12.11.3.2	 Chloridmodstand

12.11.3.3	 Alkali-kisel reaktion

Figur 17 
Ekspansion af AAB baseret 

på GGBS aktiveret med 
natriumcarbonat (NC), 
natirumsilicat (NS) og 

PCB efter 1 år accelereret 
prøvning ved 38ºC og 100 

% RF for forskellige reaktive 
tilslag fra Canada. Baseret 

på data fra [86].

Formindsket AKR-induceret ekspansion for AAM sammenlignet med PC-baserede 
materialer er anført i andre studier [87,88]. 

Den anvendte aktivatorsammensætning har indflydelse på AKR-følsomheden. AAS 
blandet med reaktivt tilslag og med et højt SiO2/Na2O-forhold i aktivatoren baseret på 
natriumsilikat- og natriumhydroxid-opløsning forøger risikoen for AKR, hvis SiO2/Na2O-
forholdet er større end 1.5 [89]. Ifølge dette studie er porevæskens aluminiumindhold og 
alkalinitet den væsentligste faktor, der bestemmer forskellene mellem AAS blandinger.

Sammenfatningsvis indikerer den tilgængelige viden, at AAM systemer er mindre 
tilbøjelige til AKR sammenlignet med PC systemer. Modsat PCB er der dog ingen 
tilgængelige langtidsstudier, der dækker årtier for AAB-konstruktioner i praksis. 
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De angivne resultater er baseret på acceleret prøvning. Målinger i litteraturen er 
hovedsagelig baseret på mørtelprismetesten efter ASTM C1260. Det er en foretrukken 
metode, fordi den hurtigt giver resultater. Denne prøvningsmetode eksponerer 
prismerne med 1 mol/L NaOH opløsning. Dette vil introducere ekstra alkalier i PC 
systemer, hvorimod det vil føre til udludning af alkalier fra AAM.

Både sulfat- og syreangreb knytter sig især til tilstedeværelsen af calcium.
I PCB kan sulfater under reaktion med aluminiumkomponenter og Ca(OH)2 danne 
ettringit. Ettringitdannelsen er ekspansiv, og kan derfor føre til skader. Tilføjelse af 
puzzolaner i PCB forbedrer sulfatbetandigheden, fordi puzzolaner reagerer med 
Portlandit og danner stabilt C-S-H og fører til en tættere mikrostruktur [90]. 

I en 5 % natriumsulfat-opløsning er ekspansionen af en AAB baseret på GGBS 
og FA målt til at være ca. 1/10 af ekspansionen af en PCB-reference [91]. Dette er i 
overensstemmelse med observationen i et tidligere studie: 224 døgns eksponering med 
en 5 % natriumsulfat-opløsning fører til ubetydelig ekspansion i et AAS materiale [52].
 
Eksponeret med 5 % svovlsyre konstateres ingen massetab af en AAB gennem ca. 1 år. 
For en PCB reference er massetabet efter ca. 1 års eksponering på ca. 6.5 %, se Figur 
18. Mens det godt kan være korrekt for den afprøvede blanding, er der rapporteret 
massetab og reduktion i trykstyrken for for AAB under syreangreb [92]. Generelt ser 
der dog ud til at være et reduceret massetab og en bedre bevarelse af trykstyrken ved 
syreangreb på AAM sammenlignet med PC-baserede referencer [93–96]. I relation til 
syreangreb kan der observeres en sammenhæng med calciumindholdet, idet et forøget 
calciumindhold fører til forøget nedbrydning [97].

12.11.3.4	 Sulfat- og syrebestandighed

Figur 18 
Massetab af PCB og 

AAB eksponeret for 5 % 
svovlsyre. Binderindholdet 
af AAB og PCB er 400 kg/

m3. Modificeret efter [91].

Der er ikke et godt kendskab til mekanismerne bag frost-tø nedbrydning af AAM, 
og de lader til at være endnu mere komplekse end for PCB systemer. Opløste ioner 
påvirker frysepunktssænkningen i porevæsken, og puzzolanet vil påvirke den dannede 
mikrostruktur.  

12.11.3.5	 Frost-tø modstand
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Høj-calcium AAB baseret på GGBS sammenlignet med PCB rapporteres at have mindre 
afskalning i accelereret frostprøvning dvs. bedre holdbarhed [98]. Ved tilstedeværelse 
af tø-salte er holdbarheden af PCB dog bedre [98]. Luftindblanding er konstateret at 
forbedre frost-bestandigheden. Dette gælder både for AAB og PCB. Effektiviteten af 
luftindblandingsmiddel kan variere betydeligt for AAB afhængig af sammensætningen.

Hybridsystemer af metakaolin og GGBS er rapporteret at have nedsat frost-tø 
bestandighed i forhold til rene GGBS systemer [99]. Dette angives at være pga. forøget 
makroporøsitet i porestørrelsen 50-200 nm. Frost-tø egenskaber ser ikke ud til at 
være tydeligt forbundet med høj- eller lav-calcium bindersystemer. Mindre ændringer i 
råmaterialer og aktivator kan forbedre eller forværre frostbestandigheden af et system.

