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En studie av magjligheten att 6ka den varmelagrande férmagan hos betong

Sammanfattning

Tunga byggnadsmaterial som betong har hdg varmekapacitet och bidrar till att ge
byggnader en termisk troghet. Byggnadernas temperatur andras inte sd snabbt nar
utetemperaturen forandras eftersom betong kan innehalla stora méangder lagrad
varme. Detta kan ofta ge positiva effekter pa energiférbrukning, termisk komfort och
effektbehov. | denna studie undersoktes mojligheten att ytterligare forbattra betongs
termiska egenskaper med olika tillsatsmaterial. Betong med olika tillsatsmaterial har
gjutits och utvarderats med fokus pa de termiska egenskaperna: varmelednings-
formaga och varmekapacitet. Matningarna har utforts pa bade fuktig och torr betong.
Tva metoder har anvénts: HotDisk och IR-forsok. HotDisk &r en matutrustning som
mater de termiska egenskaperna pa material. IR-forsoket utférdes med en infrard
lampa som varmde upp ytan pa betongprovkroppar under en given tid. Temperaturen
pa ytan och inne i provkropparna registrerades under hela forloppet for att se hur
betongen beter sig vid upptagning och avgivning av varme. Aven betongernas
tryckhallfasthet, krympning, lufthalt och sattmatt undersoktes for att fa en forstaelse
for hur de fungerar betongtekniskt.

De undersokta tillsatsmaterialen &r magnetit, expanderad grafit, makroinkapslad
PCM, mikroinkapslad PCM, PCM i pasform, PCM som emulsion, stalfiber,
kopparfiber samt massingsspan. Betonger med bade oOkad och minskad
varmeledningsférmaga har tagits fram. De utvarderade betongerna har i de flesta fall
en hogre varmekapacitet an referensbetongen.

Fasomvandlingsmaterial ~sanker i regel varmeledningsformagan och Okar
varmekapaciteten. Betong med expanderad grafit, massing eller mycket stalfiber har
daremot bade hdgre varmeledningsformaga och hogre varmekapacitet jamfort med
referensbetongen. Resultaten pavisar att mer cementpasta minskar varmelednings-
formagan men Okar varmekapaciteten. Resultaten visar ocksa pa att hog fuktighet
bidrar till 6kad varmeledning i de flesta betonger.

Nyckelord: Varmelagring, Varmeledningsférmaga, Varmekapacitet,
Varmediffusivitet, Varmeeffusivitet, Fasomvandlingsmaterial (PCM)
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Abstract

Heavy materials such as concrete have a high heat storage capacity. Their temperature
does not change quickly when the outdoor temperature changes because they have the
ability to contain large amounts of stored heat. This can often have positive impacts
on energy consumption, thermal comfort and temperature peaks. This study
investigated the possibility to further improve the thermal properties of concrete with
different filler materials. Concrete with different filler materials was molded and
evaluated with a focus on the thermal properties: thermal conductivity and heat
capacity. The measurements were made in both wet and dry concrete. Two methods
were used: HotDisk and IR-experiments. HotDisk measures the thermal properties of
materials. IR-experiment was performed with an infrared lamp to warm up the surface
of the concrete specimens during a given time. The temperatures at the surface and
inside the specimens were registered during the whole procedure to see how the
concrete behaves in the absorption and emission of heat. Although the concrete
compressive strength, shrinkage, air content and slump were examined to get enough
knowledge of the concretes for production.

The investigated filler materials are magnetite, expanded graphite, macro-
encapsulated PCM, micro-encapsulated PCM, PCM in bag, PCM as emulsion, steel
fiber, copper fiber and brass shavings. Concrete with both increased and decreased
thermal conductivity has been developed. The evaluated concretes have in most cases
shown a higher heat capacity than the reference concrete.

Phase change materials normally reduce the heat conductivity and the heat capacity
increases in concrete. Concrete with expanded graphite, brass, or a lot of steel fiber
have both higher thermal conductivity and higher heat capacity compared to the
reference concrete. The results indicate that more cement paste reduces the thermal
conductivity but increases the heat capacity. The results also show that high humidity
contributes to  increased thermal conductivity in  most  concretes.

Keywords: Heat storage, Heat Conductivity, Heat Capacity, Thermal Diffusivity,
Thermal Effusivity, Phase Change Caterial (PCM)
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bygg- och fastighetssektorn star for en stor del av energiférbrukningen i Sverige. Den
storsta energiposten for byggnader, sett till ett livscykelperspektiv, ar driftskedet.
Energi for uppvarmning och kylning av byggnader star for en stor del av utsldppen av
vaxthusgaser. Gar det att hitta losningar som sanker energiforbrukningen i driftskedet
kan det med dagens energipris gbras stora ekonomiska vinster samtidigt som
miljopaverkan blir mindre.

EU-kommissionen har tagit fram ett Overgripande mal om att sinka
energikonsumtionen med 20 % fram till ar 2020 och nationellt har riksdagen fastslagit
16 miljomal for att minska klimatpaverkan [1] [2]. En av strategierna for att uppna
dessa hogt stallda mal ar en béttre effektivitet for energianvandning.

Den storsta anledningen till att energieffektivisera byggnader &r huvudsakligen att
minska totalkostnaden och en lag miljopaverkan av en byggnad sett ur ett
helhetsperspektiv. Det gar att varma upp helt oisolerade byggnader till ett behagligt
inomhusklimat, dock till valdigt htga varmekostnader. Det ar dven mdjligt att isolera
hus till valdigt laga U-varden, men till en hog investeringskostnad.

Enligt matningar i England har en typisk kontorsbyggnad fran 60-talet med
sjalvdragsventilation en inomhustemperatur pa Over 28 °C ungefar 15 % av
kontorstiden ar 2050 [3]. Den siffran kan jamféras med nuvarande riktlinjer som
séger att temperaturen inte bor dverstiga 28 °C mer &n 1 % av kontorstiden for att
astadkomma en mattlig komfort. Betongkonstruktioner kan minska topptemperaturer
genom sin varmelagrande formaga och med rétt tillsatsmaterial kan denna effekt
forstarkas.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att mata och utvardera de termiska egenskaperna for
olika betongsammansattningar. Med kunskaper om betongens varmelagrande
egenskaper kan man i ett tidigt projekteringsstadie forutse vilka installationer som
behdver goras for att uppna god komfort med lagsta mojliga energiatgang.
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1.3 Avgransningar

Maétningarna har gjorts under en relativt kort tid efter gjutning eftersom ett
examensarbete inte varar langre an 20 veckor. En langtidsuppféljning kommer dock
att goras utanfor examensarbetet. En extra provkropp fran varje betongrecept har
darfor tillverkats och kommer att sparas for framtida forsok. Krympningsmétningen
avslutas dock efter 43 dygn.

1.4 Fragestallning
Examensarbetet ger svar pa foljande fragestallningar:
o Vilka produkter &r lampliga som tillsatsmaterial i betong for att forbattra dess
termiska egenskaper?

e Hur blir betongens arbetbarhet, krympning och hallfasthet vid inblandning av
de olika tillsatsmaterialen?

10
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2 Termiska egenskaper

2.1 Varmeledningsférmaga

Varmeledningsférmaga (A, [W/(mK)] ) &r en materialegenskap som anger hur latt
varme transporteras i ett material [4]. N&ar ett material utsdtts for en
temperaturvariation kommer det att ske en varmetransport genom materialet. | pordsa
material forekommer det forutom ledning aven konvektion och strdlning, men
samtliga varmetransportsmekanismer utgor tillsammans en varmeledningsférmaga i
materialet. | Tabell 1 visas varmeledningsformagan for vanliga byggnadsmaterial.

Tabell 1 — Ungefarlig varmeledningsformaga
hos vanliga byggnadsmaterial [4]

Material A [W/(mK)]
Mineralull 0,04

Tra (_|_/||) 0,13/0,30
Betong 1,2
Lattbetong 0,15

Stal 60

U-vérde beskriver varmeflodet genom ett materialskikt och kan berédknas med
ekvation 1 och 2 nedan:

d —Tjocklek i skikt i
Ut= 2% +Yazt  [W/(m2K)] A —Varmeledningsférmaga i skikt i @
' a — Varmeovergangskoef ficient for ytor

1

_ R, — Overgéngsmotstand pa utsidan; 0,04 @)
- Rse+Rsi

2KH/W .
[Gn*K)/W] R;; — Overgangsmotstand pa insidan; 0,13

a

Varmedvergangsmotstanden R, och R ar motstanden i 6vergangarna mellan luft och
fast material. Index se stér for surface exterior och si star for surface interior.

11
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2.2 Varmekapacitet

Varmekapacitet definieras som den mangd energi det kravs for att andra temperaturen
en Kelvin (eller en grad) pa ett material [4]. Varmekapaciteten kan uttryckas per
volymenhet  (volumetrisk  vdrmekapacitet) eller per viktenhet (specifik
varmekapacitet). Ekvation 3 nedan beskriver sambandet mellan volumetrisk och
specifik varmekapacitet:

¢, — Volumetrisk virmekapacitet
cy=cp-p [J/m3K] cp — Specifik virmekapacitet,] /kgK  (3)
p — Densitet, kg/m?3

Tabell 2 ger varmekapaciteten for ett par vanliga byggnadsmaterial.

Tabell 2 - Varmekapacitet for vanliga byggnadsmaterial [4]

Material cp, [J/ (kgK)] p, [kg/m3] cy [J/(m3K)]
Tra 1880 ~500 ~0,94
Stenmaterial 840 ~2400 ~2,02
Stal 460 ~7850 ~3,61

2.3 Varmediffusivitet och varmeeffusivitet

Varmediffusivitet ar en materialegenskap som anger hur snabbt temperaturen i ett
material nérmar sig jdmvikt med omgivningens temperatur. Den beréknas enligt
ekvation 4 [4]:

a=1(p-¢c,) [m?/s] a — Varmedif fusivitet  (4)

Varmeeffusivitet, dven kallat termisk troghet, ar ett matt som beskriver hur snabbt
material tar upp och behaller varmen, beraknas enligt ekvation 5 [5].

e=J2-p-c, [Ws™O/m?K] € — Varmeeffusivitet  (5)

12
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3 Varmetransport

3.1 Varmeledning

Varmeledning & en varmetransportmekanism som uppstar i material vid
temperaturskillnader [6]. Mekanismen strévar efter att jamna ut temperaturgradienten.
Alla molekyler som har en temperatur éver absoluta nollpunkten befinner sig i
rorelse, hogre temperatur ger storre rorelser. Molekylernas vibrering satter
grannmolekylerna i rorelse och pa sa satt transporteras varmen. For massiva material
ar varmeledning den dominerande varmetransportmekanismen.

3.2 Konvektion

Konvektion innebdr att en fluid agerar vdarmebérare genom att vid forflyttning
transportera varmen [6]. Varm luft som stiger &r ett exempel pa naturlig konvektion,
dar transporten sker spontant. Konvektion som uppkommer pa grund av flaktar och
pumpar benamns som patvingad konvektion.

