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Optimal partikelfordelning for battre reologi hos betong med krossballast

Forord

Detta examensarbete har utforts i samarbete med Abetong och avdelningen for
byggnadsmaterial pa Lunds tekniska hogskola. Jag vill tacka handledarna for arbetet
som har varit Bertil Persson, LTH, och Jan Lillieblad, Abetong. Tack ocksa till Bo
Johansson, LTH, for hjdlp med siktningen, Roger Lehrberg, Cementa Research AB,
for hjalp med lasersiktningen, samt personalen pad Abetong i Vislanda som hjélpte till

med provgjutningarna.
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Sammanfattning

Naturgruset som anvénds pa Abetongs fabrik i Vislanda har pa senare tid fatt en
forsdmrad gradering med minskad méingd finmaterial. Man har varit orolig for att
detta ska péverka reologin hos betongen och diarféor har en Oversyn av
partikelfordelningen hos recepten utforts i detta examensarbete. 1 arbetet har ocksé
mojligheten att ersétta en del av naturgruset med krossat material undersokts da detta
ar ett miljomal hos Abetong.

Noggranna siktkurvor har tagits fram genom konventionell siktning med siktnit och
genom att finmaterialet < 0,125 mm har skickats till Cementa Research i Slite for
lasersiktning. Forutom att lasersiktningen gav noggranna indata visade den ocksa att
finmaterial hos krossat material har finare gradering &n den hos naturgrus.
Betongrecepten har déirefter optimerats med hjélp av datorprogrammet ”Optiprop” till
idealkurvor som harstammar fran datorprogrammet "PROPH 2.0”. Vid optimeringen
infordes tva nya material, stenkross som ska ersitta naturgruset samt ’Baskarpsand
15” som valdes for att fylla ut ett sprang i kornfordelningskurvan.

Sju recept har provgjutits i 25-literssatser pd Abetongs fabrik i Vislanda dér reologin
kontrollerades med sdttmatt. Resultaten visar pd ett minskat vattenbehov hos de
optimerade recepten, detta trots att en del naturgrus har ersatts med stenkross. En
kompletterande provgjutning utan ”Baskarpsand” utférdes ocksa och dé dessa ej gav
samre resultat konstaterades att inblandningen av “Baskarpsand 15” var onddig.
Slutligen testades ett recept dér allt naturgrus ersatts av stenkross. Provgjutningen gav
goda resultat, antagligen pga. den stérre méngden finmaterial som fanns i
stenkrossen. Dock rekommenderas provgjutning i full skala d& de sma
provblandningarna inte alltid ger samma resultat som i produktionen. Provgjutning
med bara torrt material kan ocksé vara av intresse d& man far en storre noggrannhet
pa vattenbehovet.

En oversikt av hallfasthetskraven och den faktiska hallfastheten hos betongen visar att
det finns ett utrymme for en minskad mingd cement. Detta tillsammans med en
Oovergang fran naturgrus till stenkross kan ge en stor minskning av
produktionskostnaden.
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Summary

The sieve grading of the natural gravel used at Abetong’s factory in Vislanda has
recently deteriorated because of the reduced quantity of fine material. Concern has
been raised that this could affect the rheology of the concrete and that is why the
particle distribution has been reviewed in this master’s thesis. The possibility to
partially replace the natural gravel with crushed stone has also been examined as this
is an environmental goal of Abetong.

Accurate grading curves have been obtained with sieve nets and the fine material has
been sent to Cementa Research in Slite to be analysed with laser technology. Besides
giving accurate sieve data the laser analysis also showed that the fine material from
crushed stone has a finer sieve grading than fine material from natural gravel.

The mix designs have been optimized with the computer program “Optiprop” to
match ideal curves that originate from the computer program “PROPH 2.0”.

In the optimization two new materials were introduced, crushed stone to replace the
natural gravel and “Baskarp sand 15” which was chosen to fill a gap in the sieve
grading curve.

Seven mix designs have been tested in 25-litre batches at Abetongs factory in
Vislanda where the rheology was measured with a slump cone. The results show a
decreased water requirement in the optimized mix designs despite the replacement of
natural gravel with crushed stone. A complementary test of a mix design without
“Baskarpsand” was also made and the results showed no deterioration. Hence the
conclusion was drawn that “Baskarpsand” is unnecessary in the mix design.

Finally a mix design where all natural gravel was replaced with crushed stone was
tested. The mix design gave good results, probably because of the increased quantity
of fine material that came from the crushed stone. However it is recommended to
perform a full scale test because of the variations small mixes can show compared to
production. A test with only dry material can also be of interest to give better
accuracy in the water requirement.

An overview of the actual concrete strength and the strength requirements shows that
there is scope to decrease the amount of cement. Together with a replacement of
natural gravel with crushed stone, this could give a significant decrease in production
costs.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Partikelférdelningen har visat sig ha en avgorande betydelse for reologin hos betong
[1]. Detta géller 4ven fordelning av finmaterial, filler och cement < 0.125 mm, sdrskilt
for sjilvkompakterande betong [2]. Abetong har frén och till haft problem med
reologin hos betongen pa fabrikerna i Vislanda troligen beroende av variationer i
grusets finmaterial. P& fabriken i Falkenberg har man didremot mycket goda
erfarenheter av de anvénda betongrecepten och déarfor kan en jaimforelse fabrikerna
emellan vara intressant.

Naturgrus dr en &ndlig resurs och i en undersokning av Sveriges geologiska
undersokning”(SGU) fann man ett 40-tal kommuner dér naturgruset bara kommer att
racka under 20 ar till vid nuvarande produktionstakt. Enligt SGU uppgick uttaget av
ballast &r 2000 till 71,2 miljoner ton varav 24,6 miljoner ton (35 procent) var
naturgrus [3]. I miljokvalitetsmélen anges att uttaget av naturgrus ar 2010 ska uppgé
till max 12 miljoner ton. Darfér har man infort en skatt pd naturgrus som for
nirvarande dr 10 kr/ton. Med anledning av detta vill Abetong undersoka
mojligheterna att ersétta en del av naturgruset i betongen med krossat stenmaterial.

