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1211.0

Sammenfatning

Indledning

Alkali-aktiveret beton er en beton, hvor bindemidlet udggres af puzzolaner, der
aktiveres af alkalier. Alkali-aktiveret beton kan i et vist omfang veere et alternativ til
portlandcement-baseret beton. Normalt er det aluminosilikat-holdige ramaterialer, der
indgar i alkali-aktiveret beton.

Disse ramaterialer inkluderer slagge, kalcineret ler, flyveaske m.m. — stoffer, der kan
danne bindemidler i et hgj-alkalisk milj@.

| portlandcement-beton kan mange af de samme ramaterialer anvendes

som puzzolanske tilseetninger, hvor de reagerer med Ca(OH)2 dannet under
portlandcementens hydratisering. Den puzzolanske del af sddan en beton, vil fungere
som et alkali-aktiveret materiale med portlandcementen som aktivator. Alkali-aktiverede
materialer danner forskellige reaktionsprodukter, iseer afheengig 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. Isaer den friske beton kan kreeve visse
afvigelser fra standard produktionsprocedurer, mens mekaniske egenskaber af alkali-
aktiveret beton normalt er ssammenlignelig med portlandcement-beton. Holdbarheden
af alkali-aktiveret beton er ofte lige sd god som eller bedre end holdbarheden af
portlandcement-beton, men pa saerlige omrader kan den veere ringere.

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

Alkali-aktiveret beton, AAB, har veeret behandlet i litteraturen siden begyndelsen af
1900-tallet. Siden artusindskiftet har denne materialegruppe imidlertid faet fornyet

og forholdsvis stor opmaerksomhed i forskningskredse, ligesom eksempler pa
avendelse i praksis er begyndt at finde sted, se Figur 1. Interessen er iseer drevet af de
betydelige CO2-udledninger, der er knyttet til portlandcement, PC, der udggr binderen i
portlandcement-baseret beton, PCB. Til trods for en betydelig forskningsindsats er der
stadig behov for videre undersggelser af AAB, ikke mindst med henblik pa en bredere
anvendelse af materialet. Manglen pa standarder og mangel pa erfaring med aeldre
konstruktioner af AAB er saerligt en udfordring.

Neerveerende kapitel preesenterer den aktuelle, forskningsmaessige viden om AAB og
dens funktion og egenskaber. De miljgmaessige forhold er ikke en del af dette fokus,

sa her skal det blot kort naevnes, at en dominerende substitution af PCB med AAB

ikke virker sandsynlig. Dels vil der ved produktion af store meengder AAB opsta nye
miljgmeessige udfordringer, fx restproduktet chlor, dels er PC-produktion under hastig
omleegning til at veere vaesentlig mindre CO2-udledende, dels kan de puzzolanske
rastoffer, der i dag i praksis anvendes i AAB med nogenlunde samme miljgmaessige
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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Figur 1

En bygning med 74
lejligheder under opfgrelse

i Norderstedt, Tyskland,
2024. Alkali-aktiveret beton
blev benyttet bade insitu og
i forstgbte elementer. https://
bayika.dk/de/aktuelles/

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 deekker bade alkali-aktiveret
cementpasta, martel og beton, bruges alkali-aktiverede materialer, AAM. P& mange
mader 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 ar 1900 [2—-4], men det er fgrst efter ar 2000, at materialet har faet
betydelig interesse. Bindere kan ogsa baseres pa syre-aktivering [5,6], men det daekkes
ikke i dette kapitel.

Bindemidlet i et AAM bestar normalt af en silikatholdig puzzolan og en alkalimetal-holdig
aktivator (pa engelsk bruges betegnelserne hhv. precursor og activator). Puzzolaner

der normalt anvendes er pulverformig flyveaske, FA, og formalet hgjovnsslagge,

GGBS, men det kan veere alle typer puzzolaner fra PCB-teknologien, herunder naturligt
forekommende eller industrielt baserede puzzolaner. [7,8]. Pa grund af den steerke
alkaliske aktivering, der finder sted i AAM, vil det vaere muligt at anvende puzzolaner, der
ikke kan nyttiggeres i PCB pga. for lav reaktivitet. | praksis anvendes der i AAM dog pa
nuveaerende tidspunkt alene puzzolaner, der kendes fra PCB-teknologi.

Aktivatoren udggres typisk af en flydende oplgsning af natriumsilikat og natriumhydroxid,
men en raekke forskellige aktivatorer kan benyttes. Puzzolanet kan ud over silikater
eventuelt indeholde aluminater og calcium. Indholdet af Si, Al, Ca og Na i blandingen af
aktivatoroplgsning og puzzolan er meget vigtig for egenskaberne af den resulterende
binder [4,9-12]. | forskningslitteraturen bliver bindersystemer med lidt eller igen calcium
eventuelt benaevnt “geopolymerer”, dvs. geopolymerer er en aegte delmaengde af AAM.
| modseetning til dette benytter industrien hyppigt betegnelsen geopolymerer for alle
AAM, maske fordi det lyder mere miljgvenligt.

Figur 2 viser skematisk hvordan alkali-aktiverede bindere dannes.