3.3 Varmestralning

All materia med en temperatur 6ver absoluta nollpunkten stralar energi [6]. Energin
kommer fran elektromagnetisk stralning och behdéver inget medium for att verfora
varme. Atomernas rorelse pa grund av dess temperatur medfér en utsandning av
elektromagnetisk stralning. Samtidigt som en kropp stralar ut energi tar den ocksa
emot stralning fran alla kroppar runt omkring sig. Stralningseffekten fran en yta (P,
[W]) 6kar med temperaturen vilket resulterar i stralning fran en yta, enligt ekvation 6.

T — Temperatureni K
P=A-0-T* [W] o — Stefan Boltzmans konstant [W/(m?*K*)]  (6)
A — Stralande arean [m?]

Varmestralningen ar en viktig del av den termiska komforten och bidrar starkt till den
upplevda temperaturen, aven kallad operativ temperatur [3]. Operativ temperatur
berdknas genom viktning mellan ytornas stralningstemperatur och lufttemperaturen
for ett rum. Fonster har ofta lagre U-vérde an yttervaggen vilket medfér en lagre
yttemperatur under uppvarmningssasongen. Det &r darfor viktigt att ta hansyn till
varmestralningen vid projektering av uppvarmningssystem.

13
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4 Energibalans

Temperaturen i en byggnad styrs av balansen mellan véarmeférluster och
varmetillskott. For att uppratthalla en given temperatur inomhus i ett kallt klimat
maste varmebalansen kompenseras med kopt energi. De storsta varmeforlusterna
uppkommer pa grund av varmetransport genom klimatskalet, men &ven fran
luftlackage genom otatheter och varmeforlust via franluften i ventilationssystemet.
Varmetillskott i en byggnad kommer fran kallor som alstrar varme till omgivningen:
kopt varmeenergi eller fri varme fran t.ex. personer, solinstralning och maskiner [7].
Solinstrdlning genom fonster péaverkar temperaturen inomhus varpa fonstrens
orientering har stor inverkan pa varmetillskottet. Varmeforlusterna kan minskas
genom att anvénda tjockare isolering i klimatskalet, tdta kring fonster och andra
kritiska byggnadsdelar samt att anvénda varmevaxlare i ventilationssystemet.

Nyproducerade bostadshus har ofta tjock isolering for att minska energiforbrukningen
pa vintern. Byggnader isoleras for att halla inne den varme som tillforts
inomhusluften. Denna effekt ar onskvard pa vintern men pa sommaren kan tjock
isolering skapa Overtemperaturer.

Kontorshus har i regel tunnare isolering samt ett hogt och varierande varmetillskott
vilket medfor stérre temperatursvangningar inomhus [7] [3]. P4 sommaren har dessa
typer av byggnader ofta problem med Overtemperaturer och inomhusluften maste
kylas for att uppna en god termisk komfort.

14
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5 Varmelagring

5.1 Allmant

Varmelagring ar definierat som ett materials formaga att leda in, fordela och
magasinera varme. Storleken pa den maéjliga varmelagringen i byggnader beror framst
pa stommen och klimatskalet. Andra faktorer som paverkar byggnadens varmelagring
ar verksamhet, geografisk placering, fonsters orientering och val av varme/kylsystem.

5.2 Passiv varmelagring

Principen for passiv varmelagring &r spontan varmetransport mellan inomhusluften
och ett byggnadsmaterial [8]. Betongbyggnader har en temperaturutjamnande
inverkan pa byggnader vilket ar resultatet av betongstommens varmelagring [9] [3],
se Figur 1. Nar temperaturen i byggnaden férandras kommer betongen att uppta eller
avge varme. Betong ar ett varmetrogt material som kréaver mycket varme for att &ndra
sin temperatur. Vid en hojning av inomhustemperaturen, exempelvis vid
solinstralning, absorberas varme fran rumsluften for att varma betongen vilket
minskar temperaturokningen hos inneluften. Nér inomhusluftens temperatur sjunker
frigors varme fran den varmare betongstommen for att jamna ut temperaturen mellan
stommen och inomhusluften.

Effekten av hig termisk traghet
25 T T T I

Lag termisk traghet
a4 L — — Hiig termisk trighet ||
23
— T T -
— T
£ 2 -~ -
E -
c - O
= 21+ / - -
2 - ~
St - ~. |
= o e
F— T
19
18 B
17 | | | |
0 5 10 15 20
Klockslag

Figur 1 - Principbild for jamforelse mellan hog och 1ag termisk tréghet
Enligt en undersdkning gjord av tre intresseorganisationer inom cement- och
betongomradet (Cembureau, BIBM och ERMCO) ger byggnader med tung stomme
en minskad energiforbrukning av 2-7% jamfoért med byggnader med latt stomme [7].
Undersokningen gjordes i Europa i olika klimat pd bade bostader och kontorshus.
Byggnader som kraver kylning, till exempel kontorshus eller hus som &r placerade pa
varmare breddgrader, hade en l&gre energiforbrukning. Energiforbrukningen blir inte
alltid l&gre nér man bygger med tunga byggnadsmaterial. Intermittent uppvarmda
byggnader far istallet hogre energiférbrukning. Temperaturvariationer kravs for att
kunna utnyttja den varmelagrande formagan vilket kan vara negativt ur

15
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komfortsynpunkt. Sammanfattningsvis finns det mojligheter att spara en mindre del
av energiforbrukningen genom att utnyttja tunga byggnadsmaterials varmelagrande
formaga. Det kraver att hela byggnaden inklusive installationerna konstrueras for att
utnyttja gratisenergi genom att tillata temperatursvangningar.

5.3 Aktiv varmelagring

Aktiv varmelagring innebér att med hjalp av fléaktar och pumpar, transportera vérme
och kyla for att effektivisera varmeutbytet mellan materialet och rumsluften. Ingjutna
slingor fyllda med vatten eller luft som drivs av en pump eller flakt ar ett exempel pa
aktiv varmelagring [9]. En annan form av aktiv varmelagring ar Thermodeck, som
innebdr att flaktar ansluts till haldacksbjalklag for att transportera ut varme eller kyla
genom kanalerna [3]. Den aktiva varmelagringen ar ett satt att effektivisera den
passiva.

5.4 Termisk koppling

Termisk koppling ar definierat som ett matt pa hur effektivt konstruktioner kan
interagera med rumsluften. For att betongens varmelagrande formaga skall kunna
utnyttjas kravs det att betongytan ar fri fran tackande varmeisolerande material.
Manga av de ytskikt som &ar vanliga i byggnader isolerar bort effekten av betongens
termiska fordelar [3]. Exempel pa ytskikt &r undertak, forhéjt golv, gipsskivor och
mattor. En betongstomme som har isolerande ytskikt pa insidan kan inte utnyttja den
hdga termiska trogheten fullt ut.

5.5 Phase Change Materials

PCM (Phase Change Materials) har blivit uppméarksammade av byggbranschen for
varmelagring i byggnadsmaterial, bland annat som ytskikt i form av gipsskivor och
putser. Nar material dvergar fran fast till flytande fas kravs en bestamd mangd varme,
smaltentalpi. Sadana material har darfér en mycket hog effektiv varmekapacitet i det
temperaturomrade dar de smalter vilket innebar att materialet far en hog
varmelagrande effekt [10]. Vid fasomvandling till fast fas frigdrs den varme som
atgick for att fa materialet i flytande form.

Det finns flera olika produkter med fasédndringsmaterial med varierande smaltpunkt
som &r majliga att anvanda i betong: inkapslad paraffin, emulsion och saltfylld pase.

16
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6 FOrsok

Betong med féljande tillsatsmaterial har gjutits och analyserats med avseende pa
arbetbarhet, termiska egenskaper, tryckhallfasthet, densitet och krympning:

Magnetit

Makroinkapslad PCM
Expanderad grafit

PCM i pasform

PCM som emulsion
Stalfiber i tva olika mangder
Mikroinkapslad PCM
Massingsspan

Koppartrad

En referensbetong med VCT 0,5 och ballaststorlek upp till 16 mm har varit grund for
samtliga betongrecept. Recepten har korrigerats med avseende pa betongernas
arbetbarhet for att erhalla recept som é&r gjutbara.

6.1 Arbetbarhet

Betongernas arbetbarhet kontrollerades med sattmatt, lufthalt och egenskaper sa som
vibreringsbehov, benégenhet for vattenseparation och i form av formbarhet, kletighet
mm. Matning av sattmatt utférdes med sattkon och lufthalten i betongen
kontrollerades med lufthaltsmétare.

6.2 Densitet
Densiteten av den farska betongmassan faststalldes genom vdgning av

lufthaltsmatarens behallare fylld med betong. Den hardade betongens densitet
utvéarderades fran krympkropparnas vikt och volym.
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6.3 Termiska egenskaper

6.3.1 IR-forsok

For att studera véarmetrogheten hos de olika betongerna gjordes forsok dar
betongkroppar med ingjutna termoelement belystes med en IR-lampa. Till forsoken
tillverkades 120 mm x 60 mm x 120 mm stora betongkroppar med ingjutna
termoelement pa 1 respektive 30 mm djup. Dessa belystes sedan av en 100 W
infrar6d lampa pa en hojd av 23 cm, se Figur 2. Syftet med IR-forsoket var att
simulera en verklig situation for de gjutna betongerna. Forsoken utfordes béade i ett
varmt och i ett kallt rum (~20°C resp. ~8°C). | bada fallen belystes betongen i fyra
timmar for att sedan avsvalna till rumstemperatur. Temperaturen registrerades med 10
sekunders mellanrum, pa bada djupen, i syfte att jamfora skillnaden i temperatur vid
olika tidpunkter. Den lagre rumstemperaturen anvandes for de betonger med
fasomvandlingsmaterial som har 1ag smaltpunkt. Dessa tillsatsmaterial var PCM som
emulsion, mikroinkapslad PCM och PCM i pasform. For makroinkapslad PCM
kravdes det istallet en hogre maxtemperatur varpa IR-lampan sanktes till en hojd av
11 cm.

Provkropparna vattenhardades fram till 2 dagar fére méatning, for att sedan placeras i
méatningsrummet och erhalla samma temperatur som omgivningen. IR-forsoken
utfordes 30 dagar efter gjutning. Provkropparnas ovansida malades med en vit icke-
diffusionstat farg for att erhalla samma varmeabsorption och tillata fukttransport
genom ytskiktet. Provkropparna isolerades for att forsoket skulle efterlikna en
utskérning ur en végg eller ett bjalklag, se Figur 2. En vdgg eller ett bjélklag har
betydligt stérre area jamfort med provkropparna. Om vérmekéllan ar jamnt fordelad
dver hela ytan sker ingen storre varmetransport i sidled.