1.2 Syfte

Arbetet syftar till att optimera partikelfordelningen i Abetongs recept. For detta
dndamal studeras forst partikelfordelningen hos nuvarande recept med tillhdrande
reologi, dven finmaterialfordelningen genom lasersikting vid Cementa Research,
Slite. Efter val av en ideal partikelférdelning optimeras recepten till denna idealkurva
med hjilp av datorprogram och eventuellt genom inblandning av nya ballastmaterial.
Aven mdjligheten att blanda i stenkross som ersittning for naturgrus undersdks men
fokus ligger 1 huvudsak pé att fa en ideal partikelfordelning.

1.3 Avgransningar

Detta arbete kommer att behandla Abetongs recept fran fabrikerna i Falkenberg och
Vislanda med avseende pa partikelfordelning och reologi. Recepten optimeras till
’ideal” partikelfordelning varpa gjutbarheten kontrolleras i produktion.

1.4 Metodik

Abetongs ballastmaterial siktas med konventionella siktndt vilket ger data for
partiklar > 0.125mm. Det resterande finmaterialet < 0.125mm lasersiktas vid Cementa
Research i Slite. Datorprogrammen PROPH [4] och OPTIPROP [5,6] anvénds for att
rdkna ut vilka andelar av de ingdende materialen som ger optimal partikelfordelning.
Reologin kontrolleras med sattmatt och flytsdttmatt.
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2. Ideal partikelfordelning i betong

Betong bestar generellt av cement, ballast, vatten och tillsatsmedel. De fasta
partiklarna utgors séledes av cement och ballast dir ballasten kan bestd av t.ex. ett
naturgrus med storlek 0-8 mm och ett krossat stenmaterial 8-16 mm.

Teorin om ideal partikelférdelning bygger pé att varje mellanrum mellan de storre
stenarna i betongen maste fyllas ut med mindre partiklar och vatten. En ideal
partikelfordelning betyder dé att partiklarnas spridning i storlek ar optimerad pé sa
sitt att de fyller ut mellanrummen mellan de andra partiklarna sa effektivt som
mojligt. En avsaknad av partiklar med en viss storlek ger en svacka i siktkurvan, ett sa
kallat partikelsprang, se figur 2.1.
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Figur 2.1 Exempel pd betongrecept med visst partikelsprang mellan 0,063 och 0,125
mm samt 6verskott av partiklar mellan 0,25 och 1,0 mm.

Denna svacka i partikelférdelningen maste fyllas ut av finare partiklar. Detta leder till
ett 6kat cementbehov. Partikelsprénget ger ocksa ett dkat vattenbehov dé det blir mer
halrum mellan partiklarna som fér fyllas ut med vatten. For att ge betongen rorlighet
behdvs det forutom vatten i halrummen mellan partiklarna ocksé ett litet Gverskott av
vatten som kan hélla isér partiklarna och upphéva friktionen. Flytmedel har i sin tur
till uppgift att forstédrka denna effekt. Figur 2.2 visar hur mindre partiklar fyller ut
mellanrummen mellan de storre partiklarna.
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Figur 2.2 3D-modell over partikelpackning.

De idealkurvor som anvédnds 1 detta examensarbete har sitt ursprung i
datorprogrammet "PROPH 2.0” [4]. Programmet innehaller empiriska idealkurvor for
olika betongkvaliteter framtagna genom laboratorieférsok. Dessa kurvor har sedan
uppdaterats med data frén vél fungerande betongrecept med god gjutbarhet frén
Stréngbetongs produktion.
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3. Material

3.1 Ballast

Ballast fran bade Abetongs fabrik i Falkenberg och i Vislanda har undersokts med
avseende pa partikelfordelning. I tabell 3.1 redovisas de olika ballastmaterialen i

fabrikerna. For siktkurvor och utvérdering se kapitel 5.

Tabell 3.1 Ballastfraktioner pd de olika fabrikerna.

Fabrik Fraktion (mm) Typ Ort

Falkenberg 0-4 Naturgrus Slaryds
0-8 Naturgrus Folkared
8-11 Makadam Obbhult
8-16 Makadam Folkared
0-0,25 Kalkstensfiller Ignaberga

Vislanda 0-8 Naturgrus Forarp
4-8 Makadam Réppe
6-12 Makadam Réppe
8-16 Makadam Réppe
0-2 Makadam Réppe
0,063-0,25 Natursand Baskarp

3.2 Tillsatsmedel

De tillsatsmedel som anvénds vid fabrikerna ar foljande:

Falkenberg:

Sika M97 ar ett effektivt vattenreducerande flyttillsatsmedel huvudsakligen baserat
pa modifierat melaminformaldehydkondensat som ger betongen god arbetbarhet och
god styrkeutveckling [7].

Sika CemFlux Hus ir ett supereffektivt vattenreducerande flyttillsatsmedel av den
tredje generationen som ger betongen god arbetbarhet och god styrkeutveckling [7].

Complex P30 &r en superplasticerare/vattenreducerare baserad pa den tredje
generationen modifierade polymerer (polykarboxylateter). Complex P30 &r speciellt
designad for anvéndning i hogkvalitetsbetong till betongelement och forspand betong
samt i1 fabriksbetong nidr man har krav pa snabbt tillstyvnande och snabb
hallfasthetstillvaxt [8].

Micro Air ar ett luftporbildande medel som anvidnds for att fa en okad
frostbestdndighet. Luftporerna ger plats at expansionen som sker nér vatten i
betongen fryser till is [9].
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Vislanda:

Sika CemFlux Prefab 30 ir ett supereffektivt vattenreducerande flyttillsatsmedel av
den tredje generationen som ger betongen god arbetbarhet och god styrkeutveckling.
Medlet har ingen péatagligt retarderande effekt och ldmpar sig darfor till
prefabproduktion samt fabriksbetong med lag temperatur [7].

Glenium 400, samma egenskaper som ”’Sika CemFlux Prefab 30” [7] .

Glenium Stream ir ett viskositetshdjande medel speciellt framtaget for att anvéndas i
sjalvkompakterande betong dir man vill ha hog tolerans mot variationer i ballastfukt,
kornform och finhetsmodul. Stream kan &ven anvidndas i betong med lag
finmaterialhalt.