Den grundleeggende forskel mellem en alkali-aktiveret binder og en portlandcement-
binder er skitseret i Figur 3.
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Figur 2

Skematisk repraesentation
af alkalisk aktivering. Et
(alumino)silikat-materiale
oplgses af en alkalimetal-
holdig aktivator, der ogsa
indeholder et hgjt niveau af
hydroxid-ioner. Aluminat- og
silikatkomplekser dannes
derefter i oplgsningen.
Hvis en calciumkilde er
tilgaengelig dannes en
C-A-S-H gel. Ved fraveer af
calcium dannes en N-A-S-H
gel. Sammensaetningen 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-
sammensaetningen

for bindere baseret

pa 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 ogsa under
fraveer 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 pa visse punkter har bedre egenskaber end PCB, og
omvendt at det pa 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 iseer AAB og til dels ogsa PCB er dog meget brede
materialegrupper med tilsvarende bred variation i egenskaber, og derfor kan det veere
vanskeligt at opstille en simpel sammenligning. Trods fremskridt er der desuden stadig
mangler i forstaelsen af AABs materialeegenskaber. Svind, krybning, vedhaeftning og
revnetendens er ikke klarlagt godt og afviger fra PCB.

Der er desuden behov for normer, der deekker brugen af disse materialer i praktiske
konstruktioner, som det fremgar af en udgivelse fra den Britiske standardinstitution
[20]. For nuveerende (2025) er AAB ikke daekket af internationale konstruktionsnormer.
Anvendelsen af AAB medfgrer dermed en risiko for brugerne.

Puzzolanet

Det puzzolanske materiale er hovedkomponenten i en alkali-aktiveret binder, og af den
arsag vil det dominere binderens kemiske sammensaetning. Det kan naturligvis udgeres
af flere individuelle puzzolaner, som fx bade FA og GGBS.

Alkali-aktiverede bindere inddeles normalt i hgj-calcium systemer med et indhold af fri
CaO stgrre 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 hgjt indhold af aluminium og et lavt indhold af calcium, eventuelt helt
uden calcium.

Hgj-calcium bindersystemer: Alkali-aktiverede hgj-calcium systemer er ofte baseret
pa GGBS, og betegnes i litteraturen da som alkali-aktiveret slagge, AAS. Den fulde
verdensproduktionen af GGBS kan anvendes som puzzolansk tilsaetning i PCB. |

PCB kan GGBS-tilseetning medfgre en raekke fordele, inklusiv at PC-substitution
medfgrer reduceret CO2 emission. Stalproduktionen er dog ved at sendres i retning

af reduceret miljgbelastning, og denne aendring forventes at medfgre en reduktion

i GGBS-produktionen. Ydermere forventes det, at slagge i fremtiden vil have store
sammensaetningsmaessige variationer i forhold til det, som er blevet succesfuldt anvendt
i samspil med PC-teknologi i de sidste 100 ar [23]. Fremtidig slagge kan kraeve anden
anvendelse end nudagens, og muligvis vil det ikke kunne indga som en hgj-calcium-
kilde. Andre potentielle udgangsmaterialer for alkali-aktiverede hgj-calcium systemer
inkluderer hgj-calcium FA (ASTM C618 “Class C”) og metallurgiske slagger ud over
GGBS. | dette kapitel er fokus pad GGBS, da det for nuveerende er den dominerende
puzzolan i alkali-aktiverede hgj-calcium systemer. Det er velkendt, at GGBS er et latent
hydraulisk materiale og kan indga som sadan i PC systemer [24,25].

Reaktionsprodukterne, der dannes ved alkalisk aktivering af GGBS, er under intensiv
forskning. Det menes, at der forlgber en trinvis reaktion pa samme made som i PC-
baserede systemer, og som i sidste ende fgrer til dannelsen af en gel. Denne gel

er forskellig fra den C-S-H gel som dannes ved PC-reaktioner. Det hgje 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 steerkt pavirket af GGBS-
sammensaetningen. GGBS-sammensaetningen kan udvise store variationer mellem
produktionssteder og ogsa gennem tid for det enkelte produktionssted. | tillaeg til
gelfaser er der ogsa observeret brucite og hydrotalcite som rekationsprodukter af
AAS. En reekke videnskabelige undersggelser beskriver indflydelsen af den kemiske
sammensaetning af GGBS pa rekationsprodukterne [26,27]. MgO-indholdet er
identificeret som en ngglekomponent for slut-trykstyrken. P4 den anden side pavirker
Al20s-indholdet egenskaberne i tidlig alder, hvor et forgget indhold af Al2Os reducerer
den tidlige hydratiseringshastighed.

