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Problemstillning: Cementproduktionen star idag for ca 5% av varldens
koldioxidutslapp, vilket har stor negativ paverkan pa
klimatet. For att minska utslappen  behover
cementanvandningen reduceras genom t.ex. ersatta
cement med andra material, sasom flygaska, mald
granulerad masugnsslagg och kalcinerad lera.

Syfte: Syftet ar att underséka den maximala vol.% cement som
kan ersattas med flygaska, slagg och kalcinerad lera for
husbyggnadsbetong och vidare undersdka hur betongens
egenskaper som hallfasthetutveckling, uttorkning,
bojstyvhet, bdjdraghallfasthet och krympning foérandras
utan att dessa egenskaper minskas for mycket.

Metod: Studien inleddes med en litteraturstudie for att fa mer
kunskap om dmnet. Sedan genomférdes flera
experimentella studier for att undersdka olika egenskaper
for att svara pa fragestdllningarna. For att forsoka fa
representativa prover for husbyggnadsbetong forsoktes
vct hallas till 0,6. Genom kalorimetriméatningar avgjordes
vilken maximal ersattningsgrad som kunde anvandas for
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Slutsatser:

de slutgiltiga provkropparna. Proverna testades
regelbundet efter produktion. For speciellt
hallfasthettesterna provades kubhallfastheten efter 3-, 7-
respektive 28-dygn. Av de olika betongsorterna utférdes
en sulfatoptimering av den kalcinerade leran for att fa en
uppfattning om en sadan kunde medféra en hogre
ersattningsgrad. Sulfatoptimering gjordes endast for den
kalcinerade leran da tanken uppstod efter att Ovriga
recept redan var gjutna.

Flygaska

| denna studie ersattes 55 resp. 75 vol.% cement med
flygaska och visar att vid okande mangd flygaska
forsamras samtliga undersokta egenskaper. Vid mer an 55
vol.% sker det ingen uttorkning, vilket innebar att det inte
ar lampligt att anvdnda sa hoga ersattningsmangder i
husbyggnadsbetong dar snabb uttorkning kravs, t.ex. vid
mattlaggning.

Jamfort med referensbetongen dkar krympningen, dock ar
denna krympning marginellt storre an referensbetongen.
Det &r svart att bedoma risken for krympsprickor men
troligtvis ar risken storre for betong med hog vol.%
flygaska da denna betong har samre elasticitetsmodul an
referensbetongen (betong utan ersattning av cement).

Bade bojdraghallfastheten samt bojstyvheten minskar
med 6kande mangd flygaska. Det ar dock oklart huruvida
betongsorterna ar anvandbara i produktion ur
bojstyvhetssynpunkt.

Studien visar ocksd att det inte ar lampligt att gjuta
betong med 75 vol.% flygaska eller mer da betongen ar for
svag och benagen att spricka samt kraterbildning om den
utsatts for slag eller borrning (se Figur 40).

Sotvattengranulerad masugnsslagg

| denna studie har cementersattning av 70 resp. 90 vol.%
slagg undersokts. Hallfasthetsutvecklingen férsamras (31
MPa respektive 15,5 MPa vid 28 dygn i jamforelse med
referensbetongens 41 MPa) men bada betongsorterna
verkar lovande for anvandning inom husbyggnation i t.ex.
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Nyckelord:

platta pd mark dar dagens tryckhallfasthet ar mycket
overdimensionerande.

Efter ungefar tva veckor har betongen med 70 vol.% slagg
torkat mer an referensbetongen, medan betongen med
90 vol.% slagg torkar langsammare an referensbetongen.
Daremot kommer troligtvis betongen med 90 vol.% slagg
nagon gang i framtiden ha torkat mer &n
referensbetongen, vilket beror pa att slaggreaktionen sker
senare och ar dessutom mycket langsammare &n
cementreaktionen.

Bade bojdraghalifastheten och bojstyvheten minskas med
Ookande andel slagg. Det ar dock oklart om dessa
betongsorter ar anvandbara ur dessa avseenden.

Till skillnad fran 75 vol.% flygaska har 90 vol.% slagg ingen
bendgenhet att spricka vid slag eller borrning.

Kalcinerad lera

| denna studie har cementersattning av 30 resp. 55 vol.%
sulfatoptimerad kalcinerad lera undersokts. Dessa
betongsorter har ungefar samma egenskaper som
referensbetongen férutom nar det galler uttorkningen. 30
vol.% lera torkar snabbare an referensbetongen samtidigt
som 50 vol.%  knappt uppvisar  uttorkning.

Flygaska; mald granulerad masugnsslagg; kalcinerad lera;
cement;  koldioxidutslapp;  uttorkning;  bdjstyvhet;
tryckhallfasthet; bojdraghallfasthet; krympning.
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Concrete for buildings with high levels of supplementary
cementitious materials — A study of how high levels of
calcined clay, fly ash and ground granulated blast furnace
slag influences the strength development, desiccation,
bending stiffness, flexural strength and shrinkage
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The production of cement stands today for approximately
5% of the world total emission of carbon dioxide, which has
negative impact on the environment. In order to reduce the
emission, the use of cement has to be reduced by e.g.
replacing some of the cement with other materials.

The purpose is to find the maximum amount of fly ash, slag
and calcined clay that can be used in concrete and study
how this may change the properties of the concrete
without achieving a too large reduction of these properties.

This study was initiated by doing a literature study to get
more knowledge about the subject. Later on several
experimental studies was performed to study different
properties to answer the questions. By trying to achieve
representative samples of a house building concrete, a
water-cement ratio of 0,6 was used. By calorimeter
measurements the maximum replacement rates usable for
the final samples was conducted. The samples were tested
regularly after production. Especially for the compressive
strength measurements the samples was tested at 3, 7 and
28 days. A sulphate optimization was performed for the
recipes with calcined clay to achieve an indication if an
optimization might allow a greater cement replacement.
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Conclusions:

This optimization was only done for the calcined clay since
the idea came after the other recipes already were
produced.

Fly ash

In this study 55% respectively 75% of cement volume was
replaced with fly ash. The study shows that increase of fly
ash has a negative effect on all the studied properties. If
more than 55 vol.% is used, then there will be no
dehydration. This means that concrete with this high
amount of fly ash is not suited for concrete that is going to
be used in projects were fast dehydration is desired.

The early shrinkage of both concrete types is almost the
same as the reference concrete, but even so it’s still hard to
evaluate the risk of cracks cause by shrinkage. The risk of
cracks is probably higher for these fly ash concretes due to
that the concrete with high amount of fly ash has much
lower elastic modulus (Young’s modulus) than the
reference  concrete (concrete  without  cement
replacement).

Both the flexural strength and the bending stiffness
decrease with increased replacement rate of fly ash. It is
unclear however if these concrete types are still useable in
production from a bending stiffness point of view.

The study also shows that concrete with more than 75 vol.%
fly ash has a high risk of cracking when drilling or dropping
something heavy. This means that it's not suitable to build
with concrete that has this high amount of fly ash.

Slag

In this study 70% respectively 90% of cement volume was
replaced with slag. Higher amount of slag results in lower
compressive strength (31 MPa and 15,5 MPa respectively at
28 days compared to the reference concretes 41 MPa), but
the compressive strength is still promising to be high
enough to be used in buildings, for example an slab on the
ground where the compressive strength today is oversized.

After approximately two weeks the relative humidity, RH, in
the concrete with 70 vol.% slag was lower than the
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Keywords:

reference concrete while the concrete with 90 vol.% slag
had a higher RH. However, since the slag reaction starts
later than the cement reaction, there is a possibility that
sometime the RH will be lower in the concrete with 90
vol.% slag.

Both the flexural strength and the bending stiffness
decrease with increased replacement rate of fly ash. It is
unclear however if these concrete types are still useable in
production from a bending stiffness point of view.

Unlike the concrete with 75 vol.% fly ash, the concrete with
90 vol.% slag doesn’t crack when drilling.

Calcined clay
In this study 30% respectively 50% of the cement volume
was replaced with calcined clay. The study shows that both
these concrete types have almost the same properties as
the reference concrete except when it comes to
dehydration.

The concrete with 30 vol.% clay dehydrates earlier and
faster than the reference concrete while the concrete with
50 vol.% clay only shows small signs of dehydration.

Fly ash; ground granulated blast furnace slag; calcined clay;
cement; carbon dioxide; dehydration; bending stiffness;
compressive strength; flexural strength; shrinkage.

Xi



Abstract

xii



Innehallsforteckning

Innehallsférteckning

o o o N iii
SaMMaANFAttNING ..cc.uiiieeiiieic e s rrea e e e en e e s e na s s s e s e s s s s enan s nenanas v
Y < o ix
INNEhAIISTOrTECKNING ....cceeeieiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesenes xiii
o T oL {1 ¥ T PR 1
O 131 =T [T - PR 3
1.1 BaKBrUNG...........ooiiiiiie ettt et e e e e erae e e e eans 3
1.2 Fragestallning ............oooeiiiiiiiiiii ettt et 3
1.3 13 L =TSPTSRO PR 4
14 AVEBIANSNING .....eviiiiiiiiiiiiiiteee ettt e e e e s s e s sibrr e e e e e s s s s sanreaeees 4

P 7 11 o T 5
2.1 Litteraturstudie ............cooeiiiiiiii e 5
2.2 Experimentella studier................cccviiiiiii e 5
2.3 Forskningsmetodik ...............ccooeiiiiiiiiiiiiic e 5
24 TIHFOrIItlighet .........oooeeeee e 5
2.5 Validitet ... 6
2.6 ANAIYSPIrOCESSEN..........oeiieiiieieeieee ettt et e e e e e re e e e eatee e e eabee e e enres 7

3 Material ..eueeeeii e 9
3.1 BOtONE. ... s 9
3.2 FArsk BEtONE ......oooeeiieieee e 10
33 Ballast ......cooueiiiiiiiieiee et 12
34 Vatten ... 12
3.5 CemeNnt.........ooviiiii 13
3.5.1 Portlandcement............cocooiiiiiiieniiee s 13
3.5.2 Cementets kemiska sammansattning och dess betydelse............ 15
3.5.3 Hydratation.............c.c.oooeiiiii e 17