Micro Air, se ovan.

3.3 Cement

Cementtyperna som ingdr i recepten som behandlas i denna rapport &r f6ljande:

e Snabbhardnande Portlandcement Skovde: CEM 1 52,5 R
e Anlidggningscement CEM [ 42,5 N BV/SR/LA, fran Degerhamn.
e Byggcement Skovde: CEM II/A-LL 42,5 R.

Det snabbhardnande cementet anvinder Abetong framst till forspdnda konstruktioner
som t.ex. betongslipers da det annars tar for lang tid innan man kan avforma.

Da det finns extra krav pa bestindighet som t.ex. sulfatresistens anvinds
anldggningscement. I vriga fall anvinds byggcement da det 4r mest ekonomiskt.
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4 Metoder

4.1 Siktning

Alla ballastsorter fran Falkenberg och Vislanda siktades med en siktapparat for att
insamla minst 50 gram finmaterial < 0,125 mm. Finmaterialet skickades till Cementa
Research i Slite for lasersiktning. Siktkurvan fran 0,125 mm till 16 mm noterades
ocksd for materialen. Dessa kurvor, framtagna i februari 2005 har anvints i
berdkningen av alla recept. Figur 4.1 visar siktapparaterna som anvints i arbetet.

Figur 4.1 Siktapparater.

4.2 Lasersiktning

Lasersiktningen pad Cementa Research gjordes med en Malvern Mastersizer 2000.
Mitningen gar till sd att partiklarna slammas upp i en vitska som ger en bra
dispergering som sedan genomlyses med lasrar. Principen dr att olika stora partiklar
sprider ljuset i olika riktningar och med hjélp av detektorer som méter
diffraktionsmonstret kan man sedan berdkna en kornstorleksfordelning [10].
Instrumentet kan detektera partiklar mellan 0,02 um och 2 mm.

Lasersikten ger oftast ett lite annorlunda vérde dn ett siktnédt dé den berdknar ett virde
fran en teoretisk modell. T.ex. angav lasersiktningen att ca 15% finmaterial fran 8-
11”-materialet var storre &n 0,125 mm. Detta vdrde angavs trots att finmaterialet hade
passerat en mekanisk sikt med siktvidd pa 0,125 mm. For att kunna sammanfoga
viardena frén traddnitssiktningen med vérdena fran lasersiktningen krdvdes en
omrékningsmodell. Detta gjordes s& att passerande material for siktvidden 0,125

6
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sattes till 100 % och sedan berdknades en faktor for att berdkna om de Gvriga
fraktionerna, se tabell 4.1.

Tabell 4.1 Exempel pd omrdkning fran lasersikt till tradndtssikt.

Lasersiktning Omréknat fran laser till siktnat

Siktvidd (mm) [Passerande material (%) Passerande material (%) |[Faktor siktnat/laser:

0.125 85.18 100.00 1.174

0.063 55.43 65.07

0.032 32.62 38.30

0.016 18.25 21.43

0.008 9.27 10.88

0.004 4.17 4.90

0.002 1.36 1.60

0.001 0.22 0.26
4.3 Optiprop

De nya recepten berdknades med datorprogrammet Optiprop [5,6] som &r en
vidareutveckling av datorprogrammet PROPH [4]. Programmet anvénder Monte
Carlometoden for att proportionera ballastmaterialen sé att kornférdelningen anpassas
till den valda idealkurvan sa bra som mojligt. Optiprop hanterar kornstorlekar ned till
0,001 mm till skillnad mot PROPH som har minsta siktvidden 0,125 mm.

4.4 Fuktmatning

Fuktmétning gjordes pa all fuktig ballast. Ett kirl med ca 1 kg representativ ballast
viarmdes genom eldning av T-sprit och fukthalten riknades ut genom viktskillnaden.

4.5 Konsistensmatning

For att kontrollera konsistensen togs sittmatt pa den blandade betongen. Till detta
anvinds en sdttkon som fuktas nadgot och placeras pa en fuktad stalplatta. Konen fylls
till 1/3 med betong varpd den kompakteras med 25 stotar med en stélstav. Detta
upprepas tva ganger, dock &r det bara det nya lagret betong som ska utséttas for stotar.
Diérefter jamnas ytan av och konen dras uppat med en jimn l&ngsam rorelse varpa
hdjdskillnaden mellan sdttkonen och den ihopsjunkna betongens hdgsta punkt utgdr
sattmattet.
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Figur 4.2 Sdttkon och stdlstav.

For den mer lattflytande betongen miits istéllet flytséttmattet. Proceduren liknar den
for vanligt sdttmatt med skillnaden att man inte kompakterar betongen med en
stalstav samt att man istéllet for hojden méter ett medelviarde pa diametern pa den
cirkel som den utbredda betongen bildar, se figur 4.3.

igur . F lytsa.tt.
4.6 Lufthalt och densitet

For att méta lufthalten anvéndes en lufthaltsmétare som bestér av ett kérl och ett lock
med pumpmekanism och tryckmadtare, se figur 4.4. Kérlet fylls till mitten, vibreras
och fylls sedan helt och vibreras tills man far en jimn yta. Kanten pa kérlet stryks av
sa att man far en tdt forslutning néir locket sitts pd. Sedan fylls mellanrummet mellan
betongen och locket med vatten genom ventiler som sedan forsluts. Ett standardiserat
tryck pumpas upp i locket och slépps ut i betongen varpa tryckmétaren ger ett direkt
vérde pa lufthalten i betongen.
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Figur 4.4 Lufthaltsmdtare.

4.7 Hallfasthet

For varje blandning gots tva kuber for kontroll av hallfastheten, se figur 4.5. Kuberna
fylldes till mitten, vibrerades och fylldes sedan helt och vibrerades igen varefter ytan
jamnades av. Kuberna lagrades sedan 1 dygn i luft, darefter under vatten i 7 dagar och
sedan 1 luft tills 28 dygns éalder var uppnédd da kuben provtrycktes.

Figur 4.5 Kuber gjutna for hdllfasthetsprovning.