Aktivatoren, der benyttes i AAM, har ogsa en betydelig indflydelse pa gel-dannelsen

[28]. Aktivering af GGBS med seedvanlige aktivatorer sasom NaOH og Na2SiOs farer
hovedsagelig til dannelse af C-A-S-H geltyper. Natriumsilikat-aktivering vil fgre til et
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reduceret Ca/Si-forhold i overensstemmelse med at natriumsilikaten tilfgjer silikat til
systemet [29]. Det er blevet vist, at et forgget aluminiumindhold i puzzolanet forgger
krydsbindingen i gelstrukturen. Aktivatoren spiller ogséa en veesentlig rolle for denne
krydsbinding, idet en natriumsilikat-aktivator forbedrer krydsbinding og medfgrer en
lagdelt struktur i visse dele af gelen [30]. Denne krydsbinding og det lavere indhold af
Ca sammenlignet med PC-systemer kan vaere en af forklaringerne pa visse tilfeelde 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 hgjt 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 hgj-calcium bindersystemer. Glukhovsky var en af de forste til at foresla en
beskrivelse [31]. Disse materialer danner hovedsagelig N-A-S-H faser, som har feellestraek
med en zeolite-lignende struktur [32]. Forskning antyder at N-A-S-H geldannelsen i lav-
calciumsystemer forlgber i flere trin [33].

Den fgrste geldannelse indeholder hovedsagelig Al. Al gar lettere i oplgsning i et hgj-
alkalisk miljg sammenlignet med Si. | Igbet af den videre reaktion blivere tiltagende
mere Siindbygget i gelen, og dette forgger den mekaniske styrke. Hvis en oplgsning af
natriumsilikat benyttes i aktiveringsprocessen, er silikat umiddelbart tilgeengeligt. Dette
muliggar en hurtigere optagelse i N-A-S-H strukturen [34]. Reaktionen af lav-calcium
bindersystemer er langsom sammenlignet med hgj-calcium bindersystemer. Lav-calclium
bindersystemer forudsaetter velkontrollerede og omhyggeligt udvalgte betingelser, for
at kunne danne et godt produkt indenfor et acceptabelt tidsrum. En forgget temperatur
fremmer reaktionshastigheden.

Aktivator

Aktivatoren har ogsa central betydning for alkalisk aktiverede systemer. De mest
anvendte aktivatorer er alkali-silikater og alkali-hydroxider sasom Na2SiOs, NaOH og
deres tilsvarende kaliumsalte. Desuden har Na2COs og andre salte af svage og steerke
syrer veeret anvendt [35,36]. Ved industriel anvendelse benyttes af prisarsager typisk
Na2SiOs, NaOH eller blandinger af disse.

Det hgj-alkaliske miljg der skabes af alkaliske aktivatorer influerer oplgsningen af
puzzolanet. Oplgseligheden af aluminiumoxid og siliciumdioxid stiger med forgget
pH, og utilstreekkelig alkalinitet kan forhindre oplgsningen [37]. Omvendt falder
oplgseligheden af flere calciumholdige stoffer med forgget pH, fx CaCOs, Ca(OH)2.
Bindersystemets sammensaetning skal derfor optimeres med hensyn til pH. En blanding
af Na2SiOs og NaOH muligggr styring af siliciumdioxidindholdet og maengden af
alkalier i aktivatoren. Indholdet af siliciumdioxidindholdet pavirker bearbejdeligheden,
afbindingstiden og styrkeudviklingen. En sadan aktivatorblanding karakteriseres ofte
ved molforholdet SiO2/Na20. Ved et lavt forhold, fx 1,0 vil der i oplgsningen primaert
veere monomerer og dimerer, mens et hgjt forhold >3,0 vil medfgre en hgjere andel af
polymerer. Under pH 10 vil en hgj-alkalisk aktivator begynde at danne en gel [38].

Betonhandbogen - Kapitel 1211 Alkali-aktiveret beton Side 7
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Figur 4

Scanning
electronmikroskopi. Venstre:
GGBS, Blaine ~320 m¥/kg.
Hgjre: Kalcineret ler, Blaine
~1200 m?/kg [42].

Egenskaber i frisk tilstand

For hgj-calcium AAB, fx baseret pa GGBS, vil egenskaber af den friske beton hyppigt
veere sammenlignelige med det, som kendes fra PCB. En udfgrende vil derfor
saedvanligvis 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 veere ekstremt forsinket afbinding
og forhgjede temperaturer vil normalt veere ngdvendige for at opna en acceptabel
afbindingstid og i gvrigt efterfglgende styrkeudvikling. Disse bindersystemer er
produktionsmaessigt mere udfordrende, og normalt anvendes opvarmede forme.

Det kan veere fordelagtigt at anvende en blanding af hgj- og lav-calcium alkali-
aktiveret binder sé& fordele kompenserer for mangler. Dette gaelder ikke kun friske
materialeegenskaber, men ogsa holdbarhed (afsnit Holdbarhed) og styrkeudvikling
(afsnit Egenskaber af det haerdnende materiale).

Som tidligere naevnt er hovedreaktionsproduktet for hgj-calcium bindersystemer

en C-A-S-H lignende gel med et forholdsvis hgjt 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].

Ramaterialerne der anvendes i binderen, pavirker bearbejdeligheden. GGBS som kan
anvendes i hgj-calcium AAM har typisk meget mindre specifik overflade end calcineret
ler (Figur 4). Flydespaending og plastisk viskositet af en lav-calcium AAM, baseret pa

fx clacineret ler, vil forgges pga. den stgrre specifikke overflade. Et lav-calcium system
kan ogsa veere baseret pa klasse F FA. FA har normalt runde partikler og kan fare

til forbedret bearbejdelighed dvs. reducere vandbehovet for opnaelse af gnskede
flydeegenskaber. Karakteristiske flydeegenskaber knytter sig sdledes ikke alene til, om
det er et hgj- eller lav-calcium bindersystem.