3.6 Puzzolaner/tillsatsmaterial ...............cccooovviiiiiiiiiiceec e 18
3.6.1 [ 1Y 1 L TS 19



Innehallsférteckning

00 N o U

3.6.2 Mald granulerad masugnsslagg ............ccccceevciieeeeiiee e, 21
3.6.3 Kalcinerad lera..........c..cooeeiiiiieiienceeeeeeee e 23
1= T 25
4.1 Varmeutveckling...........coo i 25
4.1.1 Sulfatoptimering.........cccoveiii i 25
4.2 Hallfasthetsutveckling................ccooeeiiiiiiiiciie e 25
4.3 FUKE I DELONG ... e 26
43.1 Uttorkning avbetong ............c.cccooviiiiiviiiiiicce e 27
4.3.2 SJAIVULEOrKNING ..o 30
4.4 BOJStYVRNEL........ooioeeee e e 30
4.4.1 Elasticitetsmodul ..............ccocooiiiiiiiiiee 30
4.5 Bojdraghallfasthet................cooiiiiieiiiceceeeeee e 31
4.6 KEYMPNING ..o e e s s arree e e e e e eeas 32
L1 1] 3 - T 33
11T Tt 35
3 L= o= o 37
Experimentell Metodik.........ccceeeeiriieiiiiiieccirrcerrrreees e eenn e e e 39
8.1 Varmeutveckling...........ooo i 39
8.2  Tillverkning och Iagring ...........ccoocviiiiiiiiiiiee e 40
8.2.1 Lagring av ProvKroppar............cccoccvieeeeciiee et 45
8.3 Hallfasthetsutveckling................cooveeiiiiiiiiciec e 46
8.4 Uttorkning av betong .............c.oooeviiiiiiiiee e 46
8.5 BOJStYVhEt........oooieeiiee s 48
8.6 Bojdraghallfasthet................ccooieiiiiciiiceec e 51
8.7 KEYMPNING ..o e e e e e e e rrarre e e e e e e 52
8.8 Empiriska samband mellan tryckhallfasthet — bdjdraghalifasthet och
tryckhallfasthet — elasticitetsmodul ...............c.ccooi i, 53
Resultat och disKUSSION........ceeeeeerimemeieieieieieiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 57
9.1 Varmeutveckling...............oooiiiii i 57
9.2 Farska betongens egenskaper ..........cocccvviiiiiei e 61

Xiv



Innehallsforteckning

9.3  Tryckhallfasthet.............ccoooviiiiiiie e 66
9.4 Uttorkning av betong ............c..ooeiiiii i 67
9.5 Bojdraghallfasthet...............c.oocveiieiiiiiiceceeeeeee e 72
9.6 BOJStYVhEt........ooiiiiiieee e 74
9.7 Krympning och viktminskning...............cccccoviiiiiniiiiini e, 76
Y [ - | £ 81
0 R o V- - T - T TSR 81
10.2 Sotvattengranulerad masugnsslagg ........cccccovvvvieiiiiiiie e 82
10.3  Kalcinerad lera............coooiiiiiiiiiiiieieeeee et 84
11 Forslag for framtida studier.......cce.irieeeciiiieiiiirecccrrecce e e e e naees 87
11.1  Utifran materialperspektiVv ............c.ccocviieiieeiiiiiieecee e 87
11.2  Utifran konstruktionstekniksperspektiv..............c..cccoceevvvriiiieeiinenneen, 88
Bilaga 1: Betongrecept och farska betongens egenskaper.......ccccceverennrrennenene. 93
Bilaga 2: VArmeutveckling ......cc..eveeiiieeiieniiiieicriciteerreecrencreenerensessnsesensnenens 101
Bilaga 3: Hallfasthetsutveckling ........cccoeetieeeeeunieeeieeeieennnnieeereeeeeeennnneeeseeeeennns 121
Bilaga 4: UtLOrKNINgG .......oeeeeeeiiieeeciiiecccrrececcrrecece s renene e s renesessenasesssenansssnennns 127
Bilaga 5: Krympning och viktminskning..........ccceeeuciriieeciiieeiciinenccinrenencesnenen. 131
Bilaga 6: B6jstyvhet och bojdraghallfasthet.........ccccceevveeieiciiiiiiieeecccccinnenenee 137

XV



Innehallsférteckning

XVi



Forkortningar

Forkortningar

| detta arbete anvands ett antal forkortningar. Forkortningarna kommer att
skrivas i fullstindigt namn forsta gangen de beskrivs, och darefter anvands
forkortningar.

CaS0, Kalciumsulfat/gips

CH Kalciumhydroxid

C,S Dikalciumsilikat (belit)

CsS Trikalciumsilikat (alit)

MGMS Mald granulerad masugnsslagg/granulerad masugnsslagg
MK Metakaolin

RF Relativ fuktighet

Vbt Vattenbindemedeltal

Vct Vattencementtal
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1 Inledning

Det inledande kapitlet beskriver studiens bakgrund, fragestéallning, syfte, mal och
avgransning.

1.1 Bakgrund

Idag star cementproduktionen for ca 5-8% av varldens koldioxidutslapp [1]. Nar
cement tillverkas av ramaterialen kalksten och lera, avges koldioxid fran
ramaterialet, s.k. kalcinering [2], vilket ar daligt ur klimatperspektiv. En 16sning ar
att anvanda en mindre andel cement genom att ersatta det med andra férenliga
material, sa kallade ersattningsmaterial. Pa sa vis kan koldioxidutslappen per
viktenhet betong minskas.

Sedan manga ar tillbaka ersatts mindre mangder cement av flygaska, silika och
mald granulerad masugnsslagg (MGMS). Flygaska, MGMS och silika ar alla
restprodukter fran olika industrier som tidigare hamnade i deponi. Genom att
anvanda dessa produkter i betong har inte bara cementanvandningen minskat,
utan dven deponiavfallet. Ett stort problem med restprodukter som flygaska och
MGMS é&r att de ar fortfarande bara rester fran andra industrier och tillverkas inte
i huvudsyfte for att anvandas i betong. Enligt [3] uppgar idag mangden flygaska till
ungefdar 30% av den globala cementproduktionen samtidigt som motsvarande
mangd slagg ar ungefar 5%. Detta innebér att andra material behover beaktas da
andelen flygaska respektive slagg inte kommer att racka till. Det mest lovande
verkar idag vara att anvanda sig av kalcinerad lera [1], [3].

Idag finns ett antal olika cementprodukter ute pa marknaden som &r mer
miljovanlig @n traditionell cement. En sadan produkt &r Cementas Bascement, som
innehaller ca 16% flygaska, [4], och ar tankt att anvandas i husproduktion.

| denna studie skall s3 stora mangder av cementvolymen som mojligt ersattas
med flygaska, MGMS eller kalcinerad lera utan att fa allt for férsamrade
egenskaper. Denna ersattningsgrad bestams genom att underséka hur
varmeutvecklingen dndras beroende pa cementets ersattningsgrad. Darefter har
betongens hallfasthetutveckling, uttorkning, bojstyvhet, bojdraghallfasthet och
krympning undersokas ytligt, d.v.s. detta ar ingen kvalitativ studie.

1.2 Fragestallning
Denna studie skall for en husbyggnadsbetong besvara féljande fragestallningar:

1. Hur stor andel av cementvolymen kan ersattas med flygaska, MGMS eller
kalcinerad lera och fortfarande bibehalla hallfasthetsutveckling?
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2. Hur forandras betongens egenskaper som hallfasthetutveckling,
uttorkning, bojstyvhet, bojdraghallfasthet och krympning i férhallande till
en vanlig betong utan anvandandet av tillsatsmaterial?

3. Kan de generella samband mellan tryckhdllfasthet och t.ex.
bojdraghallfasthet och elasticitetsmodul fortfarande anvandas trots hog
ersattningsgrad av cement?

4. Kan dessa betongsorter med hog ersattningsgrad fortfarande anvandas
inom husproduktion?

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att till en borjan underséka hur stor andel av
cementvolymen som kan ersattas med tillsatsmaterialen flygaska, MGMS och
kalcinerad lera och fortfarande fa en betong som kan anvidndas ute i
husproduktion, d.v.s fortfarande ha sadan arbetbarhet, hydratationshastighet
samt hallfasthetutveckling sa att hus fortfarande kan produceras och borja
anvandas inom rimlig tid. Detta innebdr dels att arbetbarheten samt
hallfasthetutvecklingen behdver utvdrderas fore ovriga egenskaper kan
undersokas. Darefter kommer betongens egenskaper som uttorkning, bojstyvhet,
bojdraghallfasthet och krympning undersokas.

1.4 Avgransning
Examensarbetet motsvarar 20 veckors heltidsstudier. Detta innebar att arbetet
behover begransas, da arbetet maste genomfdoras inom denna tidsram.

| denna studie har vissa utvalda intressanta egenskaper for husprojekt undersokts
genom en experimentell studie. Av dessa intressanta egenskaper har bojstyvhet,
bojdraghallfasthet och hallfasthetutvecklingen undersdkts med tre provkroppar
vid varje provningstillfalle. For krympningstesten har tva provkroppar anvants och
for uttorkningen har en provkropp per recept anvants.

Anledningen till att examensarbetet har avgransats till att undersdka betong i
husprojekt ar for att det ar mest troligt att det ar dar som denna typ av betong
forst kommer att anvandas, till skillnad fran anlaggningsprojekt dar
byggbranschen dr mycket mer konservativ.
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2 Metod

Studien inleddes med en litteraturstudie for att forstda malet och syftet med
arbetet. Utifran detta upprattades en tidplan, samt en forstudie genomfordes for
att fa battre kunskap inom amnet och for att veta vilka egenskaper som &r
intressanta att undersdka samt pa vilket satt problematiken skall angripas.

2.1 Litteraturstudie

Betonghandboken i material anvdands som en grundldggande kalla. Dock dr denna
kalla flera decennier gammal och kraver komplettering med nyare forskning fran
artiklar och rapporter inom omradet. Artiklarna och rapporterna har hamtats via
sokmotorerna LUBsearch, Engineering Village och LIBRIS. Forfattarna har bedémt
alla kallor som trovardiga da de kommer fran Lunds Tekniska Hogskola, andra
hogre laroverk och forskningsinrattningar runt om i varlden, alternativt fran stora
aktoérer inom branschen, till exempel Cementa.

2.2 Experimentella studier

For att kunna svara pa fragestéllningarna kravs det genomférande av
experimentella studier. Dessa studier har genomférts vid Lunds Tekniska
Hogskolas nya betonglaboratorium. Varje laboration forbereddes noggrant genom
att se till att deltagande laboranter hade goda teoretiska och praktiska kunskaper.
Alla laborationer har dokumenterats bade skriftligt och genom fotografering for
att underlatta analysprocessen.

2.3 Forskningsmetodik

| denna studie har samtliga egenskaper undersokts genom en experimentell
studie. Detta innebar att trender har studerats genom att genomfora ett antal
tester. Enligt betonghandboken i konstruktion [5] maste vanligtvis minst tre
provkroppar testas vid varje provningstillfille for att fa en tillrdckligt god
tillforlitlighet.

Uttorkningen och krympningen har endast undersdkts med en respektive tva
provkroppar per betongrecept. Detta for att syftet med denna studie inte ar att
genomfora en djupare studie, utan endast en forstudie for att avgéra om det ar
intressant att genomféra en storre studie i framtiden.