4.8 Provblandningar

For att gora en kontroll av reologin hos de optimerade recepten valdes 7 recept ut for
provblandning. For varje recept gjordes en blandning med originalreceptet och en
med det optimerade receptet, vardera pa ca 25 liter. For de flesta blandningarna
behovdes mer flytmedel dn vad som var angivet i recepten for att fa ritt konsistens.
Detta beror pa att man pa fabriken ofta spader betongen med vatten for att nd onskad

9
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konsistens, samt att flytmedel inte har lika stor effekt vid blandning med sma volymer
[11]. For att inte fa varierande vattencementtal for de jaimforande blandningarna
undveks spiddning med vatten i de flesta blandningarna.
Med hjilp av erfaren personal pd fabriken tillsattes flytmedel tills man tyckte att
betongen hade uppnatt 6nskad konsistens. Déarefter méttes lufthalt, densitet, sattmatt
eller flytsdttmatt. Tva kuber gots ocksé for kontroll av 28-dygnshéllfasthet. Figur 4.6
visar betongblandaren med en volym pa ca 200 | som anvéndes vid forsoken.

Figur 4.6 Betongblandare.

10
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5 Resultat och diskussion

5.1 Siktkurvor

For att f4 noggranna data att anvinda i Optiprop siktades alla ballastmaterial féorutom
”Baskarpsand 15 och ”Nordkalk Limus 15” dér data togs fran leverantoren, se figur
5.1.
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Figur 5.1 Siktkurvor for ballastmaterial samt cement. Ordningsféliden i
forklaringsrutan dr den samma som kurvorna fran vinster till héger i linjen Y=0.70.

En av anledningarna till att man far battre resultat med betongrecepten i Falkenberg
dn 1 Vislanda &r att gruset i Vislanda har en sdmre gradering. Gruset har for lite
material mellan 0,063 och 0,125 mm och for mycket mellan 0,25 och 1,0 mm, se
figur 5.2. Det sdmre gruset gav upphov till en del av avvikelserna fran idealkurvan (se
exempelvis figur 2.1).
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Figur 5.2 Jamforelse mellan naturgrus (0-8) i Vislanda och Falkenberg.

5.2 Lasersiktning

Resultaten fran lasersiktningen visar att finmaterialet fran det krossade materialet
innehéller finare partiklar &n finmaterialet frdn naturgruset vid samma fraktion, se
figur 5.3.
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Figur 5.3 Siktkurvor for finmaterialet fran ballastmaterialen. Ordningsfoljden i
forklaringsrutan dr den samma som kurvorna fran vinster till héger i linjen Y=0.40.
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Figur 5.4 visar utseendet for den totala andelen finmaterial.

Vislanda Stenkross
Falkenberg 0-4 5 | 0.09
Falkenberg 0-8 - 008 ®
—+— Vislanda Grus // 0.07 E
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Vislanda 4-8 74 0.04 ﬁ
—e— Vislanda 8-16 / 0.03 §
3
<

0.001
0.002
0.004
0.008
0.016

Maskvidd (mm)

Figur 5.4 Den totala siktkurvans utseende i finmaterialomrddet (forstoring av figur
5.1). Ordningsfoljden i forklaringsrutan dr den samma som kurvorna uppifran och
ner i linjen X=0.125.

5.3 Optimering

Recepten optimerades med olika material med hjilp av programmet Optiprop. Figur
5.5 visar ett exempel pd de olika kurvor som producerades vid de olika
optimeringarna. Tabell 5.1 visar vilka material som anvidndes vid optimeringarna och
det totala felet” som &r ett matt pé avvikelsen fran idealkurvan.
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Figur 5.5 Resultat av optimering av ett recept i Optiprop (Vislanda S33).

Tabell 5.1 Tillsatta material vid de olika optimeringarna samt “Totalt fel”.

Tillsatta material Totalt fel
S 33 0.539
Opt.1 0.271
Opt.2 6-12 0.231
Opt.3 6-12 | Stenkross 0.210
Opt.4 6-12 Bask.10 0.190
Opt.5 6-12 | Stenkross | Bask.10 0.189
Opt.6 6-12 Bask.15 0.196
Opt.7 6-12 | Stenkross | Bask.15 0.180,

Den forsta optimeringen utférdes med originalmaterialen och kurvan med storre
material 4n 0.5 mm kunde minskas avsevirt. Dock fanns det en svacka kvar runt
0.125 mm. Trots att optimering 3 med stenkrossen forbattrade kurvan nagot var
andock svackan kvar. Darfor testades ocksé optimeringar med baskarpsand och
baserat pa optimeringar av 7 av Abetongs recept valdes "Baskarp 15” d& den gav de
mest fordelaktiga kurvorna.
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Optimal partikelfordelning for battre reologi hos betong med krossballast

5.4 Provgjutning

5.4.1 Recept “Vislanda S 23”

Tabell 5.2 visar andelen av de olika materialen i recepten och resultaten fran
provgjutningen.

Tabell 5.2. Resultat av provgjutning av det gamla och nya receptet.

S23 Nytt S 23 Nytt
Kg/25I Kg/25I Kg/m? Kg/m?
Vislanda Grus 22.150, 19.256 891.3 763.9
Vislanda 4-8 7.700 5.862 309.8 2325
Vislanda 6-12 0.000 3.586 0.0 142.3
Vislanda 8-16 11.5500 11.149 464.7 442.3
Baskarpsand 15 0.000 0.730 0.0 29.0
Degerhamn Anléggning 13.375  13.365 538.2 530.2
Vislanda Stenkross 0.000 0.827 0.0 32.8
Micro-air 0.0403  0.0403 1.6 1.6
CemFlux 0.0870,  0.0870 3.5 3.5
Stream 0.0403  0.0403 1.6 1.6
Vatten 3.8750,  3.8750 155.9 153.7]

Andring och resultat/251: | S 23 Nytt

Extra vatten (kg) 0.35 0.45
Extra CemFlux (g) 0 0
Ordinarie flytsdttmatt (mm) 600 600
Uppmitt flytsdttmatt (mm) 720 650
Lufthalt % 1.0 6.0
Densitet (kg/m3) 2367 2341
Vct 0.316 0.324