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

For AAS er der konstateret en betydelig forskel mellem afbinding slut malt med Vicat og
den fgrste malelige spaendingsopbygning i binderen [43]. Til trods for dette anvendes
Vicat metoden normalt ogsa til AAM.

Aktivatorens sammensaetningen og dosering har en steerk indflydelse pa afbinding start

og slut [44]. Figur 5 viser et eksempel pd sammenhasngen mellem aktivatordosering og
afbinding start for en given binder.
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Figur 5 Afbinding start [min]
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Tilseetningsstoffer sdsom superplastificering baseret pa Poly Carboxyl Ether (PCE) er kun
delvist egnede i AAB [45]. PCE fungerer fint for GGBS aktiveret med NaOH, mens dette
ikke er tilfeeldet for tilsvarende blandinger aktiveret med Na2SiOs [46]. Fordelingen af
overfladeladninger og pH kan afvige betydeligt fra PC-systemer, og derfor kan normale
PCE veere uanvendelige i AAM. Den betydelige retarderende virkning, som nogle PCE
har pa PC systemer, kan vaere ubetydelig for AAS [47].

Betonhandbogen - Kapitel 1211 Alkali-aktiveret beton Side 9
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Figur 6
Styrkeudvikling af forskellige
AAB. Data fra [42,48-53].

Egenskaber af det haerdnede materiale

Styrke og elasticitetsmodul

Ligesom PCB kan styrken af AAB ligge i et bredt interval og afhaenger steerkt af
delkomponener, proportionering og heerdebetingelser. Figur 6 viser et eksempel pa
dette.
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Aktiveringsbetingelserne spiller en central rolle for udviklingen af materialeegenskaber.
Ifglge litteraturen vil det optimale SiO2/Na20-forhold i aktivatoren for en hgj styrke
afhaenge af sammenseaetningen af de gvrige materialer. Til trods for dette benyttes
normalt et SiO2/Na20-forhold i aktivatoren pa 1.0, da det formodes at sikre tilstraekkeligt
oplgseligt siliciumdioxid til en passende styrkeudvikling for et bredt spektrum af
materialesammensaetninger [54-56].

En anden vigtig faktor for mekanisk styrke er det molare Si/Al-forhold i bindersystemet.
Dette forhold kan pévirke reaktionshastigheden og herunder styrkeudviklingen. En stgrre
andel af aluminum dvs. et lavere Si/Al-forhold forgger den tidlige oplgsningshastighed
for dannelsen af reaktionsprodukter [57,58]. Et Si/Al-forhold pa ca. 2,0 angives i
litteraturen at optimere trykstyrken [59,60]. Figur 7 viser, hvordan dette forhold pavirker
GGBS-baseret AAM til forskellige terminer.
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Figur 7

Trykstyrke efter 3, 7 og 28
dggn for en alkali-aktiveret
GGBS-mgrtel hvor det
molaere Si/Al-forhold er
justeret ved at tilsaette
oplgseligt SiO2 og Al203

til aktivatoroplgsningen.
Modificeret efter [60].
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Lav-calcium bindersystemer, sdsom dem der er baseret pa flyveaske type F som
hovedpuzzolan, er tidligere konstateret at veere udfordrende af flere arsager. For
eksempel vil det ved rumtemperaturhaerdning normalt ikke vaere muligt at afforme efter
1dggn. Under velkontrollerede betingelser kan lav-calcium bindersystemer dog hurtigt
udvikle en hgj styrke, eksempelvis mere end 100 MPa efter 20 minutters haerdning ved
forhgjet tryk og temperatur [61].

Elasticitetsmodulet af AAB rapporteres generelt at veere lavere end for PCB ved
sammenlignelige styrker. Dette er tilfaeldet for bade lav- og hgj-calcium systemer. Figur
8 viser sammenhaengen mellem 28-dagns trykstyrke og E-modul for AAB sammen med
Eurocode 2 modelestimater for PCB [62].

Figur 9 viser ssmmenhasngen mellem malt tryk- og traekstyrke efter 28 dggn 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].

1211.2.2

o 28 dggn E-modul [GPa]

® GGBS + hybrid

60 O FAklasse C
X FAklasse F o
| Eurocode 2 for PCB
50 o

0 1 Fl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

70 80 90
28 dggn trykstyrke [MPa]

) 28 dggn traekstyrke [MPa]

® GGBS + hybrid ° °
7+ O FAklasse C
- x FA klasse F b L[]
6 [ ] [ ] [} .
—— Eurocode 2 for PCB L
] °
L ° ]
L]
5| ] :° ®e [ ]
i Q oo I Y Lo .
‘. L o ® o O
41 o..' * X7 X
L = ot Og gxﬂu %
[m] O [m] [m]
» O o -0 o- o % [m] o
3 % )\%’& o o x % x DD O m|
X [m]
i oC o x o, i&l)fﬂx
2F %% oX x X
| %Xﬂ& 3
1 x
» a
0 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

28 dggn trykstyrke [MPa]

Hgj-calcium systemer har en tendens til at have hgjere traekstyrker i forhold til lav-
calcium og hybridsystemer. Data praesenteret i Figur 6, 8 og 9 stammer fra en lang
reekke kilder, som kan have behandlet rddata forskelligt. De viste tendenser for styrke og
E-modul er dog gennemgaende i litteraturen.