Der er ingen international standard, der dækker brugen af AAB. Typisk benyttes EN 
206 som grundlag for brugen af PCB. EN 206 specificerer beton som et “materiale 
dannet ved blanding af cement, groft og fint tilslag og vand, med eller uden brug af 
tilsætningsstoffer og fibre, og som udvikler sine egenskaber ved hydratisering” (oversat 
fra engelsk) [100]. Nogle AAB kan godt falde ind under denne beskrivelse, men EN 206 
specificerer også grundlæggende egenskaber for betons bestanddele. For cement 
angives at “generel anvendelighed gælder for cement, der opfylder EN 197-1”. EN 197-1 
definerer cements sammensætning og overensstemmelsesbetingelser [101]. Cementer, 
der ikke er i overensstemmelse med EN 197-1, kan benyttes. De er specificeret i EN 
14216 [102] for lavvarme specialcementer, EN 15743 [103] for højsulfatcementer og EN 
14647 for calciumaluminatcement [104]. AAB er generelt ikke i overensstemmelse med 
nogen af disse standarder. Særdeles specielle AAB blandinger med omhyggeligt valgte 
råmaterialer kan potentielt godt ligge inden for grænserne af disse standarder, men det 
vil udgøre en sjælden undtagelse.

Forskellige nationale documenter der specificerer AAB er blevet udgivet. Eksempler på 
dette omfatter British PAS 8820 i førsteudgave fra 2016 [105] og de nyere British BSI Flex 
350 fra 2023 [20] eller Australian SA TS 199 i førsteudgave fra 2023 [106].

For prøvning af AAM er forsigtighed vigtigt. Nuværende prøvemetoder er blevet 
udviklet på grundlag af bindere, der indeholder cement som specificeret i EN 197-1. 
AAM kan opføre sig anderledes ved prøvning. Et eksempel er hærdebetingelserne, 
der anvendes for cylindre eller kuber. Ifølge EN 12390-2 [107] skal “prøveemnerne indtil 
prøvning hærde i overensstemmelse med proceduren angivet i den relevante standard, 
i vand ved en temperatur på (20 ± 2)ºC, eller i klimakammer ved (20 ± 2)ºC og en relativ 
luftfugtighed ≥ 95 %.”.

Hvis AAB hærder under vand ved en tidlig termin efter afformning, vil aktivatoren delvist 
udludes. Det kan føre til en pH-sænkning i prøven, og blandt andet vil styrkeudviklingen 
påvirkes negativt. En direkte sammenligning med en traditionel PCB, der hærder under 
de samme betingelser, er derfor stærkt misvisende. Hærdning i klimakammer ved (20 ± 
2)ºC og en relativ luftfugtighed ≥ 95 % burde ikke påvirke hverken PCB eller AAB prøver 
negativt og vil derfor føre til en mere passende sammenligning. Et andet eksempel er 
tidligere nævnt vedrørende Alkali-kisel reaktion. AKR er et fænomen, der ofte udvikler 
sig over flere år. Prøvebetingelser må derfor nødvendigvis ofte accelereres. En af disse 
prøvemetoder er ASTM C 1260 [105], hvor prøver er eksponeret i et 80ºC vandbad med 
tilført NaOH. Under disse omstændigheder vil alkalier trænge ind i et PC-baseret system. 
For AAM kan disse prøvebetingelser faktisk være gunstige. Typisk er alkalier til stede i 
højere koncentration i selve AAM-prøven sammenlignet med eksponeringsopløsningen, 
dvs. eksponeringen faktisk reducerer prøvernes alkaliindhold. Det modsatte er tilfældet 
for et PC-system. På den anden side kan en accelereret chloridmigrationstest såsom 
NT BUILD 492 føre til overestimering af migrationskoefficienten. Som et resultat vil 
den reelle ydeevne af materialet være bedre end forudsigelserne baseret på denne 
prøvning. Årsagen er, at der for AAM systemer vil ske et farveomslag af sølvnitrat-
indikatoropløsningen ved et lavere chloridindhold [108].

12.11.3.6	 Standarder og prøvning
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På nuværende tidspunkt er der ingen international standard for brugen af AAB, og 
sammenhængen mellem standarder som EN 206, EN 197-1 og forskellige nationale 
dokumenter viser, hvor komplekst det er at opnå accept og brug af AAB. De særlige 
karakteristika af forskellige AAB fordrer omhyggelige overvejelser af prøvingsmetoder 
og standarder, som tillader præcise og sammenlignelige undersøgelser. AAB er under 
konstant udvikling og opnår forøget anvendelse, især med udgivelse af nationale 
retningslinjer, som de findes i Storbritanien og Australien. Det er vigtigt at tilpasse 
eksisterende standarder og udvikle nye, som tager højde for de særlig egenskaber 
af og ydeevnekrav til AAB. Denne udfordring er ikke simpel og forudsætter forskning, 
formidling og fremskridt indenfor mange forskellige områder.
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