2.4 Tillférlitlighet

Nar en studie har genomforts ar det viktigt att andra ska kunna granska
forfattarnas slutsatser, samt genomféra studien och fa liknande resultat. Det talas
da om god reliabilitet vilket innebéar att vid upprepade forsok erhalls liknande
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resultat oberoende av vem som genomfor studien. Reliabilitet anger
tillforlitligheten pa parametrar och resultat [6].

For att fa en god reliabilitet krdvs det att tillrackligt manga tester genomfors. Ju
fler tester som genomfors, desto hogre blir reliabiliteten.

| denna studie finns det en rad olika faktorer som paverkar reliabiliteten. Den
storsta faktorn ar antalet provkroppar som varierar mellan en till tre stycken.
Detta innebar att standardavvikelsen kan vara nagot hogre eller lagre an
verkligheten. En annan faktor &r att samtliga provkroppar har gjutits fran samma
betongsats. | verkligheten ar det i princip oméjligt att vid varje gjutning fa exakt
samma betongsats. For att fa en god reliabilitet bor det darfor genomféras flera
gjutningar med olika betongsatser. Den manskliga faktorn, omgivningens
temperatur och relativ fuktighet ar exempel pa nagra faktorer som kan paverka
betongsatsens egenskaper.

Studiens reliabilitet for hallfasthetutvecklingen, bojstyvhet och bojdraghallfasthet
anses vara god da minst tre provkroppar har testats vid varje provningstillfalle,
vilket ocksa anses vara minsta antalet provkroppar som bor anvandas kravet
enligt betonghandboken i konstruktion [5]. Med tre provkroppar kan stérre
avvikelser upptdckas och genomféra beddmningar huruvida provningarna ar
tillforlitliga. Daremot anses reliabiliteten vara lag for fri uttorkning, sjdlvuttorkning
samt krympning dar endast ett prov respektive tvd prov for varje recept
undersoktes, vilket egentligen ar for lite. Anledningen till att det tas mindre prov
for att undersdka dessa egenskaper ar att detta ar en initial studie for att forsoka
se tendenser, och inte for fullskaliga forsok.

2.5 Validitet

Efter genomférandet av en studie ar det ocksa viktigt att resultaten &r valida och
att det som skall undersdkas har undersokts [6]. Det ar da av stor vikt att det
finns klara matt och matmetoder.

Studiens validitet anses ocksa vara hog da forfattarna har genomfort hela studien
med handledning fran forskare, doktorander samt forskningsingenjorer vid Lunds
Tekniska Hogskola, vilka dar mycket insatta i amnet och vet vilka resultat som
efterfragas.



Metod

2.6 Analysprocessen

Analysen har genomforts I6pande efter varje laboration. Samtliga provkroppar har
jamforts med referensprov som inte innehaller tillsatsmaterial. Forfattarna har
I6pande under studiens gang reflekterat och utokat litteraturstudie for att kunna
dra lampliga och sdkra slutsatser. Vid den slutliga analysen har allt material
aterigen analyserats noggrant for att sdkerstalla slutsatserna.
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3 Material

| det har kapitlet beskrivs betongen och dess bestandsdelar ndarmare. | detta
arbete kommer tillsatsmaterialen flygaska, mald so6tvattengranulerad
masugnsslagg och kalcinerad lera anvéndas. Flygaskan kommer fran Emineral a/s i
Danmark, den malda sotvattengranulerade masugnsslaggen har produktnamnet
MERIT 5000 och kommer fran Merox, Sverige. Den kalcinerade leran tillhandahalls
av Saint-Gobain Weber, fran Portugal och innehaller kvarts, faltspat samt
lermineral, bland annat kaolin.

3.1 Betong
Betong ar idag ett av de viktigaste byggnadsmaterialen. Det ar ett relativt billigt
byggnadsmaterial som har ett stort anvandningsomrade; fran olika
husbyggnadsapplikationer till konstruktioner i extrema miljéer som t.ex. dammar
och broar. Materialet har god bestdndighet, formbarhet, arbetbarhet samt
hallfasthet [7].

Betong &r ett kompositmaterial som huvudsakligen bestar av ballast, vatten och
cement. ldag ar det vanligt att betong ocksa innehaller tillsatsmedel och
tillsatsmaterial for att forandra betongens egenskaper [2]. Ett exempel pa
tillsatsmedel ar flyttillsatsmedel som anvands for att géra betongens konsistens
I6sare och darmed dndra dess arbetbarhet utan att behdva 6ka andelen vatten.
Ett exempel pa tillsatsmaterial ar flygaska som anvands for att minska andelen
cement [2].

Nar cement och vatten blandas sker en kemisk reaktion som bildar en s.k.
cementpasta och fungerar som ett bindemedel som haller ihop ballastkornen, se
figur 1.
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Figur 1. Cementpastan dr ett bindemedel som hdller ihop ballasten.

| Sverige finns det goda forutsattningar for att kunna bygga med betong. Har finns
god tillgang till cement, bra ballast och rent vatten vilket ar viktigt for att tillverka
en bra betong.

3.2 Farsk betong

Hela detta delkapitel baseras pd [7] om inget annat anges. Vid betonggjutningar
ute i produktion ar det av stor vikt att den farska betongen har god arbetbarhet
och stabilitet. Betong med god arbetbarhet, dven kallat gjutbarhet, ger snabb
gjutning och god arbetsmiljo. Begreppet avser hur latt det ar for betongen att fylla
ut formen och omslutas armeringsjarnen. Idag finns det ingen vedertagen metod
for att méata arbetbarheten. Dock méts konsistensen genom att genomféra ett s.k.
sdttmatt for att beskriva arbetbarheten.

Betong med god stabilitet har under hela produktionsprocessen, fran tillverkning i
betongfabrik till gjutning, en homogen massa dar inget av betongens
komponenter separerar fran varandra, se figur 2. Da betongen innehaller manga
olika komponenter med olika densitet, finns det risk fér separation da de tyngre
komponenterna stravar efter att sjunka ner i massan. Det finns tre olika typer av
separationer; vattenseparation, stenseparation och bruksseparation.
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a) Homogen betong s | b) Vattenseparation

sreees o E o | d) Stenseparation

Figur 2. Snitt genom homogen betong samt olika typer av separationer.

Vattenseparation uppstar om det inte finns tillrdckligt med finmaterial i betongen
som kan halla kvar vattnet. Vattnet avskiljs da ur cementpastan och samlas pa
betongytan eller under grova stenar och armering. Detta skall undvikas da det
kravs vatten for att hydratationsprocessen inte ska avstanna. Om detta sker
kommer hallfastheten i betongen férsamras avsevart [7]. Det finns studier om att
hydratationen avstannar nar fuktigheten i betongen understiger en relativ
fuktighet pa 80% [8].

Stenseparation kan uppsta i betongbilen under transport eller nar betongen
vibreras pa byggarbetsplatsen. En |6sare konsistens och langa vibreringstider dkar
risken for stenseparation som kan leda till att den dvre delen i betongen far samre
hallfasthet dn resten av betongen.

Bruksseparation uppstar om betongen har for 16s konsistens. Detta leder till att
ballasten sjunker samtidigt som bindemedlet ldgger sig ovanpa ballasten, vilket
resulterar i att tva olika material erhalls istallet for ett homogent.

Det ar ocksa viktigt att se till att den farska betongen inte hardar fér snabbt,
annars finns det risk for att den hardnar redan i betongbilen. Om det finns risk for
detta, kan det forhindras genom att anvanda ett annat bindemedel som har lagre
varmeutveckling och reagerar langsammare. Om detta inte ar mdijligt kan
betongen istdllet kylas innan den lastas i betongbilen eller anvdnda retarderande
tillsatsmedel, som ar ett tillsatsmedel som fordrojer betongens tillstyvnad.
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3.3 Ballast

Ballast ar ett gemensamt begrepp pa bergartmaterialen som finns i betongen [7].
Pa marknaden forekommer tva huvudtyper av ballast; singel och makadam.

Singel ar naturligt okrossat grus som i Sverige utvinns ur rullstensasar medan
makadam framstalls genom att krossa stora block till mindre kornfraktioner [7].
Idag &r makadam den vanligaste typen av ballast i betong. Den &r till skillnad fran
singel mycket kantig, se figur 3. Nackdelen med makadam &r att vattenbehovet ar
storre dn vad det ar for singel [9].

Figur 3. Till vdnster: Singel. Till héger: Makadam.

Det ar viktigt att ballasten ar av god kvalité och att den inte innehaller &mnen som
ar skadliga for betongen. Det ar t.ex. inte lampligt att anvanda ballast som
innehaller alkaliloslig kiselsyra da detta kan leda till alkalikiselsyrareaktioner i
betongen. Om reaktionen sker inne i betongen skapas det ett tryck som leder till
att betongen spricker och det bildas kratrar [7].

3.4 Vatten

Vatten har som huvuduppgift att reagera med cement till ett hart bindemedel
som haller ihop kornen. Det ar darfor viktigt att det finns tillrackligt med vatten i
betongen sa att betongen uppnar den 6nskade hallfastheten.

Det ar ocksa viktigt att vattenkvalitén ar bra, annars kan betongens hallfasthet och
bestandighet forsamras. T.ex. ar det inte lampligt att anvanda saltvatten da saltet
i vattnet kan leda till armeringskorrosion [7]. En tumregel ar anvanda dricksvatten
som blandningsvatten i betong [10].
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3.5 Cement

Cement ar ett hydrauliskt bindemedel. Detta innebar att nar cement reagerar med
vatten sa hardnar det och blir bestdndigt mot vatten. Hardnaden sker i luft och i
vatten.

Av betongens alla bestandsdelar dr cement den bestandsdel som har storst
avgorande betydelse for betongens egenskaper. Den kemiska sammansattningen
hos cement kan paverka allt fran arbetbarheten hos betongen till betongytans
farg och bestandighet [11].

3.5.1 Portlandcement

Den vanligaste typen av cement som anvands idag heter portlandcement och
tillverkas av ramaterialen kalksten och lera som bryts i ett kalkbrott. Ramaterialen
finmals och brdnns sedan i ldnga roterugnar. | det har steget kan ramaterialet
stoppas in i roterugnen som ett torrt pulver (torrmetoden) eller genom tillsdttning
av vatten sa att det blir ett vatt slam (vatmetoden) [7].

Vatmetoden var forr i tiden den vanligaste metoden for tillverkning av cement i
Sverige. Den har metoden krdver mycket energi da vattnet i slammet maste
avdunstas. Nar ramaterialet forbranns i ugnen sker kalcinering, vilket ar en
process da kalksten, CaCOs, avger koldioxid, CO, [2].