Krybning

Krybning er en langtidsegenskab med en typisk forsggsvarighed pa “mindst 6

maneder” [64]. Af den arsag er der kun en begraenset maengde data tilgaengelige for
AAB. De fleste rapporterede malinger i litteraturen mangler referencer med henblik pa
sammenligning mellem PCB og AAB. For krybning er indhold af binder og tilslag ligesé
vigtige parametre som eksponeringsbetingelserne. For AAB kan aktivatoren veere af stor
betydning for den malte krybning [65]. Ifglge litteraturen er der hgjere grundkrybning
("basic creep”) og udtgrringskrybning ("drying creep”) for AAB baseret pa slagge
sammenlignet med PCB [48,66]. For et hybridsystem af GGBS+FA vil et forgget indhold
af FA fgre til nedsat total krybning [67].

Figur 10 viser eksempler pa krybningsmalinger over en leengere periode.
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Figur 10 0 Specifik krybning [um/m/MPa]
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For de viste AAB ses det, at blandinger, der indeholder hgje maengder FA, vil blive
undervurderet i deres specifikke krybning sammenlignet med PCB, hvis kun resultater
for 6 maneder bliver benyttet i pravningen: Op til 6 maneder har de tre blandinger med
hajt flyveaskeindhold mindre krybning end PC referencen, mens de efter 12 maneder har
stgrre krybning.

For krybekoefficienter males der hyppigt hgjere vaerdier for PCB sammenlignet med
AAB, fx [68]. Arsagen til dette kan veere et storre 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. stgrre Si-
indhold) fare til starre krybningsveerdier [69]. Tilsvarende forhold i gel-strukturen kan
muligvis forklare de observerede forhold i Figur 10.

1211.2.3 Hydratiseringsvarme
Nar vand tilseettes PC begynder en raekke 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 fordrsaget af C3S og CsA 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 pa GGBS med forskellige grader af substitution med CC.
Et forgget indhold af CC forsinker varmepeaket, og spreder det ud over en leengere
periode. Den totale varmeudvikling er af samme stgrrelsesorden for de forskellige
pastaprgver og er sammenlignelig med varmeudviklingen ved PC hydratisering.

Ligesom for andre egenskaber er varmeudviklingen steerkt afheaengig af aktivator og

sammensaetning af udgangsmaterialer. Et bredt variationsspektrum er rapporteret i
litteraturen.
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Figur 11

@verst: Isoterm varmestrgm.
Nederst: Kumulativ
varmeudvikling. Slagge/
kalcineret ler aktiveret af

10 % natriumsilikat. Den
kumulative varmeudvikling
er malt til ca. 270+ 10

J/g pasta efter 7 dggn.
Temperatur 18°C. Den totale
varmeudvikling svarer til
PCs [42].

1211.2.4

Figur 12

Udtgrringssvind for AAS og
PC mertler. Udtgrret ved
50% + 3 % RF og 23 + 0.5°C
Modificeret efter [73].
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Udterringssvind: Ifglge litteraturen er udtgrringssvind af AAM stgrre end for PC-

baserede systemer. Figur 12 sammenligner udtgrringssvindet for forskellige AAS mgartler

med en PC referencemortel.
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Figur 13

Venstre: Autogen relativ
fugtighedseaendring af

PC martler og AAM

martler baseret pa

GGBS ved w/b 0.4. NC
representere aktivering
med natriumkarbonat,

NS aktivering med
natriumsilikat. Hgjre:
Autogent svind af mgrtel
baseret pa PC og GGBS
aktiveret med NC og NS.
Den valgte aktivator har en
betydelig indflydelse pa de
malte veerdier. Modificeret
efter [78].

1211.2.5

Udtgrringssvindet malt for AAS systemer kan vaere 2 gange stgrre end for en PC
reference. Mgrtlen “AAS3” har dog udtgrringssvind sammenligneligt med PC referencen.
AAS-mgrtlerne har forskellige aktivatorkoncentrationer og sammensaetning med
oplgsninger af NaOH, Na2SiOs eller blandinger af disse. Mgrtlen “AAS3” har en aktivator
af ren NaOH-oplgsning og har den mindste koncentration af alkalier, dvs. den mindste
maengde 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 veere en indre volumenaendring forbundet med de kemiske
reaktioner i AAM. For AAS (dvs. hgj-calciumsystemer) er det kemiske svind generelt
stgrre end for PC. Veerdier mellem 11.0 til 13.9 mI/100 g GGBS er anfgrt [75,76].
Sammenseetningen af GGBS er mindre veldefineret sammenlignet med PC, og det kan
forklare variationen i rapporterede veerdier.