5

Figur 2 - Férsoksuppstallning av IR-forsok (vanster) och ett termoelement (hdger)
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6.3.2 HotDisk

HotDisk &r en matutrustning som mater varmeledningsformaga, volumetrisk
varmekapacitet och varmediffusivitet pa homogena material. | forsoken anvandes en
HotDisk av modell TPS 1500, se Figur 3.

Maétningar utfordes 35 dagar efter gjutning, pa vattenmattade (>95 % RF) och torra
prov, for att kontrollera hur de termiska egenskaperna paverkades av fuktinnehallet.
De torra proven torkades i ugn med temperaturen 105 °C, en vecka fére matning, med
undantag foér betongerna med fasomvandlingsmaterial som torkades i rumstemperatur.
I de fall déar betongprovkropparna torkades i ugn erhélls <10 % RF och for dvriga
torra prov erholls en relativ fuktighet pa cirka 75 % RF, enligt enklare
uttorkningsberakningar. De vattenmattade proven vattenlagrades fram till métning.
Dagen innan provning placerades provkropparna i matrummet for att erhalla samma
temperatur som matrummet, 24 °C. De fuktiga proven placerades da i ett karl med
vatten och det torra provet placerades i rumsluften. Innan méatningen pa de bléta
proverna pabdrjades togs kropparna upp ur vattenbadet och métytan torkades med
trasa sa att inget fritt vatten fanns kvar pa ytan. For att minska risken for uttorkning
vid matning av de fuktiga proven inneslots dessa i plast tillsammans med en bégare
med vatten.

Matsensorn var kaptonkapslad och hade en radie pa 29,40 mm (HotDisk nr 5599), se
Figur 3. En stor sensor kravs for att uppna en representativ matning pa betongen
varpa den storsta tillgangliga sensorn vid provningstillfallet anvandes. Provkropparna
sagades pa mitten for att blottlagga ballasten och matsensorn placerades mellan tva
sagade provkroppar med storlekarna 150 mm x 150 mm x 70 mm. Matning pa den
sdgade ytan ar att foredra da gjutytorna i regel innehaller mer cementpasta och
representerar darfor inte betongsammansattningen.

Matning utfordes pa 3 punkter pa den sagade ytan, med 3 maétningar i varje punkt,
vilket minskar risken for att lokala avvikelser i provkropparna ger ett missvisande
resultat. Vid en métning registrerades temperaturen 200 ganger under 640 sekunder
med uppvarmningseffekten 2 W. Varmetillforseln medférde att temperaturen i
provkroppen Okade ca 1-2 K. For att efterféljande matningar inte skulle stora
varandra kravdes att provet svalnade till rumstemperatur mellan matningarna.

T

Figur 3 - HotDisk och métsensor (vanster) samt klimatbox (héger)
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Betongkropparna med fasomvandlingsmaterial placerades i en klimatbox 48 h innan
matning, se Figur 3. Matningarna utférdes i temperaturer ovan och under
tillsatsmaterialets smaéltpunkt, se Tabell 3. Det &r inte mgjligt att mata
varmeledningsformagan och varmekapaciteten vid en temperatur dar materialen
fasomvandlar. Med denna metod kunde de termiska egenskaperna utvarderas i bade
fast och flytande fas, for betongerna med fasomvandlingsmaterial.

Tabell 3 - Mattemperaturer for betong med fasomvandlingsmaterial

TLég [QC] THt‘)g [OC]

Makroinkapslad PCM 10 50
PCM i pasform 10 40
PCM som emulsion 10 40
Mikroinkapslad PCM 10 40

6.4 Tryckhallfasthet

Tryckhallfastheten undersoktes pa utsagade kuber fran de vattenlagrade HotDisk-
proverna. 6 stycken 70 mm x 70 mm x 70 mm kuber trycktes av varje betongrecept,
med undantag fran betongen med PCM i pasform. Forsoket genomfardes for att ge en
fingervisning om hallfastheten hos betongerna. Uppmatta resultat raknades om till 28-
dagars hallfasthet for att pa lampligt satt kunna jamforas med varandra.

Omrakning till 28-dagars hallfasthet gjordes med faktorn for relativ
tryckhallfasthetsutveckling for betong [11]. Tryckkuber ar vanligtvis 150 mm x 150
mm x 150 mm. For stora kuber &r sannolikheten att defekter finns storre an fér sma
kuber och darfér har mindre provkroppar hogre tryckhallfasthet. Newman anger en
omrékningsfaktor for olika provkroppars storlek. Provkroppar med sidlangd pa cirka
70 mm erhaller faktorn 1,06 dar standardkuben har index 1,00. Det &r &ven skillnad
pa torra och blota kubers tryckhallfasthet. Ekvation 7 beskriver omrakning fran en
fuktig provkropp till en torr provkropp, framtagen av Dornauer & Wohin.

wet — 0,914 +0,74 [MPd] )

c,cube c,cube
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6.5 Krympning

Betongens krympning uppmattes for 3 stycken provkroppar (40 mm x 40 mm x 150
mm) per betongblandning de forsta 43 dagarna. For att méjliggéra matning med
matklocka gjots matdubb in i provkropparna, se Figur 4. Méatningen pabdrjades 1 dag
efter gjutning och mattes med hdg frekvens de forsta veckorna pa grund av att
krympningen ar exponentiellt avtagande med tiden. Kropparna lagrades i ett
klimatrum med temperaturen 20 °C och 50 % relativ fuktighet for att forhindra ojamn
krympning pa grund av varierande rumsklimat.

% .' iy N .aﬂ
-

- B

Figur 4 — Bilderna till vanster visar krympformar med infasta matdubb
och de fardiga krympkropparna. Bilden till hdger visar pagdende méatning
av krympning med métklocka
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6.6 Kompletterande matningar

Kornférdelningskurva for grus

Gruset siktades i en siktmaskin och kornférdelningskurvan togs fram, se Appendix E
— Kornfordelningskurva Grus. Grusets kornfordelning har stor inverkan pa betongens
arbetbarhet.

Densitet for ballast
For att erhalla en korrekt densitet for den anvanda ballasten méttes dess vikt och
volym.

Fukthalt hos ballast

For att mata fukthalten vagdes ballasten innan och efter torkning i 105°C. Ballasten
forvarades under tat plast for att behalla samma fukthalt som den uppmaétta. Vid
behov kontrollerades fukthalten av ballasten med forbrénning, dar ballasten végdes
innan och efter forangning av vattnet.
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6.7 Material

6.7.1 Ballast och cement

Cement

Till samtliga betongrecept anvandes Byggcement (CEM II/A-LL 42.5R) fran
Cementa. Detta &r ett portlandcement med ca 15\% Kkalkfillerinblandning som ar
vanlig vid husbyggnad.

Sten

Stenen som anvants i betongblandningarna bestod av tva olika kornfraktioner kvartsit:
8-12 mm och 12-16 mm, se Figur 10. Kvartsit har storre varmeledningsformaga an
exempelvis granit och faltspat som ocksa ar vanliga ballastmaterial, se Tabell 4.

Grus

Gruset som anvants till betonggjutningarna bestar framst av tre olika bergarter: granit,
kvarts och faltspat, se Figur 9. Gruset bestar av kornstorleken 0-8 mm och
kornférdelningskurvan ges i Appendix E — Kornfordelningskurva Grus. Den exakta
bergartsfordelningen hos gruset &r inte k&nd utan antagits vara lika férdelad mellan
granit, faltspat och kvartsit.

Tabell 4 - Densitet, specifik varmekapacitet och varmeledningsférmaga for cementpasta och olika
bergarter [12]

p [kg/m? ] Cp[J/(kgK)] A[W/mK]

Kvartsit 2640 [12] 699-1013 [12] 8,6 [12]
Féltspat 2450-2600 [12] 628-800 [12] 2,4 [13]
Granit 2620-2650 [12] 600-1172 [12] 3,5 [14]
Cementpasta vct 0,5 fuktig 1860** [12] 1849 [15] 0,8 [15]
Cementpasta vct 0,5 torr 1650** [12] 1372* [15] 1,2 [15]

*Véardet avser membranhédrdad cementpasta.
**Uppmatta varden fran provkroppar.
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6.7.2 Tillsatsmaterial

Figurhanvisningar i detta kapitel ar kopplade till Appendix D — Bilder pa
tillsatsmaterial. En sammanstallning av tillsatsmaterialens termiska egenskaper ges i
Tabell 5.

Magnetit

Magnetiten kommer fran Minelco och bestar av jarnmalm med produktnamnet
MagnaDense. Magnetit anvands i betongkonstruktioner for dess hdga densitet och
stralningsavskarmande forméaga [16]. Produkterna som anvandes i betongrecepten var
MagnaDense 8S och 20S, se Figur 11 och Figur 12 i Appendix D — Bilder pa
tillsatsmaterial. Magnetit finns i flera olika kornstorlekar och kan helt ersétta annan
ballast.

Makroinkapslad PCM

Rubitherm PK &r produkten som anvants och ar ett makroinkapslat PCM som bestar
av paraffin och tillverkas av Rubitherm. Produkten har en sméltpunkt pa 42 °C och
en kornstorlek pa ca 5 mm, se Figur 13. Enligt tillverkarna har Rubitherm PK goda
varmelagringsegenskaper och har liten volyméndring vid fasomvandling. PCM-
tillsatsmaterialen som undersoks ar inte framtagna for betonginblandning.

Expanderad grafit

Expanderad grafit &r en kolforening som tillverkas av grafit. Grafit & en halvmetall
och har darfor god ledningsformaga. Genom speciell behandling och upphettning
expanderar vanlig grafit och bildar expanderad grafit med hogre
varmeledningsférmaga och lagre skrymdensitet. Produkten som anvants ar ES 250 B5
och levereras av foretaget Grafit Kropfmiihl AG. Materialet har en graglimrande féarg
och formen av sma flingor, se Figur 14.

PCM i pasform

PCM i pasform kommer fran Climator Sweden AB och innehaller en saltlésning med
smaltpunkten ~24 °C. Pasarna har storleken 140 mm x 70 m x 10 mm och i forsdken
laggs pasarna fritt i betongen dar ett varmetrogare skikt 6nskas, se Figur 15.

PCM som emulsion

Emulsion ar definierat som sma partiklar svavandes i en vétska. Partiklarna ar sa sma
att de haller sig i detta tillstand utan att sedimentera. Produkten som utvérderats ar
Micronal DS 5007 X och ska enligt tillverkaren BASF ©ka varmekapaciteten i
konventionella byggnadsmaterial vid inblandning [17]. PCM-emulsionen bestar av
sma paraffinkulor svavandes i vatten (45 vikt-% vatten) och har en smaltpunkt kring
26°C. Produktens konsistens paminner om malarfarg, se Figur 16.