Torrmetoden &r en mer energisnal metod dn vatmetoden och ar av denna
anledning den enda tillverkningsmetoden i Sverige [7]. | denna metod mals och
blandas ramaterialet i torrt tillstand som sedan matas in i ett cyklonsystem som ar
placerat i ett hogt cyklontorn. | cyklonsystemet finns heta rékgaser som kommer
fran roterugnarna som leder till att en liten del av kalcineringen sker innan
ramaterialet kommer in i ugnen [2]. Nar ramaterialet kommer ut ur roterugnen
kyls den ned. Det fina pulvret har nu formen av sma kulor och kallas for
cementklinker. En visuell beskrivning av tillverkningsprocessen enligt torrmetoden
visas i figur 4.
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Figur 4. Visuell illustrering av cementtillverkningen enligt torrmetoden [2].
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3.5.2 Cementets kemiska sammansattning och dess betydelse

For att kunna dndra pa betongens egenskaper eller minska pa koldioxidutslappen
vid cementtillverkning, maste forst cementets kemiska sammansattning och vad
som hander nar cement reagerar med vatten klargoras. Det maste ocksa framga
vad i cementet som ger betongen dess hoga hallfasthetsegenskaper och goda
bestdndighet.

Cement bestar av ett antal olika cementklinker som bildas under férbranningen.
Dessa cementklinkers ar viktig for cementets egenskaper [12]. De viktigaste
cementklinkers redovisas i tabell 1.

Tabell 1. De viktigaste klinkerkomponenterna (portlandklinker).

Namn Kemisk beteckning Forkortning
Trikalciumsilikat (alit) 3Ca0-Sio, CsS
Dikalciumsilikat (belit) 2Ca0-Sio, C,S

Trikalciumaluminat (celit) 3Ca0-Al,0, CA
Tetrakalciumaluminatferrit 4Ca0-Al,05-Fe,03 C,AF
(ferrit)

Forhallandet mellan dessa cementklinkrar i cementet har avgérande betydelse for
cementets egenskaper, framfor allt nar det galler hallfasthetsegenskaper [2].
Forutom hallfastheten paverkas ocksa sjalvuttorkningen (d.v.s. da vatten binds
kemiskt vid cementreaktionen) da mer vatten reagerar vid snabbare
hallfasthetstillvaxt.

Den viktigaste klinkern for hallfasthetsutvecklingen ar CsS, se figur 5. Denna
klinker gor att cementet uppnar en hog hallfasthet i relativt tidig alder. C,S har en
langsammare hallfasthetstillvaxt dn C;S, men efter manga ar har den en hogre
hallfasthet an C5S [12].
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Figur 5. Hdllfasthetstillvixt hos de viktigaste cementklinkerna [2].

Genom att dndra forhallandet mellan C,S och CsS i cementet kan en lamplig
hallfasthetstillvaxt erhdllas beroende pa vad som skall gjutas och vilka
forutsattningar som finns [2]. | langsamhdrdande cement, LH-cement, &r
forhallandet C3;S/ C,S lagt. Sddan cement ar lamplig i grova konstruktioner dar
hardningstemperaturerna inte far blir for héga, annars kan temperaturskillnaden
mellan ytan och konstruktionens centrum bli for stora vilket leder till spanningar
vilket i sin tur leder till temperatursprickor [13]. | snabbhardande cement, SH-
cement, ar forhallandet mellan C3S/ C,S hogt, vilket ar lampligt i betong som ska
gjutas i kallt klimat och dar det dnskas tidig formrivning [7].

Reaktionen mellan cement och vatten ar en exoterm process vilket innebar att
varme utvecklas under reaktionsprocessen. Det finns bade fér- och nackdelar med
denna exoterma process. Fordelen ar att det skapas energi och reaktionen startar,
d.v.s. att reaktionen &r spontan och ingen energi behovs tillsdttas utifran. Denna
energi medfor ocksa att temperaturen i betongen hojs, vilket minskar risken att
betongen fryser sonder under vinterhalvaret nar utetemperaturen ar lag.
Nackdelen ar att for hoga temperaturer kan leda till temperatursprickor hos
betongen [2].
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3.53

Hydratation

Hydratation ar den reaktionsprocess som startar nar cement och vatten blandas
och reagerar till en stark massa, s.k. CSH-gel. Denna process kan indelas i tre faser
nedan [7] och illustreras i figur 6 nedan.

Hallfasthet

Hardnad betong

Ung betong

|
|
|
|
|
I
I
I
| Hallfasthetstillviixt
|

I

|

/T 1-3 28 Alder, dygn

Tillstyvnad

Figur 6. Visuell beskrivning i form av diagram av hdllfasthetstillvixten i betong [7].

Fas 1: Sa fort cement och vatten blandas bérjar betongen tillstyvna, men
den kan fortfarande formas. Hydratationsprocessen ar fortfarande relativt
langsam.

Fas 2: Har borjar hallfasttillvaxten ta fart och betongens egenskaper borjar
forandras snabbt. Hydratationsprocessen sker mycket snabbt och
betongen borjar hardna. For att hydratationen inte ska avta ar det viktigt
att se till att skydda betongen mot uttorkning. Detta kan goras genom att
membranharda betongen (d.v.s. forhindra att vatten avgar genom
uttorkning genom t.ex. inplastning) eller spruta vatten.

Fas 3: Betongen ar hard men hydratationen ar dannu inte fullt utvecklat.

Hydratationsprocessen kan ta flera ar innan den &r fullt utvecklad, men vanligtvis
blir den aldrig det. Detta beror pa att det blir svarare for vattenmolekylerna att
komma i kontakt med cementklinkern. Nar klinker reagerar med vatten bildas en
tat cementgel och tapper till (vissa) porer och hindrar darigenom vatten fran att
transporteras till oreagerad klinker och bilda mer cementgel, se figur 7 [2]. Det
stadium som hydratationsprocessen har uppnatt vid en viss tidpunkt kallas for
hydratationsgrad och ar ett matt pa hur mycket cement som har hydratiserat i
forhallande till totala méngden cement [2].
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Figur 7. lllustration av cementreaktionens olika steg [7].

3.6 Puzzolaner/tillsatsmaterial

En puzzolan ar ett icke-hydrauliskt kiselhaltigt eller kisel- och aluminiumhaltigt
material som har lite eller ingen betydelse for cementets hdrdnande, men som
kan, om det pulveriseras, reagera med vatten och kalciumhydroxid (CH) och bilda
CSH-gel [12]. Puzzolaner anvands som tillsatsmaterial i betong for att minska
andelen cement. De flesta puzzolanerna anses vara miljovanligare @n cement
eftersom de ar restprodukter fran andra industrier. Tidigare hamnade dessa
puzzolaner i deponi men som nu istallet anvands i betong. Exempel pa puzzolaner
ar flygaska, MGMS och silika [2].

Reaktionshastigheten mellan  puzzolaner och CH &r vid normal
hardningstemperatur mycket langsam. Det kan ta flera veckor innan reaktionen
borjar [14]. Detta beror pa att puzzolaner kan ha lag specifik area, d.v.s. lite yta
som kan reagera med CH, se figur 8 [15]. Den langsamma reaktionshastigheten
gor att stora mangder puzzolaner ar olamplig att ha i betong dar det dnskas snabb
hallfasthetsutveckling. Reaktiviteten hos puzzolaner beror forutom pa dess
specifika area ocksa pa glashalten och andelen reaktiva oxider [15]. Glashalt &r ett
matt pa ett materials reaktivitet dér hoga glashalter innebér att materialet ar mer
amorft och morsvarande att materialet ar mer kristallint vid 1ag glashalt [2].

CH, som &r en biprodukt av reaktionen mellan cement och vatten, finns i
cementpastan och har ingen stérre betydelse for dess hallfasthetsegenskaper.
Tillsats av puzzolaner medfor vid oférandrad cementhalt en hojd hallfasthet.
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Detta beror pa att kiseldioxiden (SiO,) i puzzolanen reagerar med CH och bildar
darmed mer CSH-gel [15].

—=>

Figur 8. lllustration av en kub som far hégre specifik area nér den delas in i mindre kuber. Den bruna
ytan dr den yta som kan reagera med ett annat imne. Dem mindre kuberna har tillsammans dubbelt
sa stor specifik area dn den stora kuben.

CH ar ett basiskt amne som hdjer pH-halten i betongen. Denna hdjning av pH-
halten ar ur bestandighetssynpunkt mycket viktig for att skydda armeringen mot
korrosion. Det ar darfor viktigt att andelen puzzolaner begrinsas sa att inte for
stor andel CH konsumeras. Hoga halter av puzzolaner ar darfor inte lampligt for
konstruktioner som utsatts i extrema miljder dar det stdlls krav pa betongens
bestandighetsegenskaper som t.ex. broar [2].

Da det maste finnas tillgang till CH for att puzzolanerna skall reagera finns det en
teoretisk grans for hogsta mangd puzzolaner som en blandning kan ha for att
puzzolanerna ska reagera. Denna grans ligger formodligen for flygaska pa runt
30% av cementvikten, och runt 20% for silika [16].

3.6.1 Flygaska

Flygaska ar en restprodukt som kommer fran kolpulvereldade kraft- och
varmeverk. Den vanligaste och mest anvdnda askan kommer fran stenkol som
innehaller ca 10% aska. Nar stenkol brénns i forbranningskammaren foljer askan
med rokgaserna och samlas i elektrofilter. Den grovsta askan samlas i det forsta
filtret medan den finaste askan samlas i det sista, se figur 9. Innan rékgaserna
lamnar anlaggningen far det normalt passera ett svavlingssteg dar svavlet i
rokgaserna forenas med kalk. Detta tillsdtts sedan i reaktorn dar det bildas
kalciumsulfit, CaSO; eller kalciumsulfat, CaSO,, en avsvavlingsmassa, som
slutligen hamnar i deponi [2].
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Figur 9. Koleldat kraftverk med filter for flygaska [2].

Det finns ocksa nya anlaggningar dar det inte finns nagot elektrofilter som filtrerar
askan. | sadana anlaggningar finns da bade flygaska och svavel i
avsvavlingsmassan. P.g.a. svavelinnehdllet kan denna aska inte anvandas som
bindemedel utan hamnar i deponi eller anvands som markutfylinad [2]. Detta for
att svavlet kan reagera med betongens innehall, svalla och skada konstruktionen
[17].

Det ar inte bara tillverkningsprocessen som avgor askans egenskaper, utan ocksa
ramaterialet som brdnns. Det finns tva huvudtyper av flygaska (enligt amerikansk
beteckningsséatt); Typ F som tillverkas av stenkol och Typ C som tillverkas av
brunkol eller torv [2]. Flygaska Typ F har lag kalkhalt pa ca 5% samtidigt sin Typ C
har hog kalkhalt pa ca 35% [18]. Typ F ar ren puzzolan samtidigt som Typ C ar
latent hydrauliskt. Hydrauliska latenta material ar material som har svag
hydraulisk effekt som forstarks om kalk tillsatts. | Sverige anvands endast flygaska
avTyp F [2].