For systemer baseret pad 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 anfgres at vaere flere gange stgrre
sammenlignet med PC systemer [72,73]. Figur 13 viser eksempler pa malinger af
autogen relativ fugtighed og autogent svind for AAS og PC referencebindersystemer.
RF falder til 93 % for PC mgrtel og 90 % henholdsvis 82 % for AAS megrtel [78]. Bade for
PC og for AAM systemer afhaenger de malte veerdier betydeligt af sammensaetningen.
Natriumsilikat-aktiverede blandinger udviser stgrre autogent svind end natriumkarbonat-
aktiverede blandinger. Det har dog vist sig, at som for udvikling af andre egenskaber har
det fgrnaevnte SiO2/Na20-forhold i natriumsilikat-oplgsningen en central rolle. Med et
lavere forhold vil den samme aktivatordosering fgre til mindre autogent svind [56].

Autogen RF [%] Autogent svind [um/m]
100 400
T oPC
i 300
GGBS NC - -
200
90|
i 100
GGBS NS
L 0
80 1 | 1 i | | |
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Tid [d] Tid [d]
Revnerisiko

Et generelt opmaerksomhedspunkt for betonkonstruktioner er revner, som kan have

en negativ pavirkning fx pa holdbarheden. For beton i ung alder kan treekspaendinger
forarsages af fx temperaturvariationer eller udtgrring. Hvis traekspaendingerne overstiger
betonens traekstyrke, fgrer det til revnedannelse. For AAB baseret pa GGBS vil den
stgrre krybning og det lavere E-modul fare til en lavere tendens til revnedannelse
sammenlignet med PCB af tilsvarende styrke [48]. | et studie med fokus pa autogen
revnerisiko af AAB baseret pd GGBS savel som hybridsystemer af GGBS og FA [79] blev
malt spaendingsopbygning for fuldt fastholdte systemer i en sakaldt TSTM (engelsk:
temperature stress testing machine). Figur 14 viser det malte autogene svind og
tilhgrende spaendingsopbygning.
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Figur 14

Venstre: Autogent svind

af alkali-aktiveret GGBS
(FAAS) og GGBS/FA (FAASF)
beton. Hgjre: Tilhgrende
spaendingsopbygning

i en TSTM malt indtil
revnedannelse. Malinger er
ved 20°C. Modificeret efter
[79].
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ASTM C1581[80] benytter alder ved revnedannelse og spaendingsopbygningen [MPa/
degn] som et mal for den potentielle revnerisiko af beton. Ifglge denne standard
katagoriseres den potentielle revnerisiko for AAB vist i Figur 14 som “moderat-lav”. Det
skal dog understreges at malebetingelserne i ASTM C1581 afviger fra malebetingelserne
bag figur 15. Tilsyneladende medfgrer den store autogene deformation i alkali-
aktiverede bindersystemer ikke ngdvendigvis en risiko for makrorevnedannelse.
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Figur 15

Et kloakrgr fremstillet af
AAB baseret pa GGBS
og Dansk kalcineret ler.
Den brune farve stammer
fra det hgje indhold af
kalcineret ler. Foto fra et
CRH produktionsanleeg i
Denmark.

1211.31

Figur 16

Indtreengt volumen ved
kviksglvsporgsimetri

af pastaprgver af
alkaliaktiverede materialer
og PC. Alle pastaprgver har
w/b 0.45 og er heerdeti 7 d
ved 20°C. REF = Aalborg
solid cement. Tal viser
slaggesubstitutionsniveau
som GGBS / CC [42].

Holdbarhed

Generelt

Hgj permeabilitet eller diffusivitet er hyppige hovedarsager til nedbrygning af

beton. Begge er knyttet til den porgse mikrostruktur dvs. porestgrrelsesfordeling

og porekonnektivitet. Flere studier anfgrer, at der er forbedret holdbarhed af AAM
sammenlignet med PC baserede systemer [14—19,81]. Det ggr brugen af AAM interessant
til fx kloakrgr, der udsaettes for syreangreb, se Figur 16. For AAM kan gelporer veere
den dominerende poretype [82]. AAM pasta baseret pa GGBS og dansk kalcineret
ler indikerer den samme tendens som rapporteret i litteraturen, se Figur 16. For AAS
med en teet mikrostruktur dominerer gelporer (<15nm) diffusionsforholdene [15]. For
eksempel er CO2 blokeret og karbonatisering initieres ikke, selv under accelererede
eksponeringsbetingelser.
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1211.3.3

Figur 17

Ekspansion af AAB baseret
pad GGBS aktiveret med
natriumcarbonat (NC),
natirumsilicat (NS) og

PCB efter 1 ar accelereret
prevning ved 38°C og 100
% RF for forskellige reaktive
tilslag fra Canada. Baseret
pa data fra [86].