28-dygns héllfasthet (MPa)| 82.6 87.8
28-dygns héllfasthet (MPa)| 83.0 82.1

Medelhallfasthet (MPa) 82.8 85.0

Ordinarie medelhallfasthet 77 77

Hallfasthetskrav (MPa) K60 K60
Separation
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Optimal partikelfordelning for battre reologi hos betong med krossballast

Det nya optimerade receptet blev mycket likt det gamla receptet. Kurvan ser ungefar
likadan ut (se figur 5.6) och de ingéende materialen dndrades inte sdrskilt mycket.
Receptet var ganska svérblandat och vid den forsta provblandningen separerade
originalreceptet. Pga. detta gjordes en ny provblandning men d& bada recepten
separerade gjordes inga fler fors6k pga. tidsbrist. Lufthaltsmétningen &r inte helt
tillforlitlig d& utforandet troligen var bristfalligt for detta recept (se avsnitt 6.2).
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Figur 5.6 Partikelférdelning for det gamla och nya receptet samt idealkurva, recept
Vislanda S23.
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Optimal partikelfordelning for battre reologi hos betong med krossballast

5.4.2 Recept "Vislanda S 26”

Tabell 5.3 visar andelen av de olika materialen i recepten och resultaten fran

provgjutningen.

Tabell 5.3. Resultat av provgjutning av det gamla och nya receptet.

S 26 Nytt S 26 Nytt

Kg/251 | Kg/251 | Kgim® | Kg/im®
Vislanda Grus 23.775 7.440 916.0 288.2
Vislanda 4-8 7.1000 14.160 273.6 548.6
\Vislanda 6-12 13.175 11.900 507.6 461.0
Vislanda 8-16 0.000 0.000 0.0 0.0
Baskarpsand 15 0.000 2.458 0.0 95.2
Skovde SH 10.500,  10.500 404.6 406.8
Vislanda Stenkross 0.000 8.096 0.0 313.7]
CemFlux 0.063 0.063 2.4 2.4
Vatten 4.8250, 4.8250 185.9 186.9
Andring och resultat/251: | S 26 Nytt
Extra vatten (kg) 0 0
Extra CemFlux (g) 21 38
Ordinarie flytséttmatt (mm) 150-200 | 150-200
Uppmitt flytsdttmatt (mm) 150 185
Lufthalt % 4.0 2.6
Densitet (kg/m3) 2290 2303
Vet 0.460 0.460
28-dygns héllfasthet (MPa)| 71.0 70.7
28-dygns héllfasthet (MPa)| 68.2 69.1
Medelhallfasthet (MPa) 69.6 69.9
Ordinarie medelhallfasthet 64 64
Hallfasthetskrav (MPa) K50 K50
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Optimal partikelfordelning for béttre reologi hos betong med krossballast

Optimeringen av detta recept gav en utriatad kurva (se figur 5.7) med en 6kad andel
stenmaterial. Mycket av naturgruset byttes ocksa ut mot stenkross. Vid
provblandningen anvéndes nagot mer flytmedel till det nya receptet men samtidigt
blev séttmattet nagot storre. Detta tyder pa att vattenbehovet inte Okade trots
inblandningen av stenkross nér partikelférdelningen forbéttrades.
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Figur 5.7 Partikelfordelning for det gamla och nya receptet samt idealkurva, recept
Vislanda S26.
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5.4.3 Recept "Vislanda S 33”

Tabell 5.4 visar andelen av de olika materialen i recepten och resultaten fran

provgjutningen.

Tabell 5.4. Resultat av provgjutning av det gamla och nya receptet.

S 33 Nytt S 33 Nytt

Kg/25I Kg/25I Kg/m? Kg/m?
\Vislanda Grus 22.275 10.272 880.9 409.5
Vislanda 4-8 7.700 3.758 304.5 149.8
Vislanda 6-12 0.000 5.403 0.0 2154
\Vislanda 8-16 14.3000 18.481 565.5 736.7
Baskarpsand 15 0.000 2.846 0.0 113.4
Skévde SH 11.400 11.397 450.8 454.3
\Vislanda Stenkross 0.000 3.518 0.0 140.2
CemFlux 0.069 0.069 2.7 2.7
Vatten 44250 4.4250 175.0 176.4
Andring och resultat/251: | S 33 Nytt
Extra vatten (kg) 0 0
Extra CemFlux (g) 15 0
Ordinarie flytséttmatt (mm) 150-200 | 150-200
Uppmitt flytsdttmatt (mm) 150 200
Lufthalt % 3.1 2.0
Densitet (kg/m3) 2367 2418
Vct 0.388 0.388
28-dygns héllfasthet (MPa)| 76.9 73.1
28-dygns héllfasthet (MPa)| 74.2 78.6
Medelhallfasthet (MPa) 75.6 75.9
Ordinarie medelhallfasthet 72 72
Hallfasthetskrav (MPa) K60 K60
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Optimal partikelfordelning for béttre reologi hos betong med krossballast

Det nya receptet fick ett storre sdttmatt dn det gamla trots att det tillsattes mindre
flytmedel. Detta beror antagligen pé att den &ndrade partikelférdelningen (se figur
5.8) minskade vattenbehovet.
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Figur 5.8 Partikelfordelning for det gamla och nya receptet samt idealkurva, recept
Vislanda S33.
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5.4.4 Recept "Vislanda S 52”

Tabell 5.5 visar andelen av de olika materialen i recepten och resultaten fran

provgjutningen.

Tabell 5.5. Resultat av provgjutning av det gamla och nya receptet.