Tillsats av flygaska ger en rad fordndringar av betongens egenskaper. Den 6kar
betongens smidighet, arbetbarhet och stabilitet. Det ar darfor lampligt att
anvanda flygaska i betong dar det stélls stora krav pa betongens arbetbarhet, vid
t.ex. gjutning med pumplastbil [2].

Flygaska har lag reaktivitet och bidrar inte till betongens tidiga hallfasthetstillvaxt.
Reaktiviteten hos flygaskan beror framst pa askans finhet och glashalt. Ju finare
askan ar, och ju hogre glashalten &r desto hogre ar reaktiviteten [12]. Nar askan
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borjar reagera sker reaktionen med CH i cementpastan och bildar darmed mer
CSH-gel som har hog hallfasthet [19].

Idag finns det en produkt fran Cementa, Bascement, vilken innehdller ca 16%
flygaska. Enligt Cementa har denna produkt battre sluthallfasthet och arbetbarhet
an vanlig Byggcement, som ar det cement pa den svenska marknaden som
anvands i hus.

Det finns studier som har visat att hogre halter av flygaska dven bidrar till att
betongen far battre bestdndighetsegenskaper. Detta beror pa att det finkorniga
materialet hos flygaskan fyller ut halrum och minskar betongens porositet och
permeabilitet [20]. Med minskad porositet och permeabilitet blir betongen tatare
och darmed blir det svarare for vatten och kemikalier att ta sig in i betongen till
armeringen [20]

3.6.2 Mald granulerad masugnsslagg

Ett annat tillsatsmaterial 4r mald granulerad masugnsslagg (MGMS). Slaggen &r en
restprodukt fran jarnindustrin vid framstédllning av tackjarn [21]. 1
tillverkningsprocessen blandas jarnmalm under smaéltning i masugn tillsammans
med kalk och koks [22]. Detta ger upphov till bildning av slagg, da den tillsatta
kalkstenen binder upp graberget' fran jarnet [2]. Slaggen flyter darefter upp
ovanpa jarnmassan for att sedan tappas av frdn masugnen och snabbkyls med
vatten vilket medfor en finférdelning av partiklarna, ocksa kallad granulering [22].
Snabbkylningen ger en amorf (glasig) kornstruktur [2]. Denna glasighet kan bli sa
pass hég som 95% eller mer men bor samtidigt inte vara mindre dn 90% da
glasigheten ar ett viktigt matt pa reaktivitet [22].

Glasigheten gor att MGMS blir latent hydraulisk [22]. For att den
masugnsgranulerade slaggen skall bli aktiverad kravs det att vissa forutsattningar
uppfylls; dels behéver masugnsslaggen malas till cementfinhet och dels behover
det tillsattas med kalciumrika komponenter, exempelvis kan portlandcement
anvandas [2], da slagg aktiveras av sulfater, alkali samt Ca(OH), [22]. Vidare
medfor tillsats av MGMS medfor att betongen far battre arbetbarhet da en l6sare
konsistens erhalls vid en oférandrad vattenhalt [22] samt ldgre varmeutveckling

[2].

3.6.2.1 Kemisk sammansdttning
Den kemiska sammansattningen varierar mellan olika smaltverk och beror bland
annat pa de forhallanden som kravs i masugnarna [22]. Det ar jarnkvalitén som

! Graberg kallas den del av malmen som inte har mineralfyndighet inom metallindustrin
[40].
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avgor den kemiska sammansattningen hos slaggen. | tabell 2 redovisas en typisk
kemisk sammanséattning for en svensk slagg. Vanligtvis brukar slaggen innehalla
ungefar 40% av CaO och 40% av SiO, [22].

Tabell 2. Exempel pa svensk slaggsammansdttning [22]. Utéver dessa ingdr dessutom Fe (< 1 %),
MnO (<5 %), Na,0+K,0 (< 3 %) samt én mindre mdngder av P,0s, TiO,, BaO samt Fe,0;.

Mineralkomponent [%]
CaO 36
SiO, 36
Al, O3 10
MgO 13
S 1

Den kemiska sammansattningen paverkar slaggens reaktivitet men samtidigt &r
det svart att avgora hur reaktiva olika slaggsammansattningar ar [22]. Det ar
forhallandet mellan CaO/SiO, som paverkar reaktiviteten dar en hogre kvot
innebar en hogre reaktivitet [22]. Dock finns det viss problematik med denna
modul. Enligt [23] ar effekten av Al,O; ett komplext problem da dessa hydrauliska
moduler endast fungerar bra vid jamforelse av likande slaggsammansattningar
som tillverkats inom samma jarnverk. Vidare har det gjorts regressionsanalys dar
ett stort utbud av vasteuropeiska slaggar har anvants i vilken det kom fram att vid
minst 13% AlLO; finns det en bendgenhet att den tidiga hallfastheten &kar
samtidigt som den sena hallfastheten minskar. Samma analys har visat att MgO ar
kvantitativt likvardig med CaO i mangder upp till 11%. | denna analys har det dven
visat sig att de mindre komponenterna i sammansattningen kan ha effekt. T.ex.
att MnO alltid har en negativ effekt pa hallfastheten samtidigt som
alkalikomponenternas paverkan dr mer komplex [23].

Vid inblandning av héga halter MGMS (ungefar mellan 65% till 70%) blir betongen
sulfatresistant [2] [22]. Detta beror pa att inblandningen av slagg medfor en
minskad andel C3A, vilket i sin tur minskar mojligheterna att ettringit bildas da den
I6sliga CH binds upp i cementgelen och gor betongen tatare [22]. | och med att
betongen ar att betrakta som sulfatresistant sa star betongen emot sulfatangrepp
via mark rik pa sulfat eller starkt sulfathaltigt vatten [2].

En bieffekt av att anvdnda MGMS &r innehallet av svavel som férekommer i sin
sulfidform vilket medfor att masugnsslaggen har en sarskild lukt av svavel vilket
aven marks av hos fuktig betong [2] [22].
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3.6.2.2 Reaktioner med cementprodukter

Aktiveringen av MGMS sker med produkter fran cementreaktionen som CH, alkali
och sulfater [22]. CH som finns i MGMS reagerar inte med MGMS da den glasiga
CH har lagt kalciuminnehall [2]. For att [6sa MGMS CHs ovilja att reagera kan
extra kalk tillsattas vilket i sin tur aktiverar hydratationsprocessen och darefter
fortsatter slaggens egna innehall av kalk att reagera [2].

Vid reaktionen med MGMS uppstar samma reaktionsprodukter som vid
cementreaktionen med den skillnaden att kvoten CaO/SiO, &r ldgre [22]. Detta
innebar att slaggen har svarare for att reagera med vatten samt reagerar
langsammare med vatten [2]. Ytterligare en skillnad &r att CSH-gelen ger ett
hogre innehall av magnesium- och aluminiumoxid [22]. En féljd av narvaron av
aluminiumoxid ar att det férekommer reaktioner med kalk och gips eller
alternativt med kalciumhydroxid och dessa reaktioner ger upphov till kristaller
vilka innehar samma struktur som ettringit och monosulfat [22].

3.6.2.3 Slaggens reaktivitet

| jamforelse med rent portlandcement har MGMS en lagre reaktionshastighet
[22]. Detta beror pa att MGMS har lagre specifik area samt glasighet &n
portlandcement [2]. Vid malningen brukar det ofta tillsdttas ca 1-3% gips, CaSO,,
for att optimera sulfathalten och 6ka reaktiviteten [22].

| och med att MGMS reagerar langsamt innebar ar detta t.ex. att det inte ar
[ampligt att gjuta med betong som innehaller MGMS i kallt klimat da det kan
finnas risk for frysning av betongen [2].

3.6.3 Kalcinerad lera
Kalcinerad lera (engelska: calcined clays) och kalcinerad margel (engelska:
calcined marl) ar tillsatsmaterial som under senare tid har blivit allt mer aktuella.

En typ av aktiverad lera &r metakaolin, MK, som framstalls genom kalcinering® vid
temperaturer kring 650-800°C av lermineralet kaolin, som innehdller aktiva
former av silika och aluminium vilka reagerar med CH fran cementhydratationen
[24].

Lermineral bildas genom kemisk vittring, d.v.s. den process da ett geologiskt
material genom kemiska processer sonderdelas [25]. Processen beror pa de
naturligt cirkulerande vattenldsningar vilka normalt alltid innehaller kolsyra [25].
Denna svaga syra ar den framsta kallan till angrepp pa mineral och bergarter och
medfor att silikater i form av féltspater som kemiskt paverkas av kolsyrevattnet

2 Kalcinering kallas den process dar vatten avgar fran leran samtidigt som lerpartiklarna
sintrar ihop [25].

23



Material

overgar i lermineral [25]. Lermineral férekommer i stort sett 6ver hela varlden i de
Oversta lagren av jord- och berg. Storre delen av Sverige ar dock ett undantag da
inlandsisen avldgsnade lermineralet pa dessa nivaer [25]. Lermineralen aterfinns
istallet framfor allt i krosszoner och speciella sprickzoner i det svenska urberget
[25]. Undantaget ar Skane, dar lerstenarna i Hogandasomradet och kaolinlerorna i
mellersta och norddstra Skane bryts for att anvandas i eldfast keramik [25]. Med
andra ord finns det potential till att finna kaolinleror dven i Sverige, dven om det
formodligen ar mer férekommande utomlands.

Margel definieras som en ovittrad kalkhaltig moran eller moranlera och kan till
och med definieras som lera [26]. Detta medfoér problematiken att kalcinerad
lera/margel ar ett samlingsnamn vilket innebar att materialet kan ha skilda
kemiska sammansattningar, och troligtvis behdver inte alla sorters leror/margel
vara anvandbara som tillsatsmaterial. Exempelvis dr margelsten som finns pa
Gotlands vastra sida en blandning av terrigena leror och en kalkrik lersten som ar
mycket rik pa fossil [26]. Det ar dock oklart vad detta kan innebara for betongen
om denna margelsten skulle anvandas.

Tillsats av MK forsamrar betongens arbetbarhet [24]. Detta innebéar att det
behovs flyttillsatsmedel for att uppna samma konsistens som betong utan MK om
samma vattenmangd 6nskas.

Anvandandet av kalcinerad lera som tillsatsmaterial ar inte nytt. Under 1970-talet,
innan tillgangen pa flygaska okade, anvindes det en hel del i bl.a. Indien och
Brasilien [1]. Tva exempel pa byggnader med kalcinerad lera som tillsatsmaterial
ar dels Bhakra dammen i Indien samt Jupia dammen i Brasilien [3].
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4 Teori

| detta kapitel beskrivs teorin bakom varmeutveckling, hallfasthetsutveckling,
uttorkning, bojstyvhet, bojdraghallfasthet och krympning hos betong.

4.1 Varmeutveckling

Fore gjutning av provkroppar maste varmeutvecklingen studeras. Om
varmeutvecklingen ar mycket Iag ar detta en indikation pa att det inte sker nagon
hardning eller att hardningen ar mycket langsam, vilket inte ar rimligt vid gjutning
ute i produktionen.