Chloridmodstand

Generelt udviser AAB en god modstand mod chloridindtraengning. Migrationskoefficien-
ten for transport af chlorider i AAB er typisk af samme stgrrelsesorden som for
konventionel beton. Forsgg der undersgger forskellige AAB blandinger med
kombinationer af puzzolaner af dansk CC og GGBS, har rapporteret koefficienter fra
210" m?/s til 510" m2/s, mens for en PC reference, var den malte veerdi pa 2510

m2/s [83]. For alle AAM indenfor en bred variation af sammensaetninger blev der opnaet
passivering af stal. lgangsaetning af stalpassiveringen varierede mellem binderne og

er specifik for hver blanding pga. variationer i porevaeskesammensaetningen [84]. For
AAM kan det veere mere udfordrende at specificere en enkelt chlorid-taerskelveaerdi end
for PC systemer pga. den stgrre variation i materialesammensaetning [86], ligesom der
kan veere en betydelig variation i chloridindholdet, der stammer fra puzzolanet. | visse
tilfeelde kan chloridindholdet veere stgrre end for portlandcement. Pa den anden side har
puzzolaner der anvendes til AAB typisk et hgjt indhold af aluminiumoxid. Aluminium i PC
systemer forgger chloridbinding [85].

Alkali-kisel reaktion

For PCB fastsaettes der normalt en graense pa alkali-indholdet per m3 beton for at undga
skadelige alkali-kisel reaktioner (AKR). Graensen er typisk lavere end 0.2 masse-%
alkalier for en beton. Sddan en graense specificeres ikke for AAB, fordi anvendelse af
alkaliske oplgsninger (aktivatorer) er ngdvendig for heerdeprocessen.

Det er ikke muligt at generalisere AAB pa grund af de mange typer AAM binder og
tilslag. Der har dog veeret udfgrt en stor maengde systematisk forskning vedgrende AKR
0g AAB. GGBS-baseret AAB med reaktivt siliciumholdigt tilslag viser mindre ekspansion
efter 1 ar ssmmenlignet med en PCB reference, som vist i Figur 17 [86].
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Formindsket AKR-induceret ekspansion for AAM sammenlignet med PC-baserede
materialer er anfgrt i andre studier [87,88].

Den anvendte aktivatorsammensaetning har indflydelse pa AKR-falsomheden. AAS
blandet med reaktivt tilslag og med et hgjt SiO2/Na20-forhold i aktivatoren baseret pa
natriumsilikat- og natriumhydroxid-oplgsning forgger risikoen for AKR, hvis SiO2/Na20-
forholdet er stgrre end 1.5 [89]. Ifglge dette studie er porevaeskens aluminiumindhold og
alkalinitet den veesentligste faktor, der bestemmer forskellene mellem AAS blandinger.

Sammenfatningsvis indikerer den tilgaengelige viden, at AAM systemer er mindre
tilbgjelige til AKR sammenlignet med PC systemer. Modsat PCB er der dog ingen
tilgeengelige langtidsstudier, der deekker artier for AAB-konstruktioner i praksis.

Betonhandbogen - Kapitel 1211 Alkali-aktiveret beton Side 18



1211.3.4

Figur 18

Massetab af PCB og

AAB eksponeret for 5 %
svovlsyre. Binderindholdet
af AAB og PCB er 400 kg/
m3. Modificeret efter [91].

1211.3.5

De angivne resultater er baseret pa acceleret prgvning. Malinger i litteraturen er
hovedsagelig baseret pa mgrtelprismetesten efter ASTM C1260. Det er en foretrukken
metode, fordi den hurtigt giver resultater. Denne prgvningsmetode eksponerer
prismerne med 1 mol/L NaOH oplgsning. Dette vil introducere ekstra alkalier i PC
systemer, hvorimod det vil fgre til udludning af alkalier fra AAM.

Sulfat- og syrebestandighed

Bade sulfat- og syreangreb knytter sig iseer til tilstedevaerelsen af calcium.

| PCB kan sulfater under reaktion med aluminiumkomponenter og Ca(OH)2 danne
ettringit. Ettringitdannelsen er ekspansiv, og kan derfor fgre til skader. Tilfgjelse af
puzzolaner i PCB forbedrer sulfatbetandigheden, fordi puzzolaner reagerer med
Portlandit og danner stabilt C-S-H og fgrer til en teettere mikrostruktur [90].

I en 5 % natriumsulfat-oplgsning er ekspansionen af en AAB baseret pd GGBS

og FA malt til at veere ca. 1/10 af ekspansionen af en PCB-reference [91]. Dette er i
overensstemmelse med observationen i et tidligere studie: 224 dggns eksponering med
en 5 % natriumsulfat-oplgsning fagrer til ubetydelig ekspansion i et AAS materiale [52].

Eksponeret med 5 % svovlisyre konstateres ingen massetab af en AAB gennem ca. 14ar.
For en PCB reference er massetabet efter ca. 1 ars eksponering pa ca. 6.5 %, se Figur
18. Mens det godt kan veere korrekt for den afprgvede blanding, er der rapporteret
massetab og reduktion i trykstyrken for for AAB under syreangreb [92]. Generelt ser
der dog ud til at veere et reduceret massetab og en bedre bevarelse af trykstyrken ved
syreangreb pa AAM sammenlignet med PC-baserede referencer [93-96]. | relation til
syreangreb kan der observeres en sammenhaeng med calciumindholdet, idet et forgget
calciumindhold fagrer til forgget nedbrydning [97].
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Frost-tg modstand

Der er ikke et godt kendskab til mekanismerne bag frost-tg nedbrydning af AAM,

og de lader til at veere endnu mere komplekse end for PCB systemer. Oplgste ioner
pavirker frysepunktsseenkningen i porevaesken, og puzzolanet vil pavirke den dannede
mikrostruktur.
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Hgj-calcium AAB baseret pa GGBS sammenlignet med PCB rapporteres at have mindre
afskalning i accelereret frostprgvning dvs. bedre holdbarhed [98]. Ved tilstedeveerelse
af tg-salte er holdbarheden af PCB dog bedre [98]. Luftindblanding er konstateret at
forbedre frost-bestandigheden. Dette geelder bade for AAB og PCB. Effektiviteten af
luftindblandingsmiddel kan variere betydeligt for AAB afhaengig af sammensaetningen.