S 52 Nytt S 52 Nytt

Kg/25 | Kg/251 | Kgim® | Kg/im?
Vislanda Grus 21.350 14.078 884.5 574.0
Vislanda 4-8 10.0000  13.339 414.3 543.9
Vislanda 6-12 9.250, 12.358 383.2 503.8
Degerhamn Anléggning 11.925 11.925 4941 485.2
Baskarpsand 15 0.000 0.850 0.0 34.6
Skovde SH 1.325 1.325 54.9 54.0
Vislanda Stenkross 0.000 0.000 0.0 0.0
Micro-air 0.020 0.020 0.8 0.8
CemFlux 0.053 0.053 2.2 2.2
Vatten 41250,  4.1250 170.9 168.2
Andring och resultat/251: | S 52 Nytt
Extra vatten (kg) 0.15 0.15
Extra CemFlux (g) 15 0
Ordinarie flytsattméatt (mm) 150-200 | 150-200
(Uppmitt flytsdttmatt (mm) 210 220
Lufthalt % 3.1 2.2
Densitet (kg/m3) 2405 2418
Vct 0.323 0.323
28-dygns héllfasthet (MPa)| 88.2 90.0
28-dygns héllfasthet (MPa)| 88.6 95.5
Medelhallfasthet (MPa) 88.4 92.8
Ordinarie medelhéllfasthet 73 73
Hallfasthetskrav (MPa) K60 K60
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Optimeringen av detta recept gav ingen inblandning av stenkross och méngden
baskarpsand dr mycket liten. Skillnaden utgdrs framst av ett minskat grusinnehéll och
en 6kning av andelen stenmaterial, se figur 5.9.
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Figur 5.9 Partikelférdelning for det gamla och nya receptet samt idealkurva, recept
Vislanda S52.
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5.4.5 Recept "Vislanda H 42”

Tabell 5.6 visar andelen av de olika materialen i recepten och resultaten fran

provgjutningen.

Tabell 5.6. Resultat av provgjutning av det gamla och nya receptet.

H 42 Nytt H 42 Nytt

Kg/25I Kg/25I Kg/m? Kg/m?
\Vislanda Grus 22.500 9.297| 910.9 3744
Vislanda 4-8 7.975 5.134 322.9 206.8
Vislanda 6-12 0.000 4.404 0.0 177.4
\Vislanda 8-16 12.125 12.460 490.9 501.8
Baskarpsand 15 0.000 1.804 0.0 72.6
Skovde Bygg 10.900 10.900 441.3 439.0
Vislanda Stenkross 0.000 9.487| 0.0 3821
Micro-air 0.0275  0.0275 1.1 1.1
Stream 0.0650,  0.0650 2.6 2.6
Glenium 400 0.0925  0.0925 3.7 3.7
Vatten 4.46000 4.3600 180.6 179.6
Andring och resultat/25]: | H 42 Nytt
Extra vatten (kg) 0.1 0.1
Extra CemFlux (g) 25 15
Ordinarie flytsdttmatt (mm) 600 600
(Uppmitt flytsdttmatt (mm) 500 500
Lufthalt % 2.8 3.1
Densitet (kg/m3) 2354 2341
Vet 0.418 0.409
28-dygns héllfasthet (MPa)| 66.4 64.1
28-dygns héllfasthet (MPa)| 66.3 67.7
Medelhallfasthet (MPa) 66.4 65.9
Ordinarie medelhallfasthet 58 58
Hallfasthetskrav (MPa) K45 K45
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Optimal partikelfordelning for béttre reologi hos betong med krossballast

Kurvan efter optimeringen har rétats ut lite men 4r ganska lik den gamla (se figur
5.10) samtidigt som mycket av gruset har bytts ut mot stenkross. Trots det dkade
innehallet av stenkross har vattenbehovet inte dkat da flytsdttmattet dr det samma for
det nya receptet som for det gamla. Detta beror troligen pd en forbattrad
partikelfoérdelning.
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Figur 5.10 Partikelfordelning for det gamla och nya receptet samt idealkurva, recept
Vislanda H42.
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5.4.6 Recept "Vislanda H 51”

Tabell 5.7 visar andelen av de olika materialen i recepten och resultaten fran

provgjutningen.

Tabell 5.7. Resultat av provgjutning av det gamla och nya receptet.

H51 | NyttB | H51 | NyttB

Kg/25I Kg/25I Kg/m? Kg/m?
\Vislanda Grus 22.4000 13.156 868.5 519.2
Vislanda 4-8 7.825 3.785 303.4 149.4
Vislanda 6-12 0.000 4.380 0.0 172.9
Degerhamn Anléggning 0.0000  15.100 495.3 595.9
Baskarpsand 15 0.000 1.500 0.0 59.2
Skévde SH 11.750 11.750 455.6 463.7]
\Vislanda Stenkross 0.000 5.000 0.0 197.3
Micro-air 0.0500,  0.0500 1.9 2.0
CemFlux 0.0800,  0.0800 3.1 3.2
Vatten 5.1700  5.1700 200.5 204.0
Andring och resultat/251: | H51 B | NyttB
Extra vatten (kg) 0 0
Extra CemFlux (g) 0 -3
Ordinarie flytsdttmatt (mm) 400 400
Uppmitt flytsittmatt (mm) | 420 460
Lufthalt % 3.5 2.7
Densitet (kg/m3) 2328 2367
Vct 0.440 0.440
28-dygns héllfasthet (MPa)| 59.6 57.9
28-dygns héllfasthet (MPa)| 61.2 62.1
Medelhallfasthet (MPa) 60.4 60.0
Ordinarie medelhallfasthet 65 65
Hallfasthetskrav (MPa) K50 K50
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Under provgjutningen kom det fram att detta recept var en blandning mellan
sjdlvkompakterande och normal betong med ett flytsdttmatt runt 400 mm.
Provblandningen av det forsta optimerade receptet separerade och dirfor gjordes ett
nytt recept manuellt. Detta blev ett mellanting mellan normal betong och
sjlvkompakterande med storre méngd stenkross och baskarpsand &n den fOrsta
optimeringen, se tabell 5.7 och figur 5.11. Flytsattmaéttet blev nagot storre for det nya
receptet.
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Figur 5.11 Partikelfordelning for det gamla och nya receptet samt idealkurva, recept
Vislanda H51.
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5.4.7 Recept "Vislanda H 55”

Tabell 5.8 visar andelen av de olika materialen i recepten och resultaten fran

provgjutningen.

Tabell 5.8. Resultat av provgjutning av det gamla och nya receptet.