Som namnts tidigare dr cementreaktionen en exoterm process. Nar cement och
vatten reagerar med varandra bildas varme. Denna vdarme har stor betydelse for
betongens hallfasthetsutveckling och sjalvuttorkning. N&r varme bildas, hojs
temperaturen i betongen och diarmed okar hydratationshastigheten. Denna
varmeutveckling beror framst pa cementsort och vattencementtalet, vct,
alternativt vattenbindemedelstalet, vbt. Ju stérre specifik area cementsorten har
och ju mer C5S den innehaller, desto mer varme utvecklas. Kinnedom om denna
varmeutveckling ar av sarskilt stor vikt vid rivning av en betongform eller gjutning
i kallt klimat da avsaknad av sadan kunskap medfor 6kad risk att betongen rasar
vid formrivningen eller att betongen fryses sonder vid gjutning i kallt klimat [2].
En forenkling av problemet med varmeutveckling ar att den ar direkt proportionell
mot betongens hydratationsgrad.

4.1.1 Sulfatoptimering

| denna studie genomférdes ocksa en s.k. sulfatoptimering av den kalcinerade
leran. Detta for att fa undersoka hur dess varmeeffekt och varmeutveckling
forandras vid 6kade mangder CaSO,. En sulfatoptimering gors for att optimera
tryckhallfastheten hos betong [27]. Genom att blanda i extra gips okar
hallfastheten da kalciumsilikaternas hydratation paverkas [11]. Exempelvis for en
SH-cement ger en 6kning av gipstillsatsen fran 1 % till 3 % en 6kning av 28 dygns
hallfastheten med ca 10 MPa [11].

4.2 Hallfasthetsutveckling

Ute i produktion &r det av stort intresse att kdnna till betongens
hallfasthetsutveckling. Detta ar viktigt vid t.ex. formrivning dar betongen maste ha
uppnatt en viss hallfasthet innan formen kan rivas. Annars kan det i varsta fall leda
till ras [2].

Det finns ett samband mellan hallfasthetsutvecklingen och
temperaturutvecklingen. Detta samband beror pa betongkvalitén och
cementsorten [2].
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4.3 Fuktibetong

| husbyggnadsprojekt ar det extra viktigt att halla koll pa fukten i betongen och
uttorkningen, annars kan detta leda till problem och onddiga kostnader. Om t.ex.
en matta laggs innan bjalklaget har hunnit torka till den kritiska fuktnivan kan
detta leda till att den lossnar efter en tid och mattan maste laggas om [7].
Ytterliggare effekt av fukten ar dels emissioner orsakade av fuktkansliga material,
t.ex. limning av PVC-mattor pd betonggolv med en hogre fuktighet dn den for
mattan kritiska fuktnivan [28]. Vidare ar dven ”sjuka hus”-sjukan ett problem dar
fukt ar en viktig faktor.

Betong innehaller alltid vatten och det brukar géras en skillnad mellan kemiskt
bundet vatten, adsorberat vatten, kapillért vatten och fritt vatten [7].

Kemiskt bundet vatten ar det vattnet som har reagerat med cementet till CSH-
gel. Den ar starkt bundet och raknas inte som fukt. Nar detta vatten forsvinner,
genom t.ex. upphettning i ca 1000°C, bryts den kemiska strukturen och vattnet
forangas.

Adsorberat vatten ar det vatten som fastnar pa materialet yta i porerna.
Kapillart vatten ar det vattnet som ar bundet genom kapillarkondensation.
Fritt vatten ar det vattnet som finns i grova porer eller utanfér materialet.

Det ar valdigt viktigt att kunna beskriva fukttillstandet i betongen for att t.ex.
kunna gbéra bedomningar om det dr mojligt att ldgga ut golvmattor pa t.ex.
betongplattan som utgér grunden. Fukttillstandet i betongen kan beskrivas pa
manga olika satt. | denna studie beskrivs fukttillstandet i relativ fuktighet, RF, som
ar definierad som:

®="".100

Ds
Dar:
o @ ar den relativa fuktigheten [%].
e p,, arvattenangans partialtryck [g/m®].
e p, &rvattendngans partialtryck vid mattat tillstand [g/m®).

pw tas fram genom matning med luftfuktsmatare. pg ar temperaturberoende och
ges i tabeller som kan hittas i larobocker eller internet.

Fordelen med att beskriva fukttillstandet i RF ar att det inte ar lika kanslig for hela
betongens representativitet, vilket ar fallet nar fukttillstandet beskrivs i fukthalt
eller fuktkvot. Dessutom kan tva olika material som befinner sig i fuktjamvikt med
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varandra ha olika fukthalter och fuktkvoter, men daremot har materialen samma
RF [2].

Den storsta fordelen med att beskriva fukttillstandet i RF &r att ett stort antal
bestdndighetsproblem &r beroende av RF. Exempel pa dessa ér
armeringskorrosion som sker snabbast vid RF pa ca 95% och mogel pa
trakonstruktioner som upptrader vid ca 80% RF [7]. Det ar darfor mycket l[ampligt
att beskriva betongens fukttillstand i RF.

Nackdelen med fuktmatningar ar att det tar mycket lang tid innan jamvikt rader.
Ju tatare betongen ar, desto langre tid tar matningarna. Vidare maste RF-givaren
kalibreras ofta, annars finns det risk att givaren visar fel varde.

Temperaturvariationerna gor det valdigt svart att mata fukten ute i verkligheten.
Temperaturskillnader mellan RF-givare och betong kan leda till stora felvarden.
Darfor ar det rekommenderat att det endast genomfors fuktmatningar nar
byggnaden ar uppvarmd. Slutligen far sddana matningar endast genomféras av
speciellt utbildad personal [29]. | Sverige dr sddan personal licensierade av radet
for byggkompetens, RBK.

4.3.1 Uttorkning av betong

Ute i produktion ar det av stort intresse att betongen torkar snabbt. Uttorkningen
kan paskyndas genom uppvarmning av betongen, vilket ar mycket energikravande
och kostar pengar. Darfor ar det av stort intresse att uttorkningen sker utan nagon
yttre paverkan, d.v.s. att betongen torkar av sig sjalv.

Uttorkningsprocessen i betong kan delas in i fem huvudprocesser som ar kemisk
bindning, fysikalisk bindning, ytavdunstning, kapillértransport och diffusion [30].

Kemisk bindning pabdrjas direkt ndr cementet och vattnet blandas med varandra.
Via en kemisk reaktion binds vattnat och bildar CSH-gel. Denna process sker under
lang tid [30].

Fysikalisk bindning innebar att vattnet binds pa ytan av betongporerna dels
genom adsorption och dels genom kapillarkondensation och ar beroende av RF. Ju
hogre RF, desto mer vatten binds fysikaliskt [31].

Ytavdunstningen sker nar betongen ar fardiggjutet och om omgivande klimat har
lagre RF @n den RF som rader pa ytan av betongen.

Kapillartransport ar transport av fritt vatten som sker i betongen.

Diffusion ar en transportprocess dar fukten diffunderar ut ur betongen tills
jamvikt rader mellan betongens och omgivningens fuktighet.
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Diffusionshastigheten ar beroende av omgivningens fuktighet. Ju storre skillnaden
ar mellan betongens och omgivningens fuktighet, desto snabbare ar diffusionen.

Det finns en rad olika faktorer som paverkar hur fort uttorkningen av betongen
sker. Nagra av faktorerna som har stor paverkan pa uttorkningen ar [31]:

o Vct/vbt

e Cementsort

e Tillsatsmaterial

e Betongens och omgivningens temperatur
e Omgivningens fuktighet

e Hardningsmetod

e Nederbord

e Konstruktion

Vct/vbt &r den faktor som har storst betydelse fér betongens uttorkning [31]. Ett
lagre vct/vbt innebér att det finns mindre mangd vatten i betongblandningen,
vilket gor att fuktigheten i betongen blir ldgre. Dessutom blir betongen tatare
vilket leder till att det blir svarare for fukt att transporteras in eller ut ur betongen

[2].

Cementsorten paverkar hur stor den kemiska bindningen blir. Cement med hog
specifik area reagerar med mer vatten an cement med lagre specifik area. Ju mer
vatten som binds kemiskt, desto mindre vatten behéver torka ut [2].

Tillsatsmaterial kan medféra en 6kande mangd fukt. T.ex. 6kar vattenbehovet vid
anvandande av silika for att kompensera for arbetbarheten samtidigt som t.ex.
flygaska har snarlik effekt pa arbetbarheten som cement inte behover ytterliggare
vatten [32].

Betongens och omgivningens temperatur paverkar alla fem
uttorkningsprocesser. En  temperaturhéjning i  betongen  paskyndar
hydratationsprocessen. RF ar ocksa direkt beroende av temperaturen. En
temperatur hojning innebar att vattenangans partialtryck vid méttat tillstand, py,
hojs och darmed sjunker RF. Vid en temperatursankning sker det omvanda. Det ar
forandringarna av RF som paverkar alla fem uttorkningsprocesser.

Omgivningens fuktighet paverkar uttorkningen pa sa satt att omgivningens RF
avgor om uttorkning sker (RFomgivning < RFbetong) €ller om uppfuktning sker (RF omgivning
> RFbetong)
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Hardningsmetoden paverkar uttorkningen. Betong som membranhardas ar
skyddad mot uttorkning och darmed “forsvinner” vatten endast genom kemisk
bindning.

Nederbord kan leda till att betongen suger at sig vatten istallet for att avge den.
Det ar valdigt vanligt att det regnar eller snéar under produktionsskedet och
normalt skyddas betongen aldrig mot nederbérden [31].

Konstruktionens geometri, storlek och placering har ocksad avgoérande betydelse
for uttorkningen. Det tar langre tid for en tjockare konstruktion att torka an vad
det gor for en tunnare. Detta for att det tar langre tid for fukten att transporteras
ut ur betongen ju langre strackan ar [7]. Konstruktioner som ar gjutna pa en tat
yta leder till att transportstrackan for fukten som befinner sig ndrmast det tata
materialet blir mycket langre, se figur 10 respektive figur 11.

Uttorkning

( ( (
- ) I
! Uttorkning 1

Figur 10. Dubbelsidig uttorkning.

Uttorkning

1
Tiitt material :
1

Figur 11. Ensidig uttorkning. Tar Iéngre tid én dubbelsidig uttorkning.
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4.3.2 Sjalvuttorkning

Sjalvuttorkning sker under den reaktion dar vattnet i betongen binds kemiskt och
bildar CSH-gelen. Nar vattnet binds kemiskt 6vergar det fran en flytande fas till en
fast kristallin fas [7]. Dess volym minskar ocksa med ca 25%. Detta fenomen kallas
sjdlvuttorkning [31]. Cementsorten, bindemedlets specifika area samt
reaktionstemperatur ar faktorer som paverkar hydratationsprocessen som i sin
tur paverkar sjalvuttorkningen. Ju snabbare hydratationsprocessen ar, desto
snabbare ar sjalvuttorkningen vilket leder till att RF i betongen sjunker.