Hybridsystemer af metakaolin og GGBS er rapporteret at have nedsat frost-t@
bestandighed i forhold til rene GGBS systemer [99]. Dette angives at veere pga. forgget
makroporgsitet i porestgrrelsen 50-200 nm. Frost-tg egenskaber ser ikke ud til at
veere tydeligt forbundet med hgij- eller lav-calcium bindersystemer. Mindre sendringer i
rdmaterialer og aktivator kan forbedre eller forveerre frostbestandigheden af et system.

Standarder og prevning

Der er ingen international standard, der daekker 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
tilseetningsstoffer 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 ogsa grundleeggende egenskaber for betons bestanddele. For cement
angives at “generel anvendelighed geelder for cement, der opfylder EN 197-1". EN 197-1
definerer cements sammensaetning 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 hgjsulfatcementer og EN
14647 for calciumaluminatcement [104]. AAB er generelt ikke i overensstemmelse med
nogen af disse standarder. Seerdeles specielle AAB blandinger med omhyggeligt valgte
ramaterialer kan potentielt godt ligge inden for greenserne af disse standarder, men det
vil udggre en sjeelden undtagelse.

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

For prevning af AAM er forsigtighed vigtigt. Nuveerende prgvemetoder er blevet
udviklet pa grundlag af bindere, der indeholder cement som specificeret i EN 197-1.
AAM kan opfgre sig anderledes ved prgvning. Et eksempel er haerdebetingelserne,

der anvendes for cylindre eller kuber. Ifglge EN 12390-2 [107] skal “prgveemnerne indtil
prgvning heerde i overensstemmelse med proceduren angivet i den relevante standard,
i vand ved en temperatur pa (20 + 2)°C, eller i klimakammer ved (20 + 2)°C og en relativ
luftfugtighed > 95 %.”.

Hvis AAB heerder under vand ved en tidlig termin efter afformning, vil aktivatoren delvist
udludes. Det kan fgre til en pH-saenkning i prgven, og blandt andet vil styrkeudviklingen
pavirkes negativt. En direkte sammenligning med en traditionel PCB, der haerder under
de samme betingelser, er derfor staerkt misvisende. Haerdning i klimakammer ved (20 +
2)°C og en relativ luftfugtighed > 95 % burde ikke pavirke hverken PCB eller AAB praver
negativt og vil derfor fgre til en mere passende sammenligning. Et andet eksempel er
tidligere naevnt vedrgrende Alkali-kisel reaktion. AKR er et faenomen, der ofte udvikler
sig over flere ar. Prgvebetingelser ma derfor ngdvendigvis ofte accelereres. En af disse
prgvemetoder er ASTM C 1260 [105], hvor prgver er eksponeret i et 80°C vandbad med
tilfert NaOH. Under disse omstaendigheder vil alkalier treenge ind i et PC-baseret system.
For AAM kan disse prgvebetingelser faktisk vaere gunstige. Typisk er alkalier til stede i
hgjere koncentration i selve AAM-prgven sammenlignet med eksponeringsoplgsningen,
dvs. eksponeringen faktisk reducerer prgvernes alkaliindhold. Det modsatte er tilfeeldet
for et PC-system. P& den anden side kan en accelereret chloridmigrationstest sdsom

NT BUILD 492 fgre til overestimering af migrationskoefficienten. Som et resultat vil

den reelle ydeevne af materialet veere bedre end forudsigelserne baseret pa denne
prevning. Arsagen er, at der for AAM systemer vil ske et farveomslag af sglvnitrat-
indikatoroplgsningen ved et lavere chloridindhold [108].
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Pa nuveerende tidspunkt er der ingen international standard for brugen af AAB, og
sammenhaengen mellem standarder som EN 206, EN 197-1 og forskellige nationale
dokumenter viser, hvor komplekst det er at opna accept og brug af AAB. De saerlige
karakteristika af forskellige AAB fordrer omhyggelige overvejelser af prgvingsmetoder
og standarder, som tillader preecise og sammenlignelige undersggelser. AAB er under
konstant udvikling og opnar forgget anvendelse, isser med udgivelse af nationale
retningslinjer, som de findes i Storbritanien og Australien. Det er vigtigt at tilpasse
eksisterende standarder og udvikle nye, som tager hgjde for de seerlig egenskaber

af og ydeevnekrav til AAB. Denne udfordring er ikke simpel og forudseetter forskning,
formidling og fremskridt indenfor mange forskellige omrader.
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