H 55 Nytt B H 55 Nytt B

Kg/25I Kg/25I Kg/m? Kg/m?
\Vislanda Grus 24.675 14.388 935.2 548.3
Vislanda 4-8 12.775 3.329 484.2 126.9
Vislanda 6-12 0.000 4.000 0.0 152.4
\Vislanda 8-16 7.000 14.300 265.3 544.9
Baskarpsand 15 0.000 1.440 0.0 54.9
Skovde Bygg 10.750 10.750 407 .4 409.6
\Vislanda Stenkross 0.000 7.000 0.0 266.7
Stream 0.0175 0.0175 0.7 0.7
Glenium 400 0.0625 0.0625 2.4 2.4
Vatten 5.4825  5.4825 207.8 208.9
Andring och resultat/251: | H55B | NyttB
Extra vatten (kg) 0 0
Extra CemFlux (g) 0 -11
Ordinarie flytsdttmatt (mm) 450 450
Uppmitt flytsittmatt (mm) | 410 410
Lufthalt % 34 3.6
Densitet (kg/m3) 2303 2316
Vct 0.510 0.510
28-dygns héllfasthet (MPa)| 51.1 49.7
28-dygns héllfasthet (MPa)| 51.5 53.5
Medelhallfasthet (MPa) 51.3 51.6
Ordinarie medelhallfasthet 51 51
Hallfasthetskrav (MPa) K40 K40
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Aven detta recept hade optimerats for vanlig betong men skulle ha ett flytsittmatt pa
450 mm. Darfor tillsattes mer stenkross och baskarpsand. Det nya receptet gav
samma sittmatt som det gamla receptet trots en mindre mingd flytmedel och
inblandning av stenkross.
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Figur 5.12 Partikelfordelning for det gamla och nya receptet samt idealkurva, recept
Vislanda H55.
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5.4.8 Recept "Vislanda S 33”. Provgjutning med fokus pa stenkross.

I de foregdende provgjutningarna har Baskarpsand 15 anvénts. D4 denna sand ar
relativt dyr var det av intresse att provgjuta optimerade recept utan Baskarpsand. |
tabell 5.9 visas resultaten av provgjutningarna dér recept "A” dr samma optimering
med Baskarpsand 15 som i avsnitt 5.4.3. Recept ”B” ér en optimering med grus och
stenkross, och recept ’C” &r en optimering dér allt grus har ersatts av stenkross.

Tabell 5.9. Resultat av provgjutning av gamla och nya recept.

33 NyttA | NyttB | NyttC
Kg/251 | Kg/251 | Kg/251 | Kg/251
Vislanda Grus 22,275 10,272 8,048 0,000
Vislanda 4-8 7,700 3,758 1,275 2,060
Vislanda 6-12 0,000 5,403 5,784 5,669
Vislanda 8-16 14300 18,481| 18,414| 18,434
Baskarpsand 15 0,000 2,846 0,000 0,000
Skovde SH 11,400 11,397 11,397 11,397
Vislanda Stenkross 0,000 3,518| 10,758 | 18,115
CemFlux 0,069 0,069 0,069 0,069
Vatten 44250 4,4250| 4,4250| 4,4250
Andring och resultat/25I: 33 Nytt A Nytt B Nytt C
Extra vatten (kg) 0 0 0 0
Extra CemFlux (g) 73 50 62 53
Ordinarie flytsdttmatt (mm) | 150-200 | 150-200 | 150-200 | 150-200
Uppmiitt flytsdttmatt (mm) 190 190 210 210
Lufthalt % 3,2 25 2,1 2,0
Densitet (kg/m3) 2405 2405 2405 2405
Vct 0,388 0,388 0,388 0,388
28-dygns hallfasthet (MPa) 81,6 82,5 81,1 77,4
28-dygns hallfasthet (MPa) 81,6 78,5 80,6 77,9
Medelhallfasthet (MPa) 81,6 80,5 80,9 77,7
Ordinarie medelhallfasthet 72 72 72 72
Hallfasthetskrav (MPa) K60 K60 K60 K60

De optimerade recepten har alla ett likvardigt eller storre séttmétt dn originalreceptet
trots att mangden tillsatt flytmedel &r mindre. Detta tyder pa ett minskat vattenbehov.

Recept ”B” (se figur 5.13) som ej innehéller Baskarpsand 15 fick ett storre sdttmatt 4n
recept ”A” (se figur 5.8) men mingden tillsatt flytmedel var nagot storre.
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Vattenbehovet for dessa recept kan darfor jamstéllas vilket visar att inblandningen av
”Baskarpsand 15” inte har avgérande effekt pa vattenbehovet.

/ﬂ,oo
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Maskvidd (mm) A

Figur 5.13 Partikelfordelning for recept Vislanda S33 samt nytt recept B.

Normalt brukar vattenbehovet 6ka nédr naturgrus byts ut mot krossat material men
provgjutningen av recept ’C” visar motsatsen. Detta kan eventuellt hérledas till den
dndrade partikelfordelningen och sérskilt den 6kade mingden finmaterial, se figur
5.14.
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Figur 5.14 Partikelfordelning for recept Vislanda S33 samt nytt recept C.
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5.5 Jamforelse mellan tidigare och optimerade recept

5.5.1 Delmaterial

I figurerna 5.15 och 5.16 visas hur mingden naturgrus och grusersittande material
varierar for de olika recepten.

kg/m3
1000,0+
900,0-
800,0-
700,01 O Vislanda
600,0- Stenkross
500,01 m Baskarp-
400,0 sand 15
300,0- o Vislanda
200,0- Grus
100,01
0,0-
S23 S23 S26 S26 S33 S33 S52 S52
Nytt Nytt Nytt Nytt

Figur 5.15 Mdngd naturgrus och ersdttande material i Vislanda S.

kg/m3

1000,0-
900,0-
800,0-
700,0-
600,0-
500,0- O Vislanda Stenkross
400,0- m Baskarpsand 15
300,0- @ Vislanda Grus
200,0-
100,0-

0,0-

H42 H42 H51 H51 H55 H55
Nytt Nytt Nytt

Figur 5.16 Mdngd naturgrus och ersdttande material i Vislanda H.