4.4 Bojstyvhet

Bojstyvhet ar ett matt pa ett konstruktionselements, t.ex. en balk, motstand mot
nedbdjningsdeformation. Den beror dels pa materialets elasticitetsmodul och dels
elementtvarsnittets yttroghetsmoment.

Betong brukar armeras, vilket i sin tur paverkar bojstyvheten. | detta fall 4r det
dock endast betongens naturliga bojstyvhet (nar den ar gjuten i form av balkar)
som &r intressant. Den bojstyvhet som da géller ar bdjstyvheten som uppvisas i
det ospruckna stadiet, som kallas stadium I.

4.4.1 Elasticitetsmodul

Enligt [33] ar elasticitetsmodulen ett forhallande mellan en skillnad i spanning
och en motsvarande skillnad i téjning och definieras pa olika sett beroende pa
vilken spanningsskillnad som avses. Vidare brukar det goras skillnad mellan en
tangentmodul, E,, och en sekantmodul E. Vid spdnningsnivaer mellan ca 30-
60% av hallfastheten ar spannings-téjningssambandet i princip ratlinjigt varfor Ei,,
och Ey satts lika med varandra [33]. FOr detta omrade séatts elasticitetsmodulen
endast till E vilket ger sambandet [33]:

o=EFE-¢

Da betong ar ett kompositmaterial paverkar de olika faserna elasticitetsmodulen,
varav de viktigaste faserna dr cementpastan respektive ballasten [33]. Det finns
kompositmodeller fér samverkan mellan faserna men dessa kommer dock inte tas
upp vidare.

Elasticitetsmodulen paverkas av ett antal faktorer:

e Belastningshastighet
e Fukthalt

e Temperatur

e Hallfasthet
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Néar det géller belastningshastigheten ger en langsam belastning ett lagre varde
och en snabb belastning ger ett hogre varde pa elasticitetsmodulen [33]. Den
langsamma belastningen medfér att en viss krypning hinner intraffa, vilket ékar
téjningen € samtidigt som det under en snabb belastning inte hinner intraffa
nagon krypning [33]. Vidare kan en ytterligare orsak till en 6kad Elasticitetsmodul
med snabb belastning vara att vattnet i porsystemet inte hinner omplaceras och
darigenom verkar som en spanningsupptagare och déarigenom forstyvar
strukturen hos materialet.

Nar det kommer till fukthalt paverkas elasticitetsmodulen pa sa satt att en 6kad
fukthalt ger en viss 6kning av elasticitetsmodulen, vilket beror pa att gelporernas
vatten hjalper till att ta upp viss spanning da det vattnet ar sdpass hart bundet
[33]. Elasticitetsmodulen kan hdjas med 3-4 GPa for en vat provkropp samtidigt
som hallfastheten varierar at motsatt hall [21].

Temperaturens inverkan pa elasticitetsmodulen ar forsumbar inom 0-100 grader
Celsius [33]. Vid temperaturer under 0 grader Celsius sker en Okning av
elasticitetsmodulen (fér fuktig betong) da porvattnet fryser till is vilket 6kar
styvheten for strukturen. For helt torr betong uppstar ej forstirkningen av
elasticitetsmodulen.  Utover  detta  paverkas  Elasticitetsmodulen av
hardningstemperaturen dar en hogre temperatur ger en nagot minskad
Elasticitetsmodul [33].

Enligt [21] finns det en koppling mellan hallfasthet och elasticitetsmodul, vilken
dock enbart géller generellt. [21] nd@mner att ballasten paverkar
Elasticitetsmodulen samtidigt som ballasten inte inverkar signifikant pa
tryckhallfastheten. Vidare beror relationen mellan Elasticitetsmodul och
hallfasthet pa aldern da Elasticitetsmodulens tillvaxt &ar hogre an
hallfasthetstillvéxten.

4.5 BoOjdraghalifasthet

Betong ar ett material som har flera olika hallfastheter, t.ex. tryck- och
draghallfasthet. Den centriska draghallfastheten (som ofta bara bendmns
draghallfasthet) bestams av den last i rent drag betongen klarar av. Denna ar dock
svar att mata varfor indirekta metoder brukar anvandas [13]. Ett satt &r genom att
ta fram bojdraghallfastheten [7]. Bojdraghallfastheten ar den belastning betongen
klarar av vid bojning, t.ex. genom appliceringen av en last som ger upphov till
bojning. Det finns samband mellan dessa hallfastheter enligt olika standarder
centriska draghallfasthet och béjdraghallfastheten.

Hur bojdraghallfastheten utvarderas aterges i 8.6 Bojdraghallfasthet.
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4.6 Krympning

Det ar viktigt att kdnna till betongens krympning da detta fenomen kan leda till
tvangskrafter i form av dragspanningar i betongen [21]. Om dragspadnningarna
blir for stora kan detta leda sprickbildning och darigenom forsamrad bestandighet
[21].

Krympning orsakas framst av fri uttorkning och sjalvuttorkning [21]. Detta beror
pa att nar betongen torkar sa drar cementpastan ihop sig, vilket leder till
dragspanningar om den &r forhindrad fran att krympa fritt vid t.ex. gjutning i
etapper av bjilklag eller platta pa mark. Denna spanning uppstar endast nar
betongen har hardnat. Farsk betong som krymper utsatts ej for spanning.

Krympning som sker p.g.a. sjalvuttorkningen kallas for autogen krympning medan
krympning p.g.a. den fria uttorkningen kallas for uttorkningskrympning. | denna
studie har endast den totala krympningen undersokts, vilket ar kombinationen av
autogen krympning och uttorkningskrympning.
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5 Kostnad

Byggbranschen ar en bransch dar det rader stor konkurrens. Bestallaren vill oftast
betala sa lite som mojligt vilket gor att de flesta byggbolagen forsoker att bygga sa
billigt som mojligt. Det som viljs dr da de billigaste materialen, sa vida det inte
finns nagra speciella krav. Om ny typ av betong ska fa stort genomslag inom
byggbranschen ar det viktigt att kostnaderna ar lagre an alternativt liknande
dagens betong. Det ar ocksa viktigt att kvalitén inte forsamras avsevart.

Enligt Paul Sandberg® kostar masugnsgranulerad slagg ungefar lika mycket som
cement, medan flygaska ar ungefar hilften sa dyrt som cement. Kalcinerad lera ar
idag dyrare an cement men det beror enbart pa att produktionen ar mycket liten.
Nastan all kalcinerad lera som produceras idag anvands nastan bara for forskning
men nar den val produceras kommersiellt ar det uppskattad att den kommer vara
hilften sa dyrt som cement. Detta beror pad att tillverkningsprocessen ar
densamma som for cement forutom att forbranningen sker vid mycket lagre
temperatur, vilket innebar lagre tillverkningskostnad.

* Paul Sandberg innehar titeln teknisk doktor fran avdelningen fér byggnadsmaterial vid
Lunds tekniska hogskola och ar idag verksam som konsult inom cement-kemi.
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6 Miljo

Cementproduktionen ar en mycket energikravande process som bildar mycket
vaxthusgaser som paverkar klimatet. Cementproduktionen star for ca 5-8% av
varldens koldioxidutslapp [1]. Utslappen skulle kunna minskas genom att t.ex.
effektivisera forbranningsprocess, men daremot kan inte kalcineringen undvikas,
vilken star for den storsta delen av utslappen. Under hela tillverkningsprocessen
bildas det ungefar 800kg koldioxid per ton kalksten [34]. Idag ar den basta
[6sningen att ersatta cement med andra bindemedel som avger mindre koldioxid.

Flygaska

Da flygaskan &r en restprodukt fran forbrénningen av ett fossilt bransle i
kolpulvereldade kraftvarmeverk kan det argumenteras om detta verkligen ar ett
miljovanligare alternativ. Idag anses det vara ett mer miljovanligt alternativ da
flygaskan kan ar en restprodukt som genom att ersitta cement ger minskad
koldioxidutslapp [3]. Hade inte flygaskan anvants hade den troligtvis hamnat i
deponi. Om anvandandet av flygaska utokas kommer inte dagens produktion att
racka till [3].

Mald granulerad masugnsslagg

Granulerad masugnsslagg ar en restprodukt fran jarnindustrin som hamnar i
deponi. De sorter som dr anvandbara som puzzolaner anses da ge en miljévinst i
form av minskad avfall till deponi samt minskat cementbehov. Utokas
anvandandet av MGMS kommer inte dagens nivaer av MGMS racka till [3].

Kalcinerad lera

Till skillnad fran flygaska och slagg finns naturliga leror och margel i tillrackligt
stora mangder varlden o6ver for att racka till dagens behov for cement och
betongindustrin i  helhet fér att reducera  miljdinverkan  [35].
Kalcineringsprocessen dr mindre energikravande an cementproduktionen och ar
ddrmed ett alternativ som ger mindre koldioxidutslapp till skillnad fran cement.
Ett annat stort plus med kalcinerad lera &r att ingen koldioxid avges vid
tillverkningsprocessen, s.k. kalcinering [36], annat dn branslet som anvands vid
upphettningen av materialet, t.ex. fossilt bransle.
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7 Recept

Syftet med detta examensarbete ar att underséka hur hoga halter av flygaska,
sotvattensgranulerad masugnsslagg och kalcinerad lera férandrar betongens
egenskaper sasom hallfasthetsutveckling, uttorkning, bojstyvhet,
bojdraghallfasthet och krympning. Tva olika ersattningsnivaer av varje
tillsatsmaterial undersoktes. Dessa nivder valdes utifran resultaten fran
kalorimetertester, vilket tas upp i 8.1 Varmeutveckling.

For att ha nagonting att jamféra med kommer referensprovkroppar, som inte
innehaller tillsatsmaterial, gjutas och genomga samma tester. Vct for
referensproven har satts till 0,6. Alla andra prov har samma vattenmangd och
ballast som referensproven men dock olika mangder cement och tillsatsmaterial.

Ballasten innehaller i princip alltid fukt som maste tas med i berdkningen, annars
kan vattenmangden Overskattas vilket kan paverka bl.a. konsistensen och
hallfastheten. Vid varje gjutning homogeniseras ballasten, gruset for sig och
stenen for sig, innan en del av ballasten branns for att kunna berdkna fuktkvoten.
Denna homogenisering gjordes genom att ballasten mattes upp i hinkar och halls
over i andra hinkar ett antal ganger till god omblandning anses ha uppnatts och
darmed en homogen ballast.