Stalfiber

Stalfiber anvands idag till armering i betong huvudsakligen for att reducera
sprickbredder, till exempel i betongplattor pd mark. Stalfibrerna kommer fran
Swerock AB, & 50 mm langa och krokta i varje ande for battre vidhaftning i
betongen, se Figur 17.
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Mikroinkapslad PCM

Produkten som anvénts dr Micronal och levereras av BASF. Micronal &r
mikroinkapslad PCM som bestar av sma paraffinkulor med en diameter mindre &n 0,5
mm, se Figur 18. Paraffinet har en sméltpunkt kring 23 °C och ska enligt tillverkarna
forstarka den varmelagrande effekten i byggnadsmaterial.

Massing
Massing ar en legering mellan zink och koppar. Massingen som anvants &r borrspan
fran en fabrik, se Figur 19.

Koppar
Koppar ar kand for sin goda ledningsformaga. De anvanda koppartradarna ar 30 mm
langa (10 mm) med en diameter pa cirka 2 mm, se Figur 20.

Tabell 5 — Densitet och termiska egenskaper for olika tillsatsmaterial

p [kg/m? ] Cy[1/(kgK) | A[W/mK]
Magnetit 5100 [16] 586 [12] 4,9 [18]
Makrgig'g/?ps'ad 900 [19] 2900 [20] 0,25 [21]
Exzig‘zﬁrad 2260 [22] 711 [23] 1till 8 [23]
PCM som 985[17] 3480* 0,4*
emulsion
Stalfiber 7850 [21] 420 [24] 50 [21]
Mikrggﬁps'ad 900 [19] 2900 [20] 0,25 [21]
Massingsspan 8600 [21] 380 [19] 109 [21]
Koppar 8890 [21] 390 [19] 400 [21]
Vatten 1000 4185 [20] 0,6 [21]

* Varmeledningsférmaga och varmekapacitet for PCM som emulsion har beraknats
med antagandet, 45 vikt-% vatten och 55 vikt-% paraffin.
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7 Berdakning

7.1 Varmeledningsférmaga

Betong 4r ett kompositmaterial bestaende av flera olika faser. Med kannedom om de
olika fasernas egenskaper kan man med hjélp av kompositberdkningsmodeller rakna
fram den sammansatta egenskapen hos ett kompositmaterial [25].

Forvantad varmeledning kan berdknas med hjélp av Hashins kompositmodell,
ekvation 8:

Ap — Vérmeledningsformaga partikelfas

Ax — Varmeledningsformaga kontinuerlig fas (8)
V, — Volymandel partikelfas

Vi, — Volymandel kontinuerlig fas

2Nk Ap=2Vp (A= Ap)
T 2 Mt AV (k- Ap) M [W/mK]

Berdkningar med Hashins kompositmodell innebdar en del forenklingar av
verkligheten. Betongen antas bestd av en grundmassa som innehaller sfériska
partiklar. Grundmassan kan exempelvis utgdéras av cementbruket (cement, vatten,
sand) och ballasten bildar da partiklarna. Detta antagande lampar sig bést for vanlig
betong dér ballasten narmast kan antas vara sfariska partiklar men flertalet
tillsatsmaterial som undersokts i examensarbetet har varierande former.

Kompositmodellen tillater endast en kontinuerlig och en partikelfas vid berakning.

Berakningen maste darfor delas upp i flera steg for att berdkna samtliga ingaende
material. Fasuppdelning gors enligt Tabell 6.

Tabell 6 - Fasuppdelning vid berédkning med Hashins kompositmodell

Kontinuerlig fas Partikelfas
Cementpasta (Cement + Vatten) Luftporer
Cementpasta, Luftporer Grus
Cementpasta, Luftporer, Grus Ballast
Cementpasta, Luftporer, Grus, Ballast Tillsatsmaterial

Porositeten i cementpastan kan beskrivas med foljande formel, ekvation 9 [24]:

n — porositet i cemenpastan

1 vct — vattencementtal (9)
py — densitet for vatten

pc — kompaktdensitet cement

vetpe
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7.2 Varmekapacitet

Varmekapaciteten for betong och andra kompositmaterial kan berdknas med en enkel
kompositmodell, en sa kallad blandningsmodell, ekvation 10:

=3V [1/m3K] Vinateriar — Materialens volymandelar (10)
€ = EVmatertal * Crmatertal I/ Comaterial — Volymetrisk virmekapacitet

27



En studie av magjligheten att 6ka den varmelagrande férmagan hos betong

8 Resultat

8.1 Arbetbarhet
Resultatet av utvarderingen av betongernas arbetbarhet ges i Tabell 7.

Tabell 7 - Sammanstéllning av betongegenskaper

_ o

£ 8 E L R

SESEE § Z TEgebeR %

25 ESE § £ 5 2253 53 2
Betong o O »n (a] | > F=X N X AN <
Referensbetong - 31,4| 36 |2369|2,2| 5 | 49 10,38 | 0,54 Standard
Magnetit 61,1 [28,1| 10 [3836 1 | 10 | 50 | 0,26 | 0,36 | Standard
Makro. PCM 23,7 35,6 26 [1909| 1,2 | 5 | 11 | 0,44 | 0,74 | Littbearbetad
Exp. grafit 13,2 |48,8| 16 2100/ 3,4 | 10 | 16 | 0,57 | 0,88 |Glansig/Smidig
PCM pasform - - - - - 5 - - - Standard
PCM emulsion 32,7 [29,7| 40 199232 15| 8 | - | - Gelé/Seg
Stalfiber 1,3 (31,2| 15 {2430, 1 | 10 | 59 | 0,32 | 0,41 | Svarbearbetad
Mycket stalfiber 2,5 |30,8| 0 [2496/0,8 | 10 | 61 | 0,26 | 0,34 Své:\t/)'z:':s;ta .
Mikro. PCM 19,6 50,1 70 [1752/ 4,8 | 5 | 12 |1,08|1,98|  Smidig
Missingspan 49 (30,1 5 [2599) 1 | 10 | 63 | 0,27 | 0,40 | Svarbearbetad
Kopparfiber 2,5 [30,8| 2 [2558 1,6 | 5 | 56 | 0,47 | 0,52 | Svarbearbetad
Ew’l‘ggir:‘tfl':& 1:'7%8& 49,0 16 [2999| 2,4 | 10 | 15 | 0,37 | 0,77 | Glansig/Smidig
veroare - J1oo| - | - | -] - | - 164|260 .
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8.2 Betongrecept

Nedan visas recepten for de gjutna betongerna. Betongrecepten ar framtagna med
prioritering av volymandelen tillatsmaterial med bibehallen arbetbarhet. Densiteterna
som anvénts ges i Tabell 4 och Tabell 5.

S B pom
Cement 380,85 Cement 342,50
Vatten 190,42 Vatten 170,04
Grus 0-8 886,98 Grus 0-8 281,20
Sten 8-12 442,99 MagnaDense 8S 1516,77
Sten 12-16 442,99 MagnaDense 20S 1599,44
\I\//Ié_lf_rgllgkapslad PCM [kg/m?] \E/ép?rg’j(serad grafit [kg/m?]
Cement 424,83 Cement 532,89
Vatten 218,33 Vatten 314,82
Grus 0-8 1062,60 Grus 0-8 491,83
Makroinkapslad PCM 212,95 Sten 8-12 245,64

Sten 12-16 245,64

Expanderad grafit 297,91
P ot Ve pom
Cement 289,54 Cement 378,61
Vatten 57,91 Vatten 189,30
Grus 0-8 674,33 Grus 0-8 875,98
Sten 8-12 336,78 Sten 8-12 434,50
Sten 12-16 336,78 Sten 12-16 434,50
Emulsion 321,71 Stalfiber 99,63
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Mycket Stalfiber [kg/m?] Mikroinkapslad PCM \
VCT 0,5 VCT 0,7 [kg/m~]
Cement 373,81 Cement 489,25
Vatten 186,90 Vatten 342,27
Grus 0-8 865,20 Grus 0,5-8 790,58
Sten 8-12 429,02 Mikroinkapslad PCM 176,38
Sten 12-16 429,02
Stalfiber 196,74
ot SERE™
Cement 364,65 Cement 373,85
Vatten 182,32 Vatten 186,92
Grus 0-8 843,68 Grus 0-8 864,96
Sten 8-12 418,48 Sten 8-12 429,07
Sten 12-16 418,48 Sten 12-16 429,07
Maéssingspan 422,22 Kopparfiber 223,00
ARV SR e
Cement 530,29
Vatten 318,17
MagnaDense 8S 956,34
MagnaDense 20S 973,92
Expanderad grafit 296,45

8.3 IR-forsok

Se Appendix A — IR-métning fér matresultaten av IR-forsoken.

8.4 HotDisk

Sammanstéllning av matresultaten fran HotDisk ges i Figur 5 och Tabell 8.
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Volumetrisk varmekapacitet och varmeledningsférmaga hos betonger med lillsatsmaterial

35—

25—

Varmeledningsformaga [W/mK]
I

05—

I
<

*

A+

© Vv X

J 4% 0O

Referensbeiong

Magnetit

Makro.PCM 10°
Makro.PCM 50°
Expanderad Grafit

PCM som emulsion 10°C
PCM som emulsion 40°C
Stalfiber

Mycket Stalfiber
Mikroinkapslad PCM 10°C
Mikroinkapslad PCM 40°C
Massing

Klippt koppartrad

Expanderad grafit och magnetit

Cementpasta VCT 0,56

Volumetrisk vérmekapacitet [MJ/m mE

2.6

Figur 5 - Sammanstéllning av HotDisk-resultat for torra betongprov
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Tabell 8 - Varmeledningsférmaga, varmekapacitet, varmediffusivitet och varmeeffusivitet for de olika
betongerna (torra och fuktiga), uppméatt med HotDisk-instrumentet

3 2 -0,5,. -2 /-1
Betong med A [W/(mk)] C, [MJ/(m~K)] a[mm?/s] € [Ws™"m~“K™]
tillsatsmaterial
<10% >95% <10% >95% <10% >95% <10% >95%
RF* RF RF* RF RF* RF RF* RF
Referensbetong 2,4 3,3 1,7 1,8 1,4 19 2,0 2,5
Magnetit 2,5 3,2 2,6 2,1 1,0 1,6 2,5 2,6
Makro. PCM
10°C/50°C 15 | 1,4 |16 (13|19 |20(|21(37|08|07[08|04|17|17]|18]22
Exp. grafit 3,8 5,6 2,0 3,1 2,0 1,8 2,7 4,1
PCM pasform
10°C/40°C 31 |27 (24|28(29|28|48|27|11|10[05]|11|30]27]|34]|27
PCM emulsion
10°C/40°C 16 | 15|19 |16 |27 |26|18|16|06|06|10|10|20|20]|18]16
Stélfiber 2,6 2,9 1,8 1,2 15 2,5 2,2 1,8
Mycket stalfiber 34 3,5 2,3 2,5 1,5 1,5 2,8 3,0
Mikro. PCM
10°C/40°C 11 |11(11|12[21(19|26|25|05|06[05|05]|15|15]17]|17
Méassingspan 2,8 3,6 2,0 2,7 1,5 1,4 2,3 3,1
Kopparfiber 3,7 4,8 1,7 2,3 2,2 2,1 25 3,3
Exp.grafit &
Magnetit 3,9 - 2,1 - 1,8 - 2,9 -
Cementpasta
VCT 0.5 1,0 11 2,4 2,6 0,4 0,4 1,5 1,6

*Betonger med PCM-matetrial &r endast torkade ner till ~75% RF
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8.5 Ovriga egenskaper

Referensbetong
Betongen &r referens till utvarderingen av de andra betongblandningarna.
Arbetbarheten och gjutbarheten ar lik C40/50 betong.