Abetong har som miljomal att erséitta 50 % av naturgruset med krossat material men
da fokus i detta arbete har legat p& partikelfordelningen sa &r andelen stenkross
bestdmd av optimeringen i Optiprop. Alla recept har mindre grusliknande material
(naturgrus, baskarpsand och stenkross) efter optimeringen och i recepten S26 och
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H42 har naturmaterialmidngden (naturgrus och baskarpsand) mer &n halverats. Som
foljd av det minskade grusinnehdllet har givetvis steninnehallet oOkat vilket
askadliggors i figur 5.17 och 5.18.

kg/m3
2500,0+
m Cement
2000,0
@ Vislanda 8-16
1500,01 m Vislanda 6-12
1000,04 O Vislanda 4-8
O Vislanda
, Stenkross
500.0 m Baskarpsand
15
0,0 O Vislanda Grus
S23 S23 S26 S26 S33 S33 S52 S52
Nytt Nytt Nytt Nytt
Figur 5.17 Den totala sammansdttningen i Vislanda S.
kg/m3
2500,0
2000,0-
m Cement
1500,0- @ Vislanda 8-16
m Vislanda 6-12
1000,0+ O Vislanda 4-8
O Vislanda Stenkross
500,01 m Baskarpsand 15
@ Vislanda Grus
0,0-
H42 H42 H51 H51 H55 H55
Nytt Nytt Nytt

Figur 5.18 Den totala sammansdttningen i Vislanda H.
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For provgjutningen med fokus pé stenkross gjordes de nya optimeringarna ”B” och
”C”. Optimering ”A” &r den som ocksé anvéndes i kapitel 5.4.3. I figur 5.19 visas den
totala sammanséttningen for de olika recepten. I recept ”B” ersattes drygt hélften av
naturgruset med stenkross och i recept ”C” ersattes allt naturgrus med stenkross. De
optimerade recepten innehéller ocksa mer grovt stenmaterial dn originalreceptet.

kg/m3
2500,0+
2000,0 B Skovde SH
| O Vislanda 8-16
1500,0 B Vislanda 6-12
| OVislanda 4-8
1000,0 O Vislanda Stenkross
| B Baskarpsand 15
500,01 O Vislanda Grus
0,0-
33 Nytt A NyttB Nyttt C

Figur 5.19 Den totala sammansdttningen i Vislanda S33 med fokus pd stenkross.
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5.5.2 Hallfasthet

Hallfastheten for de nuvarande och de nya recepten dr i stort sett likvdrdig med
undantag for recept S 52 dér det nya har en 6kad hallfasthet med drygt 4 MPa (se
figur 5.19).

MPa
100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0 ]

= | @ Gammalt
- | | m Nytt
O Ordinarie

40,0
30,0

20,0 | | o Krav

10,0

0,0
S 26 S33 S 52 H 42 H 51 H 55

@ Gammalt 69,6 75,6 88,4 66,4 60,4 51,3
m Nytt 69,9 75,9 92,8 65,9 60,0 51,6
0O Ordinarie 64 72 73 58 65 51
O Krav 50,0 60,0 60,0 45,0 50,0 40

Figur 5.20 Oversikt av 28-dygnshdllfastheten hos de olika recepten.

Varje vérde dr dock bara baserat pa tva provkroppar. Recept S 23 har tagits bort frén
jamforelsen da blandningen av det gamla receptet separerade.

Orsaken till att provgjutningarna av recept S 52 gav mycket hogre hallfasthet 4n i
produktion &r okind.

Overlag overstiger hallfasthetsproverna i produktion kravhallfastheten med stor
marginal. Definitionen av kravhallfastheten &r att hogst 5 % av héllfasthetsproven av
betongen fir understiga kravvirdet. Hir finns det troligen mojlighet att minska
hallfastheten med nigra MPa genom att minska méngden cement. Dock bdr dven
tidig haéllfasthet beaktas i1 syfte att avforma betongen efter 16 h varfor 28-
dygnshéllfastheten oftast ej dr avgdrande.
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6. Felkallor

6.1 Siktkurvor

Siktkurvorna som sammanstilldes i borjan av projektet har anvénts vid all optimering
och gjutning. Siktkurvan varierar mellan varje leverans, sérskilt finmaterialet hos det
krossade materialet.

6.2 Fuktmatning

Fuktmitningen gjordes pd omblandad ballast som ansdgs representativ. Trots att
fuktmitningen anses tillforlitning tas den &dndd med som felkdlla da en felaktig
fuktmétning ger stor inverkan pé vattenbehovet, och kan omkullkasta ménga resultat.
Eventuellt kan forsok med bara torkad ballast vara 6nskvért.

6.3 Lufthaltsmatning

Lufthaltsmétningen pa de forsta provgjutningarna &r inte helt tillforlitliga da
vibrationstiden inte alltid var densamma. Intryckningen och sldppandet av knappen pa
lufthaltsmétaren krdavde ocksa ett visst handlag for att fa rdtt resultat. Denna teknik
forfinades efter hand.
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7. Slutsatser

7.1 Lasersiktning

Finmaterial fran krossad ballast innehaller mycket mer partiklar i storleken < 0.05
mm dn finmaterial fran naturgrus. Ett byte fran naturgrus till krossat material ger
darfor ett stort tillskott av material i detta storleksomradde diar cementen annars
dominerar.

7.2 Provgjutning

Alla optimerade recept har likvérdigt eller mindre vattenbehov, detta trots att en del
naturgrus ersatts av krossat material.

”Baskarp 15” gav kurvan ett nagot bittre utseende men inga tydliga resultat pa
forbattrad betong.

Inblandningen av stenkross gav inga mirkbara negativa effekter pa vattenbehovet.
Forsoken visar att allt naturgrus kan erséttas med stenkross med goda resultat. Dock
ar fullskaleforsok i produktion 6nskvérda.

Forsok i liten skala med bara torr ballast kan goras for att f4 storre noggrannhet pa
vattenbehovet.

7.3 Ekonomi

Bytet fran naturgrus till stenkross dr ett miljomal hos Abetong men ger ocksa
ekonomiska fordelar da stenkross ar ett billigare material.

En Oversyn av héllfasthetsmarginalerna visar att det finns utrymme fér en minskad
méngd cement i recepten vilket ger en billigare betong. Dock bor dé dven krav for
tidig hallfasthet beaktas. En samtidig inblandning av stenkross kan ge positiv effekt
d4 finmaterialet liknar det hos cementen.
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