Betong med magnetit

Kornformen hos MagnaDense &r rundare &n vanlig krossballast av kvartsit och den
farska betongen kandes smidigare &n referensbetongen. Kornfordelningen for den
forsta leveransen av MagnaDense 8S saknade de lagre kornfraktionerna och 0-8mm
grus tillsattes for att fA en god arbetbarhet. Pa grund av den hoga densiteten for
magnetit blev betongen betydligt tyngre an referenshetongen, vilket kan férsvara
hanteringen. Den sdgade ytan hos betong med magnetit fick en mork kulér, se
Appendix C — Betongytor torr/fuktig.

Betong med makroinkapslad PCM

Betong med makroinkapslad PCM var lattbearbetad och kéndes kornig pa grund av
den hdga andelen paraffin. Betongreceptet &r utformat som ett bruk och saknar darav
de storsta kornfraktionerna. Avsaknaden av stenar i kombination med den laga
densiteten for paraffinkulorna bidrar till en latt betong. Vid uppvarmning over cirka
40-50°C expanderar paraffinet och trycks ut genom betongytorna, se Figur 6.
Paraffinkulorna syntes tydligt i den sdgade ytan och en jamn fordelning kunde
noteras.

Figur 6 - Expandering av makroinkapslad PCM vid
50°C
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Betong med expanderad grafit

Den expanderade grafiten har enligt leverantéren en smorjande forméaga. Denna
egenskap visar sig dven pa den farska betongen som blev smidig och lattarbetad med
expanderad grafit som del av ballast. Den farska betongen far en grasvart och glansig
yta, vilket kan vara ett tecken pa latt vattenseparation. Detta kunde noteras redan efter
nagra sekunders vibrering. Den expanderade grafiten absorberade en del av det
tillsatta vattnet och det &r oklart om cementen kan utnyttja detta vid hardningen eller
om det blir en sankning av betongens VCT. Den sagade ytan fick en graglittrig yta
som vid beréring fargar av sig, se Appendix C — Betongytor torr/fuktig.

Torr betong med expanderad grafit gav utslag vid en resistansmatning med en
multimeter vilket indikerar pa att betongen leder elektricitet, men storleken pa
ledningsformagan &r oklar. Stalformarna rostade i samband med gjutning och
hardning. Det ar dock oklart om detta har nagon koppling till den elektriska
ledningsférmagan.

Betong med PCM i pasform

Betong med PCM-fyllda pasar gjots med samma grundrecept som referensbetongen
och beter sig saledes pa liknande satt. Fordelen med tillsatsmaterialet ar att oavsett
vilken betong som gjuts, sa kan PCM i pasform anvandas. PCM pasarna medforde
flera problem i samband med gjutning och hardning av betongen. Pasarna har, med
sin glatta metalliska yta, i princip ingen vidhéftning mot betongen. Betongen sprack i
snittet dar pasarna lag, troligtvis pa grund av ojamn krympning. Pasen fick dven
fratskador vilka kan bero pa det hdga pH som rader i cementpastan.

Betong med PCM som emulsion

Farsk betong med PCM som emulsion hade en seg konsistens som paminde om lera.
Den féarska betongen fick dven en god inre vidh&ftning och det gick att forma
betongen som en boll, vilket inte har varit mojligt med nagon annan av de testade
betongerna. Betongen hardade dock daligt med PCM som emulsion och kunde
avformas forst efter 2 dygn. Vid sagning lossnade ballastkorn fran cementpastan
vilket tyder pa dalig vidhaftning mellan ballastkornen och cementpastan, se Appendix
C — Betongytor torr/fuktig.

Vattencementtalet okades till 0,7 da betongen inte var gjutbar vid VCT 0,5.

Emulsionen innehdll 45 vikt-% vatten men detta kunde troligtvis inte utnyttjas fullt ut
av cementen.
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Betong med stalfiber

Stalfiberna bildade tussar som hindrade ballasten att fordela sig jamt i betongen. Det
resulterade i bildandet av héligheter och gjorde betongen svarvibrerad. Den farska
betongen var svarbearbetad pa grund av de utstickande stalfibrerna. Vid vibrering
placerades fibrerna framst i det horisontella planet, vilket kunde noteras nédr betongen
var sagad langs alla snitt. Under forsoksperioden noterades kraftig rostbildning pa den
sdgade ytan.

Betong med mikroinkapslad PCM

Den farska betongen med Micronal var smidig att arbeta med och konsistensen
liknade féarsk betong med PCM som emulsion. Betongen &r utformad som ett bruk
och saknar ddrav de storsta kornfraktionerna. Avsaknaden av stenar i kombination
med den laga densiteten for paraffinkulorna bidrar till en relativt latt betong.
Kornfraktionerna mindre &n 0,5 mm avskiljdes fran gruset for att andelen finmaterial,
inklusive paraffinkulorna, inte skulle dominera kornférdelningen.

Ytporer bildades p& den hardade betongen vilket kan bero pa bristfallig vibrering eller
brist pa finmaterial [26], se Figur 7. Troligen beror ytporerna pa att andelen
finmaterial blev for 1ag efter siktning av gruset. Vid upphettning till 40 °C sprack
aven betongen, se Figur 7. Sprickbildningen kan bero pa den kraftiga uttorkningen
vid hog temperatur i kombination med lag andel ballast.

Figur 7 - Sprickor och ytporer hos betong
med mikroinkapslad PCM
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Betong med méssingspan

Arbetbarheten for den farska betongen kan beskrivas som relativt god men
massingspanets vasshet bidrog till en stickig betongmassa. Vibreringsbehovet var
nagot hogre an for referensbetongen, vilket kan grunda sig i massingspanets form.
Massingspanets form gjorde det daremot mdjligt att blanda i storre volymprocent
massing &n stalfiber och fortfarande erhélla en gjutbar betong. P& grund av den higa
andelen massing blev den férska betongen valdigt styv. Krympkropparna fick flackvis
mork nyans som kan bero pa éverflod av formolja i gjutformarna [26]. Den sagade
ytan var glansig guldmetallisk.

Betong med klippt koppartrad

Betong med klippt koppartrad arbetbarhet paminde mycket om betong med stalfiber
men var mer lattbearbetad och mindre bendgen att bilda tussar. Troligtvis beror den
smidigare arbetbarheten pa att koppartradarna var bade tjockare och mjukare &n
stalfiber. Kopparfiberna syntes tydligt pa betongens sagade yta, se Appendix C —
Betongytor torr/fuktig.

Betong med magnetit och expanderad grafit

Arbetbarheten for betongen var lik expanderad grafit men den féarska betongen var
tyngre. Aven denna betong fick en glansig yta med flingor av expanderad grafit som
fl6t upp. Betongen hade en mork kulor da bade magnetit och expanderad grafit &r
svart.
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8.6 Berdknade termiska egenskaper

Vid berdkning av de termiska egenskaperna har ingen hansyn tagits till
hydratationsgraden. Porositeten i cementpastan har beréknats med ekvation 9. De
termiska egenskaperna for cementpasta ges av Tabell 4. Tabell 9 visar en jamforelse
mellan de uppmétta vardena med HotDisk och de berdknade termiska egenskaperna
for betongerna.

Tabell 9 - Berdaknade och uppmitta termiska egenskaper for betonger med olika
tillsatsmaterial. Berdknade virden dar markerade med vit bakgrund

[oT1] -

2 oz § % 3 é § W :;

$ § £ ¢ 2 & % ¢ 37 8 ¢¢g

g 2 = X £ % s & = g 52
A torr 31 29 14 24 22 33 33 14 36 34 22
[W/mK] 24 25 15 38 16 26 34 11 28 37 39
A fuktig 37 33 18 30 27 39 39 18 42 40 27
[W/mK] 33 32 16 56 19 29 35 11 36 48 -
¢, torr 18 23 18 14 25 18 18 15 18 18 17
[MI/M*K] 17 26 19 2 27 18 23 21 20 17 21
¢, fuktig 19 24 20 16 26 19 19 17 20 19 19
[MI/m°K ] 18 21 21 31 18 12 25 26 27 23 -
atorr 18 1,3 08 17 09 19 18 09 20 19 13
[mm?/s] 14 10 08 2 06 15 15 05 15 22 18
a fuktig 19 14 09 18 11 20 20 11 21 21 14
[mm?/s] 19 16 08 18 10 25 15 05 14 21 -
¢ torr 23 26 16 19 23 24 24 15 26 25 20
[Ws*m?K*Y [20 25 17 27 20 22 28 15 23 25 29
¢ fuktig 27 28 19 22 26 27 28 18 29 28 23
[Ws**m?K'] 25 26 1,8 41 18 18 30 17 31 33 -
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9 Analys

9.1 Termiska egenskaper

Referensbetong

Enligt HotDisk-resultaten har referensbetongen forhallandevis hég varmelednings-
formaga vilket beror pa att ballasten i betongen bestar av kvartsit. Kvartsit har
betydligt hogre varmeledningsformaga dan manga andra mineraler som &r vanliga
ballastmaterial, se Tabell 4.

Det fuktiga provet av referensbetong har en kraftigt 6kad varmeledningsformaga
jamfort med det torra provet. Betongens porer antas vara vattenfyllda vid métning och
eftersom vattnets varmeledningsformaga ar hogre an luftens, sa bor den fuktiga
betongen ha hdgre varmeledningsférmaga. Varmekapaciteten ar marginellt storre for
det fuktiga provet av referensbetongen men enligt enklare kompositmodell-
berékningar bor varmekapaciteten vara hogre eftersom vatten har en betydligt hogre
varmekapacitet an luft.

Referensbetongens varmelagrande formaga visas i IR-forsoket, dar gips och
mineralull jamforts med referensbetongen. Det tar langre tid for betongkroppen att
anpassa sin temperatur jamfort med gips och mineralull vilket beror pa att betongen
har en hogre termisk troghet.

Magnetit

Den uppmatta varmeledningsformdgan hos betong med magnetit ar i
storleksordningen samma som for referensbetongen men den har daremot en kraftigt
forhojd varmekapacitet. Magnetit har en ldgre specifik varmekapacitet an kvartsit
men pa grund av dess mycket hdga densitet har magnetiten en hogre volumetrisk
varmekapacitet. Det ar darfor naturligt med en Okning av varmekapaciteten. Den
fuktiga magnetitbetongen pavisade en hogre varmeledningsformaga, men var en av
flera provkroppar som visade en sankt varmekapacitet vid hog relativ fuktighet.
Orsaken till sankningen verkar bero pa att HotDisk-instrumentet har svart att mata
varmekapaciteten pa fuktig betong, da spridningen av matresultaten ar storre for de
fuktiga proven, se Appendix B — Sammanstéllning av HotDisk-resultat. Det ar dock
oklart varfor det ar sa. Den hogre varmekapaciteten medfor en tydlig 6kning av den
varmelagrande effekten jamfort med referensbetongen, se resultat for betong med
magnetit i Appendix A — IR-métning.
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Makroinkapslad PCM

Betong med makroinkapslad PCM far enligt HotDisk-méatningarna betydligt lagre
varmeledningsformaga men ndgot okad  varmekapacitet jamfort  med
referensbetongen, utan hénsyn tagen till fasomvandlingen. Bertrda termiska
egenskaper paverkas inte namnvart fore och efter fasomvandling for de torra proven.
Forsoket vid 50 °C pavisade daremot en fordubbling av varmekapaciteten vid
fuktméttat prov, jamfort med torrt prov i samma temperatur. Denna kraftiga 6kning
uppstod inte vid matning i 10 °C vilket kan bero pa maskning av paraffinet. Paraffinet
bloder ut och bildar ett skikt pd matsensorn som da inte mater korrekt.

Vid IR-forsok beter sig betongen med makroinkapslad PCM som betong med
mikroinkapslad PCM. Skillnaden &r den hogre smaéltpunkten som kréver hogre
temperatur for att fasomvandla och avge dess latenta energi. Detta resulterar i att
varmepuckeln uppstar vid en hogre temperatur. For utforligare forklaring se analys av
betong med mikroinkapslad PCM langre fram. Till skillnad fran de dvriga betonger
med PCM far betong med makroinkapslad PCM en hdgre topptemperatur &n
referensbetongen. Vért att notera ar att méatningen utférdes med IR-lampan 11 cm
over betongen for bade referensbetongen och betongen med PCM. Om beteendet &r
speciellt for makroinkapslad PCM ar oklart da det inte gjorts fler matningar.

Expanderad grafit

Enligt HotDisk-métningarna har betong med expanderad grafit mycket hégre
varmeledningsformaga an referensbetongen, framst vid okad fukthalt. Den sagade
ytan visar att tillsatsmaterialet &r jamt fordelat i cementpastan vilket sedermera bidrar
till en jamn och hog varmeledningsférmaga i betongen. VVarmekapaciteten 6kar nagot
for det torra provet jamfort med referensbetongen men okar kraftigt nar provet ar
fuktigt. Orsaken till den kraftiga paverkan av fukt kan bero pa att porositeten for
betongen ar hog och kan saledes lagra mycket vatten.

Under IR-forsoket uppforde sig betong med expanderad grafit nastan identiskt med
referensbetongen, bade i uppvarmningsfasen och i avsvalningsfasen. Skillnaden
mellan betongerna &r att betongen med expanderad grafit har en hdogre
varmeeffusivitet och har darmed ett storre energiinnehall. Ingen tidsforskjutning av
varmeavgivningen kunde utlésas ur diagrammet i Appendix A — IR-matning.

PCM i pasform

HotDisk-instrumentet kan mata pa homogena material. Betong med PCM i pasform
ar inte ett homogent material och kunde darfor inte mé&tas med tillracklig
tillforlitlighet.

Den stora mangden salt som finns i pasarna kraver stor mangd energi for att
fasomvandlas vilket sénker topptemperaturen i betongen under IR-forsoket. |
avsvalningsfasen kunde en tydlig fasomvandling urskiljas i diagrammet Appendix A —
IR-métning.
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PCM som emulsion

Emulsion med paraffin i betong minskade varmeledningsférmagan och bidrog till en
kraftig 6kning av varmekapaciteten jamfort med referensbetongen, enligt HotDisk-
matningarna av torrt material. Den stora minskningen av varmekapaciteten for det
fuktiga provet &r uppseendevédckande. Denna minskning stdmmer inte éverens med
berdknad varmekapacitet, se Tabell 8. Betongen beter sig dock likvardigt vid bada
forsokstemperaturerna.

Den varmelagrande effekten, for betong med PCM som emulsion, pdminner om
betong med mikroinkapslad PCM. Den fasomvandlande effekten ar dock inte lika
pataglig, Appendix A — IR-matning. Betongen innehaller storre kornfraktioner av
ballast till skillnad fran betongerna med paraffinkulorna och har dessutom nagot
hogre varmeledningsformaga och hogre varmekapacitet. Tillsammans ger dessa
egenskaper en storre varmeeffusivitet, enligt ekvation 5, och darmed ett hogre
energiinnehall jamfort med de Gvriga PCM-betongerna.

Stalfiber

Den torra betongkroppen med stalfiber fick enligt HotDisk-resultaten en hogre
varmeledningsférmaga men samma varmekapacitet som referensbetongen vilket dven
ar resultatet av kompositmodellberakningarna. For det fuktiga provet uppmattes en
betydligt lagre varmekapacitet an for det torra provet vilket inte stdmmer dverens med
berékningarna givna i Tabell 9. Anledningen till att resultaten blir konstiga for
stalfiber ar att dessa fiber inte ligger slumpvis ordnade eftersom de inte kan ga genom
ytan. Precis under ytan bor det ligga manga fiber parallellt och detta kanske kan gora
sd att HotDisken inte méter rétt.

Vid uppvéarmning i IR-forsoket uppnadde betongen cirka 3 K hogre topptemperatur
an referensbetongen, Appendix A— IR-méatning. Den 6kade topptemperaturen beror pa
den hogre varmeledningsférmagan som leder in varmen fortare i betongen.

Betong med mycket stalfiber

Betong med mycket stalfiber har bade hdgre varmekapacitet och varmelednings-
formaga jamfort med referensbetongen, enligt de uppmatta resultaten i HotDisk-
instrumentet. De uppmaétta resultaten stdmmer 6verens med de berédknade vérden, se
Tabell 9.

Resultatet av IR-forsoket ar likt resultatet for betong med stalfiber, men betongen
med den storre mangden stalfiber har en lagre topptemperatur, se Appendix A— IR-
matning. Varmediffusiviteten for referensbetongen och betongerna med stalfiber ar i
princip lika stor, men IR-forsoket indikerar istallet pa olika varmediffusivitet.
Orsaken till detta kan vara fordelningen av stalfiberna i betongen. Mangden stalfiber
som &r placerade mellan termoelementen ar kopplat till varmledningsférmagan for
omradet.
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Mikroinkapslad PCM

Betong med mikroinkapslad PCM har liknande paverkan pa de termiska
egenskaperna som makroinkapslad PCM, enligt HotDisk-resultaten. Betongen har
mycket lagre varmeledningsformaga an referensbetongen men ékad varmekapacitet.
Enligt berékningarna okar varmeledningen for fuktig betong men HotDisk-resultaten
visar ingen 6kning. Det fuktiga betongprovet har hégre varmekapacitet vilket daremot
stammer Overens med berékningarna.

I IR-forsdket fick betongen med mikroinkapslad PCM ca 5 K lagre topptemperatur an
referensbetongen vilket tyder pa en lagre véarmeledningsforméaga eller en hog
varmekapacitet. En 1ag varmeledningsférmaga medfcr en langsammare inlagring och
en hogre varmekapacitet kraver mer energi for att betongen ska dka sin temperatur.
Bada egenskaperna hjélper till att halla nere topptemperaturen vid uppvarmning av
betongen. Paraffinet kréver dessutom energi for att fasomvandla till flytande fas
vilket forstarker effekten ytterligare. Den laga varmeeffusiviteten medfor att betongen
inte hinner lagra sa mycket energi under forsoket. Vid avsvalning avger betongen den
latenta energi som lagrades vid uppvarmningen. Effekten syns i form av en
temperaturpuckel i IR-diagrammen och ger en tydlig varmelagring jamfort med
referensbetongen. Kurvan given i Appendix A — IR-métning, stammer &verens med
resultaten givna av HotDisk-férsdken.

Massingspan

Massing har nastan en dubbelt sa stor varmeledningsformaga jamfort med stal. Trots
detta visar HotDisk-resultaten pa att den torra betongen med massingspan har en lagre
varmeledningsformaga &n betong med stalfiber, trots den hoga volymprocenten
tillsatsmaterial. Den torra betongen har lite hogre varmekapacitet och
varmeledningsformaga jamfort med referensbetongen, men ékningarna ar betydligt
storre for det fuktiga materialet. Orsaken till detta kan mojligtvis kunna forklaras med
en hog porositet som bildats pa grund av massingspanens form. Betong med hdg
porositet kan innehalla stora mangder med vatten och far darfor ocksa storre inverkan
pa betongen.

IR-resultatet visar en kurva som ar lik den fran forsoket med referensbetongen.
Skillnaden &r att massingen har en hogre varmeeffusivitet dvs. en snabbare inlagring
och darmed ocksa ett hogre energiinnehall vid samma temperatur. Avsvalningsfasen
ar likadan som for referensbetongen.

41



En studie av magjligheten att 6ka den varmelagrande férmagan hos betong

Klippt koppartrad

Betong med klippt koppartrad visar, enligt HotDisk-resultaten, en kraftigt 6kad
varmeledningsformaga jamfort med referensbetongen. Trots koppars extremt hoga
formaga att leda varme visar anda betong med expanderad grafit och magnetit lika
hog varmeledningsformaga. Den volumetriska varmekapaciteten ar densamma som
for referensbetongen och beror pa att det endast ar en liten andel koppar i betongen.

IR-resultaten visar att kopparbetongen inte nar lika hog topp- och sluttemperatur som
referensbetongen men det beror pa att den omgivande temperaturen skiljer sig at, se
Appendix A — IR-méatning.

Magnetit & expanderad grafit

Betong med magnetit och expanderad grafit visar en lite hogre volumetrisk
varmekapacitet an referensbetongen enligt HotDisk-resultaten. Vé&rmelednings-
formagan ar hog och beror av den finfordelade expanderade grafiten.

IR-resultaten i Appendix A — IR-matning visar dven héar en lagre topp- och

sluttemperatur. Aterigen & omgivande temperatur inte lika d& méatningar for
referensbetongen samt betong med magnetit och expanderad grafit genomfordes.
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9.2 Krympning

Avsnittet ar kopplat till krympningsresultat givna i Tabell 7 och Appendix F —
Krympning.

Cementpasta i betong krymper vid uttorkning men krympningen hos ballasten ar
minimal i jamforelse, varpd mangden cementpasta ar av stor betydelse.
Betongkropparna torkar fortast i hornen och pa ytan vilket medfor att det blir hogst
fukthalt i mitten av betongen. Utsidan av betongen torkar och krymper men de inre
delarna torkar inte lika snabbt och krymper darfor inte lika mycket. Den ojamna
krympningen medfor att det uppstar dragpakanningar i betongen och det finns risk att
betongen spricker. Detta fenomen intréffade for betongen med mikroinkapslad PCM,
se Figur 9. En hogre andel ballast minskar andelen krympande cementpasta vilket
medfor en mindre ojdmn krympning och darmed minskas risken for krympsprickor.
For att fa jamnare krympning ska betongen harda i kontrollerat klimat dér den relativa
fuktigheten sjunker langsamt och medfar en jamnare fuktniva i betongen.

For de flesta betonger har krympningen néstan stagnerat efter cirka 20 dagar. De
betonger som visar tendens pa fortsatt krympning ar kropparna bestaendes av endast
cementpasta och betongerna med mikroinkapslad PCM. Det ar dessutom samma
krympkroppar som har storst uppmatt krympning. Betongerna med stalfiber, magnetit
och massingspan krymper mindre &n referensbetongen pad grund av mindre andel
cementpasta och storre andel styv ballast i betongen. Betongen med emulsion hardade
daligt vilket medforde att matdubbarna inte fick tillracklig vidhaftning mot betongen.
Den stora krympningen som uppmattes de forsta 5 dagarna beror troligtvis pa
nedtryckning av matdubbarna.
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10 Diskussion och slutsats

Betonger med mikro- och makroinkapslad PCM har visat sig ge en forbéattrad
varmelagrande effekt jamfort med vanlig betong. Hallfastheten i dessa typer av
betong ar forhallandevis 1ag och lampar sig framst som Gvergjutningar som inte ar
lastbarande. Férdelen med PCM i pasform &r att placeringen av pasen ar flexibel och
att en vanlig betong kan anvandas. Pasen placeras dar battre varmelagring énskas.
Nackdelen ar att pasen paverkar hallfastheten i betongtvarsnittet, vilket maste tas i
beaktning. Pasen har uppvisat fratskador vid ingjutning sa dess hallbarhet i betong bor
undersbkas vidare. Betong med PCM som emulsion visade samma goda
varmelagrande effekt som 6évriga betonger med fasomvandlingsmaterial. Problemet &r
att betongens hallfasthet ar undermalig och kan inte anvandas i nuvarande recept.
Tillsatsmaterialet &r inte avsett att anvandas for betong men forsdken har visat att det
finns potential att utveckla denna typ av betonger.

Betong med magnetit uppvisade god véarmelagrande formaga samtidigt som
hallfastheten ar hog. Denna betong kan darfor anvandas i lastbarande
konstruktionsdelar och samtidigt vara varmelagrande. Den stromférande egenskapen
hos betong med expanderad grafit kan innebéra att den lampar sig som golvmaterial
med verksamhet som ar kénslig for elektrostatiska laddningar. Om betongen avses
anvands som golvmaterial bor slitstyrkan undersokas. Massingspan eller stalfiber i
betong ger en kraftig paverkan pa de termiska egenskaperna vid lag volymandel.
Dessa typer av betong har hog hallfasthet och lampar sig till barande konstruktioner,
dar en forbattrad varmeledningsformaga onskas.

PCM i betong pavisade i samtliga fall en forbattrad varmelagrande formaga. Det finns
potential i betong med fasomvandlingsmaterial men de undersdékta PCM-produkterna
behover utvecklas for att ge en tillrackligt god bestandighet. Betong med tung ballast
och hdg varmekapacitet kan absorbera mycket vdrme utan stérre temperaturékning.
Konstruktionsdelar som &r utsatta fér hog momentan varmebelastning kan utnyttja
termisk troghet, exempelvis golv och vaggar med stark solinstralning.

Undersokta tillsatsmaterial ar i manga fall dyra jamfort med vanlig betong och bor
saledes gjutas i skikt. Det kravs dock ytterligare undersokningar for att faststalla hur
tjocka betongskikt som behdvs gjutas for att fa bra effekt med avseende pa priset.
Energibehovet kan undersokas med hjalp av gjutna minihus dar forutsattningarna
liknar verkligheten. Uppvéarmningsbehovet och temperaturen kan registreras i tva
olika hus, ett med referensbetong och exempelvis ett hus med tung ballast som
bjalklag. Effekttopparna minskas da den tunga ballasten jamnar ut
temperaturtopparna som uppstar och pa sa satt behovs inte de kraftiga momentana
effektbehoven.
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12 Appendix A - IR-méatning
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Knycken i diagrammen visar sig for matningar utforda i det kalla rummet. Rummet hade ett
kylaggregat som avfrostades varje natt vilket bidrog till en temporér temperaturhgjning.
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13 Appendix B — Sammanstéllning av HotDisk-
resultat

Varmeledningsférmaga [W/mK]

o

=

Volumetrisk varmekapacitet och varmeledningsférmaga hos betonger med lillsatsmaterial
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—&— Stalfiber
—O— Mycket Stalfiber
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¥ Expanderad grafit och magnetit
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O LagRF

25
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Figur 8 - Volumetrisk varmekapacitet och varmeledningsformaga hos

betong med tillsatsmaterial.

Linjerna anger sammankopplingen mellan

fuktigt och torrt prov men anger inte ett linjart samband
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Referensbetong Refrensbetong >95% RF
A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m3K] A [W/mK] a [mm?/s] cv [MJI/m3K]
2,31 1,10 2,10 3,27 1,85 1,77
2,30 1,40 1,64 3,27 1,53 2,13
2,37 1,34 1,77 3,25 1,42 2,30
2,20 1,20 1,84 3,32 1,87 1,78
2,36 1,38 1,70 3,29 1,96 1,68
2,33 1,35 1,73 3,26 1,77 1,84
2,49 1,53 1,62 3,40 2,04 1,66
2,40 1,51 1,59 3,47 2,35 1,48
2,41 1,50 1,61 3,41 1,99 1,72
Medel” 2,35 [ 1,37 I 1,73 Medel 3,33 1,86 1,82
c 0,082 0,145 0,160 c 0,079 0,276 0,250
o? 0,007 0,021 0,026 o? 0,006 0,076 0,063
Magnetit - 0
A IW/mK] a[mm?s] | cov [MI/mK] Magnetit >95% RF
241 0,91 2.65 A [W/mK] a[mm?s]  cv[MIm3K]
2,36 0,89 2,66 3,19 2,54 1,26
2,51 1,13 2,22 3,16 2,08 1,52
2,36 0,81 2,93 3,05 1,58 1,93
2,54 0,98 2,59 3,08 1,55 1,98
2,60 1,03 2,53 3,10 1,61 1,92
2,56 0,97 2,62 3,28 1,21 2,70
2,63 1,04 2,53 3,30 1,23 2,68
2,67 1,07 2,49 3,32 1,23 2,69
Medel 2,52 [ 0,98 I 2,58 Medel” 3,18 1,63 2,09
o 0,115 0,101 0,186 o 0,104 0,467 0,557
o’ 0,013 0,010 0,035 o? 0,011 0,218 0,310
Makroinkaps'ad PCM 10°C Makroinkapslad PCM 10°C >95% RF
A [W/mK] a[mms]  cv [MI/mK] A [W/mK] a[mm?%s]  cv[MI/m3K]
1,49 0,77 1,93 1,67 0,87 1,93
1,48 0,80 1,86 1,64 0,79 2,08
1,42 0,76 1,88 1,62 0,78 2,07
1,40 0,74 1,89 1,66 0,85 1,94
1,40 0,72 1,93 1,62 0,81 2,01
1,41 0,75 1,88 1,61 0,80 2,02
1,47 0,78 1,90 1,39 0,60 2,32
1,47 0,77 1,91 1,46 0,63 2,34
1,52 0,75 2,03 1,35 0,61 2,21
Medel 1,45 [ 0,76 I 1,91 Medel © 1,56 0,75 L 2,10
o 0,045 0,022 0,051 o 0,124 0,106 0,153
o? 0,002 0,000 0,003 o? 0,015 0,011 0,023
Makroinkapslad PCM 50°C Makroinkapslad PCM 50°C >95% RF
A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m°3K] A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m°K]
1,24 0,56 2,23 1,42 0,32 4,49
1,31 0,62 2,10 1,17 0,24 4,90
1,36 0,68 2,00 1,57 0,50 3,16
1,38 0,69 1,98 1,18 0,24 5,01
1,39 0,72 1,94 1,38 0,56 2,46
1,40 0,72 1,95 1,39 0,50 2,80
1,41 0,73 1,94 1,19 0,26 4,58
1,41 0,72 1,95 1,39 0,51 2,74
1,40 0,73 1,93 1,26 0,44 2,82
Medel 1,37 L 0,68 I 2,00 Medel 1,33 0,40 3,66
o 0,057 0,058 0,098 c 0,134 0,131 1,054
o? 0,003 0,003 0,010 o? 0,018 0,017 1,110
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Expanderad Grafit Expanderad grafit >95% RF
A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m®K] A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m®K]
3,61 1,32 2,73 5,12 1,67 3,07
3,73 1,61 2,31 5,13 1,93 2,66
3,80 2,01 1,89 5,91 1,48 3,99
3,63 2,04 1,78 5,68 1,74 3,27
3,82 2,10 1,82 5,78 1,70 3,40
3,83 2,32 1,65 5,55 1,81 3,07
3,72 1,95 1,91 5,92 1,99 2,97
3,81 2,15 1,77 5,55 2,11 2,63
3,82 2,17 1,76 5,60 2,14 2,62
Medel” 3,75 [ 1,96 | 1,96 Medel " 5,58 I 1,84 I 3,07
o 0,087 0,309 0,343 o 0,293 0,218 0,441
o 0,008 0,096 0,118 o’ 0,086 0,048 0,195
Cement Cement >95% RF
A [W/mK] a [mm?%/s] cv [MI/m3K] A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m3K]
0,98 0,40 2,42 0,94 0,33 2,85
1,00 0,43 2,35 1,02 0,37 2,73
1,03 0,44 2,31 1,05 0,40 2,64
1,04 0,46 2,28 1,07 0,52 2,07
1,05 0,47 2,24 1,08 0,42 2,56
1,07 0,49 2,20 1,09 0,43 2,54
0,83 0,30 2,77 1,10 0,44 2,52
1,06 0,48 2,22 1,11 0,44 2,51
0,94 0,37 2,53 1,11 0,44 2,53
Medel = 1,00 [ 0,43 | 2,37 Medel ~ 1,06 [ 0,42 | 2,55
c 0,077 0,060 0,183 o 0,054 0,052 0,214
o? 0,006 0,004 0,033 o? 0,003 0,003 0,046
PCM som emulsion 10°C PCM som emulsion 10°C >95%RF
A [W/mK] a [mm?¥s] cv [MI/m°K] A [W/mK] a [mm?s] cy [MI/m3K]
1,68 0,71 2,38 2,04 1,22 1,67
1,66 0,64 2,58 2,01 1,13 1,78
1,63 0,61 2,68 1,98 1,10 1,79
1,46 0,53 2,72 1,85 0,99 1,86
1,51 0,57 2,66 1,90 1,04 1,83
1,52 0,57 2,65 1,89 1,03 1,84
1,44 0,50 2,90 1,71 0,89 1,91
1,54 0,55 2,80 1,66 0,91 1,83
1,56 0,56 2,77 1,71 0,91 1,89
Medel” 1,56 [ 0,58 [ 2,68 Medel” 1,86 [ 1,02 [ 1,82
o 0,085 0,062 0,146 o 0,140 0,113 0,070
o? 0,007 0,004 0,021 o? 0,020 0,013 0,005
PCM som emulsion 40°C PCM som emulsion 40°C >95% RF
A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m3K] A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m3K]
1,39 0,51 2,74 1,51 0,73 2,06
1,66 0,63 2,63 1,61 0,82 1,96
1,45 0,56 2,61 1,65 0,87 1,90
1,44 0,58 2,46 1,58 1,38 1,14
1,48 0,62 2,41 1,64 1,16 1,41
1,48 0,62 2,40 1,63 1,24 1,31
1,38 0,48 2,89 1,46 1,17 1,24
1,48 0,52 2,84 1,56 0,97 1,60
1,52 0,55 2,75 1,57 0,91 1,73
Medel” 1,48 [ 0,56 [ 2,64 Medel” 1,58 [ 1,03 [ 1,59
o 0,084 0,054 0,183 o 0,063 0,219 0,336
o? 0,007 0,003 0,034 o? 0,004 0,048 0,113
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Stélfiber Stélfiber >95% RF
A [W/mK] a [mm?s] cv [MI/m®K] A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m°3K]
2,41 1,14 2,10 2,91 2,09 1,39
2,49 1,34 1,86 2,78 2,73 1,02
2,50 1,25 2,00 2,85 2,43 1,17
2,63 1,45 1,81 2,87 2,50 1,15
2,68 1,63 1,65 2,72 2,74 0,99
2,72 1,69 1,61 2,89 2,82 1,03
2,62 1,56 1,68 2,89 2,90 1,00
2,85 1,78 1,60 2,04 1,92 1,53
2,89 1,83 1,57 2,84 2,10 1,35
Medel 2,64 [ 1,52 I 1,77 Medel = 2,85 I 2,47 I 1,18
o 0,161 0,240 0,191 o 0,067 0,357 0,198
o? 0,026 0,057 0,036 o? 0,004 0,127 0,039
Mycket stalfiber Mycket stalfiber >95% RF
A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m3K] A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m3K]
3,36 1,30 2,58 3,46 1,02 3,38
3,35 1,43 2,34 3,37 1,28 2,64
3,36 1,55 2,17 3,43 1,02 3,36
3,40 1,33 2,55 3,81 2,09 1,82
3,50 1,48 2,36 3,69 1,63 2,27
3,50 1,60 2,19 3,72 1,52 2,45
3,33 1,57 2,13 3,36 1,80 1,86
3,43 1,58 2,17 3,33 1,47 2,26
3,47 1,59 2,18 3,35 1,41 2,37
Medel © 3,41 [ 1,49 [ 2,30 Medel © 3,50 l 1,47 L 2,49
o 0,066 0,114 0,172 o 0,185 0,346 0,562
o? 0,004 0,013 0,030 o? 0,034 0,120 0,315
Mikroinkapslad PCM 10° Mikroinkapslad PCM 10° >95% RF
A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m°3K] A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m3K]
1,01 0,45 2,25 1,08 0,44 2,48
1,09 0,51 2,13 1,16 0,47 2,49
1,10 0,51 2,15 1,18 0,47 2,52
1,14 0,56 2,05 1,05 0,40 2,63
1,14 0,57 2,01 1,15 0,46 2,50
1,14 0,57 2,01 1,18 0,48 2,45
1,04 0,48 2,19 1,08 0,40 2,68
1,07 0,49 2,17 1,14 0,44 2,60
1,07 0,50 2,15 1,16 0,45 2,57
Medel” 1,09 L 0,51 [ 2,12 Medel = 1,13 I 0,45 [ 2,55
o 0,046 0,042 0,084 o 0,049 0,029 0,076
o? 0,002 0,002 0,007 o? 0,002 0,001 0,006
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Mikroinkapslad PCM 40° Mikroinkapslad PCM 40° >95% RF
A [W/mK] a [mm?/s] cv [MJ/m3K] A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m3K]
0,99 0,48 2,09 1,01 0,36 2,80
1,12 0,58 1,93 1,13 0,44 2,57
1,15 0,61 1,90 1,14 0,45 2,53
1,03 0,50 2,06 1,16 0,48 2,45
1,15 0,59 1,95 1,18 0,47 2,48
1,18 0,63 1,88 1,20 0,50 2,40
1,00 0,50 2,00 1,19 0,49 2,43
1,12 0,61 1,85 1,19 0,49 2,42
1,14 0,62 1,83 1,18 0,48 2,46
Medel” 1,10 i 0,57 i 1,94 Medel = 1,15 i 0,46 i 2,51
o 0,069 0,059 0,092 o 0,058 0,043 0,123
o? 0,005 0,003 0,008 o? 0,003 0,002 0,015
Massing Massing >95% RF
A [W/mK] a [mm?/s] cv [MI/m3K] A [W/mK] a [mm?¥/s] cv [MI/m3K]
2,93 1,66 1,76 3,52 1,41 2,50
2,94 1,66 1,77 3,55 1,66 2,13
2,92 1,63 1,79 3,31 1,11 2,99
2,85 1,68 1,70 3,78 1,49 2,53
2,87 1,63 1,76 3,61 1,30 2,78
2,83 1,61 1,75 3,57 1,22 2,93
2,29 0,82 2,79 3,52 1,16 3,05
2,54 1,08 2,35 3,72 1,37 2,71
2,66 1,25 2,13 3,74 1,44 2,59
Medel = 2,76 I 1,45 [ 1,98 Medel © 3,59 [ 1,35 L 2,69
o 0,221 0,317 0,374 ) 0,144 0,176 0,288
o? 0,049 0,101 0,140 o? 0,021 0,031 0,083
Klippt kopzpartrad 3 Klippt koppartrdd >95% RF
A [W/mK] a [mm*</s] cv [MJI/m°K] N [WImK] a [mma/s] v [MI/m K]
3,29 1,60 2,06
3,44 176 1.95 4102 2’26 1’78
3,51 185 1,89 4101 2’34 1’72
3,58 1,95 1.83 5105 2:11 2:39
3,66 2,23 1,64 4,98 2,29 2,17
3,72 2,28 1,63 5,15 2,07 2,49
3,74 2,30 1,62 4,93 2,08 2,37
3,76 2,33 1,62 5,09 1,86 2,73
3,77 2,36 1,60 505 2,09 2,42
3,77 2,36 1,60 5107 1:98 2,56
3,68 2,27 1,62 5,05 1,92 2,63
3,74 2,30 1,62 5,10 2,02 2,52
3,79 2,45 1,55 5,04 1,94 2,60
3,89 2,62 1,49 5,12 2,91 1,76
Medel " 3,65 I 2,16 I 1,71 Medel” 4,81 f 2,10 I 2,32
c 0,172 0,302 0,176 o 0,430 0,277 0,325
o? 0,030 0,091 0,031 o? 0,185 0,077 0,106
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En studie av mojligheten att 6ka den varmelagrande formagan hos betong

Expanderad grafit och magnetit

A [W/mK] a [mm?%s] cv [MI/m3K]
3,44 1,14 3,02
3,64 1,38 2,64
3,79 1,55 2,44
3,83 1,53 2,50
3,83 1,53 2,50
3,93 1,79 2,19
3,82 1,52 2,51
3,98 1,73 2,30
4,00 1,76 2,27
3,98 1,92 2,08
4,04 2,12 1,91
3,99 2,11 1,89
3,96 1,77 2,24
4,00 2,08 1,93
3,52 1,28 2,75
3,82 1,65 2,31
3,70 1,43 2,58

Medel " 3,88 1,79 2,21
" 0183 0,318 0,322
0" 0,033 0,101 0,104
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En studie av mojligheten att 6ka den varmelagrande formagan hos betong

14 Appendix C — Betongytor torr/fuktig

Torrt prov till vénster, fuktigt prov till hoger.

Referensbetong

Magnetit

Makroinkapslad PCM
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En studie av mojligheten att 6ka den varmelagrande formagan hos betong

Expanderad grafit

PCM som emulsion

Stalfiber
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En studie av mojligheten att 6ka den varmelagrande formagan hos betong

Mikroinkapslad PCM

Massingspan

Kopparfiber

59



En studie av mojligheten att 6ka den varmelagrande formagan hos betong

Expanderad grafit och magnetit
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En studie av mojligheten att 6ka den varmelagrande formagan hos betong

15 Appendix D - Tillsatsmaterial

Figur 10 - Kvartsit 12-16mm

Figur 11 - MagnaDense 8S .
Figur 12 - MagnaDense 20S
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En studie av mojligheten att 6ka den varmelagrande formagan hos betong

-

Figur 13 - Makroinkapslad PCM Figur 14 - Expanderad grafit

Figur 15 - PCM i pasform

Figur 16 - PCM som emulsion

Figur 17 - Stalfiber Figur 18 - Mikroinkapslad PCM
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En studie av mojligheten att 6ka den varmelagrande formagan hos betong

Figur 20 - Kopparfiber

Figur 19 - Massingsspan
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Passerande Mangd [vikt-%]

En studie av magjligheten att 6ka den varmelagrande férmagan hos betong

16 Appendix E - Kornfdrdelningskurva Grus

Kornfirdelningskurva Grus 0 8mm

100

an

g0

/0

B0

a0

40

30

20

10

1]
0125 0.250 0.5 1 2 4 g
Fri rmaskvidd [mm)]

Figur 21 - Kornférdelningskurva Grus 0-8mm
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En studie av magjligheten att 6ka den varmelagrande férmagan hos betong

17 Appendix F — Krympning

Krympning [%o]

25

Krympning av betong med olika tillsatsmaterial vid hardning i 20°C och 50% RF

Retferensbetong
Magnetit
— <~ -Makroinkapslad PCM
— O~ - Expanderad Grafit
— <+ Stalfiber
—— Mycket Stalfiber
—&— Mikroinkapslad PGM
Massing
Koppartrad
Magnetit och Expanderad grafit
—&— Cementpasta VCT 0,5
T

5

20 25 an 35 a0
Dagar efter gjutning

Figur 22 - Krympning av betong med olika tillsatsmaterial vid hardning i 20 °C och 50 % RF
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