Cementet som anvandes i samtliga recept ar Byggcement fran Slite som tillverkats
av Cementa. Anledningen till att denna produkt anvands ar for att detta ar den
vanligaste cementprodukten pa den svenska marknaden som anvands foér
huskonstruktioner.

| Tabell 3 redovisas receptet for referensproven. Alla andra prov har samma
recept men med olika cement- och tillsatsvolymer och redovisas i bilaga 1.
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Tabell 3. Grundrecept fér referensprov.

Komponent Vikt Densitet Volym Vikt Volym/liter
[kg/m3] [kg/m3] [dm3] [kgl/liter
Cement 350 3010 116 0,6 0,12
Vatten 210 1000 210 0,2 0,21
Ballast 1732 2650 654 1,7 0,65
Luft 0,00 0 20 0,0 0,02
Summa 2292 1000 2,3 1,00

Ballasten bestar av ca 55% grus (0-8 mm) och 45% makadam (8-11 mm). Gruset
kommer fran Kvidinge och stenmaterialet kommer fran Hardeberga stenbrott som
ligger 6ster om Lund.
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8 Experimentell metodik

8.1 Varmeutveckling

Huvudsyftet med denna laboration ar att undersdéka om det ar mojligt att gjuta
betong som innehaller upp till 90 vol.% flygaska, slagg och kalcinerad lera. Genom
att genomfora kalorimatning med olika halter tillsatsmaterial, mellan 0% och 90%
av cementvolymen, kan det forhoppningsvis avgoras vilka mangder som ar
orimliga att gjuta och hur vilken halt som bér vara den hogsta.

Som tidigare namnt finns det troligtvis en teoretisk maximal cementhalt som kan
ersattas med andra tillsatsmaterial. For flygaska ligger denna halt pa 30% av
cementvikten och den rekommenderade maximala halten for kalcinerad lera
ligger pa 50%. For att undersdka om det dnda inte finns potential for hogre
ersattningsgrader an de ovan beskrivna genomfordes kalorimetrimatningar for att
fa en indikation ifall de sker ndgon hydratisering.

Dessa matningar genomfordes med kalorimeterar av typen TAM air, se Figur 12.
TAM air ar en avancerad kalorimeter som har atta kanaler, vilket innebar att det
kan genomféras atta olika tester samtidigt. | varje kanal finns, forutom proven,
ocksa referensprov som ar placerade nara proven. Referensproven har ungefar
samma varmekapacitet som proven och finns for att minimera fel. Skulle t.ex.
proven storas av yttre virme kommer detta att paverka bade proven och
referensproven lika mycket och da kan resultaten latt raknas om till det verkliga
vardet.

Figur 12. TAM-air med en dator som loggar virmeeffekten.
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De experimentella studierna genomfordes i féljande steg:

1. Kalorimetrarna laddades med atta stycken referensprov (i form av vatten)
vardera och programmen startades, d.v.s kalorimetern borjar sampla..

2. Darefter blandades samtliga prov genom att

I.  Vaga upp mangden cement. D3 ett konstant vtc efterstravas
varieras mangden cement for de olika proven.
Il. Mangden tillsatsmaterial vagdes upp. Da syftet var att undersdka
olika ersattningsgrader varieras mangden for att fa sokt vol. %.
Il Darefter sker omrorning av cement och tillsatsmaterial med hjalp
av en omrorningsmaskin under ungefar 30 sekunder.
V. Mangden vatten mats upp och halls ner i cementblandningen.
V. Dérefter sker omrérning med hjalp av samma maskin som ovan i
samma tidsintervall.
VI.  Slutligen firades proven ned i kalorimetrarna med en krok.

3. Kalorimetermatningen genomfordes under ca en veckas tid. Mangderna
som vagdes upp i samtliga prover redovisas i bilaga 2.

8.2 Tillverkning och lagring

Fore tillverkningen av provkroppar sker maste samtliga recept understkas for att
sakerstalla att den farska betongen har tillrdckligt god kvalité. Detta genomfordes
genom provgjutning. Syftet med provgjutningarna var att kontrollera att betongen
ar homogen, gjutbar och inte for styv.

Vid provgjutningen gjots referensreceptet, 75 vol.% flygaska, 90 vol.% slagg och
50 vol.% kalcinerad lera. Forfattarna har beddomt att det inte behdvs nagon
provgjutning av recepten som bestar av 55 vol.% flygaska, 70 vol.% slagg och 30
vol.% kalcinerad lera. Detta for att om recepten med hogre halt tillsatsmaterial
klarar provgjutningen, ar det rimligt att anta att sa ar ocksa fallet for recepten
med lagre halt.

Innan varje gjutning rengjordes betongblandaren noggrant fér att fa bra
reliabilitet pa betongsatserna. Om fukt eller annat material hade funnits i
betongblandaren hade detta kunnat paverka resultaten.

Gjutningsmomentet genomférdes enligt féljande steg:

1. Tillrackligt mycket grus och sten vagdes upp var for sig och
homogeniserades (blandades for att utjamna skillnaden mellan 6vre
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8.

9.

torrare lagren och undre fuktigare lagren vid uppmatning) for att fa en
jamn fuktférdelning.

En representativ andel grus respektive sten vagdes upp och brandes for
att fa bort fukten.

Gruset och stenen vagdes igen och darefter berdaknades fukthalten, u
[ke/kg].

Foragningsbara vattnets vikt
u =

Materialets torra vikt

Nar fukthalterna var kdnda vagdes vatten, cement, tillsatsmaterial, grus
och sten upp.

Cement, tillsatsmaterial, sten och grus blandades i en betongblandare
innan vattnet tillsattes forsiktigt. | bilaga 1 redovisas mangderna av de
olika materialen som vagdes upp for samtliga recept.

Sattmatt genomfordes.

Densitet rdknades ut genom att viga betongen som halldes i behallaren
for lufthaltsméatningen (pa 8 liter).

Betongens lufthalt kontrollerades med en lufthaltsmatare.

Provkropparna gjots.

Totalt gjots for varje studie nio kuber for hallfasthetsprovning, tva provkroppar for
krympforscken, en femliters hink fér matning av fri uttorkning, en femliters hink
for méatning av sjalvuttorkning och tre balkar for matning av bdjstyvhet och
bojdraghallfasthet per recept, se Tabell 4. Kub- och balkformarna gjots i fardiga
formar. Balkarna var enkelarmerade pa ca 2cm hojd fran underkant, se Figur 13.
Provkropparna for krympmatning gjots i egentillverkade formar vars matt var
noggrant utsagade och matta, se Figur 14. Speciellt med dessa provkroppar ar att
en dubb pa gjots in pa var kortsida for att vid senare tillfdlle montera matdubbar
for att mojliggora krympmatningar. Varje recept (ett recept per studie)
tillverkades pa en gjutning, d.v.s. med endast en blandning.
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Figur 14. En av formarna f6r provkropparna vars krympning ska mdtas.
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Tabell 4. Sammanstdlining éver tillverkade provkroppar.

Tryckhallfasthet 3d prov 3

7d-prov 3

28d-prov 3
Bojdraghallfasthet och bojstyvhet 28d-prov 3
Krympning 2
Fri 1 dygn uttorkning 1
Autogen uttorkning 1
Total antal provkroppar/ recept 16
Antal recept 7
Total antal provkroppar for hela studien 112

| samband med varje gjutning undersoktes betongens homogenitet, lufthalt,
sattmatt samt densitet. Nedan beskrivs metoderna som anvandes:

Betongens homogenitet (d.v.s. om den verkar vara vialblandad och likvardig)
undersoktes okulart och dokumenterades med foton.

Lufthalten undersdktes med en lufthaltsméatare. Den gar till pa sadant satt att
betong halls upp i en behallare med kiand volym (i detta fall 8 liter). Under
fyliningen vibreras behallaren pa ett vibratorbord sa att eventuella halrum fylls ut
av betong. Denna vibrering gjordes tva ganger; en gang nar behallaren var
halvfylld och ytterligare en gang till ndr den hade fyllts helt. Darefter satts en
tryckmatare fast pa cylindern sa att det sluter tatt. Sedan dppnas tva ventiler och
det slutna utrymmet mellan betongmassan och luftmataren vattenfylls. Darefter
stangs ventilerna och ett initialtryck pumpas upp. Darefter sker matningen genom
att vattnet genom detta tryck pressas ner i betongen och ersatter luften, vilket ger
utslag i form av en lufthalt.

Sattmattet undersoktes med en sattkon, se Figur 15. Konen fylldes forst till en
tredjedel av konens hoéjd innan betongen kompakterades med hjalp av stétning
med en metallpinne 25 ganger for att fylla ut halrum. Sedan fylldes konen till tva
tredjedelar av konens hojd och betongen stottes ytterligare 25 ganger. Slutligen
fylldes konen helt och betongen stottes ytterligare 25 ganger. Nar detta var klart
lyftes sattkonen och sdttmattet mattes fran underkanten av staven till
betongmassans hogsta punkt.
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Densiteten berdknades genom att vaga betongen som fanns i behallaren vid
lufthaltsmatningen. Vikten dividerades med lufthaltsmatarens volym som ar 8
liter.

Figur 15. Sdttkon och betongmassa.
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8.2.1 Lagring av provkroppar

For att skydda betongen mot plastiska krympsprickor, som kan uppsta om for
mycket vatten avdunstar fran betongen under hardningen, har samtliga
betongprover direkt efter gjutning membranhéardats genom tackning med plast,
se Figur 16. Dagen darpa avformades alla provkroppar och plastades in for fortsatt
skydd mot plastiska krympsprickor, och forvarades i betonglaboratoriet, som har
relativt stabilt klimat pa ca 20°C.

Figur 16. Betongen skyddas med plast.
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8.3 Hallfasthetsutveckling

Provkropparna provtrycktes vid tre tillfallen; efter en hardningstid pa 3, 7 och 28
dygn. For att fa bra reliabilitet genomfoérdes tre provtryckningar per recept vid
varje provningstillfalle.

Hallfastheten undersdktes genom att utsatta provkropparna (kuber med 150 mm
kantlangd) for okande trycklast med en hallfasthetsmaskin tills brott uppnaddes,
se Figur 17.

- O-.-.'

Figur 17. Maskinen som anvdndes vid tryckhdllfasthetstesterna.

8.4 Uttorkning av betong

| undersbékningen av sjalvuttorkningen anvandes en metod dar betongen hélldes
ned i en 5-liters hink som har ett djup pa 15 cm och en diameter pa 30 cm. Nar
betongen hardnat borrades ett hal vars djup ar 40% av betongens tjocklek. | detta
hal sattes sedan ett plastrér med haftande gummi som ska se till att det blir tatt
mellan plastroret och betongen, vilket sedan kontrolleras med en gummiblasa.
Efter detta isolerades betongen med plast och RF-givare placerades i plastroret, se
Figur 18. For att ytterligare undvika lackage haftades gummimassa pa skarven
mellan plastréret och RF-givare.

| fallet med fri uttorkning genomfdrdes samma sak som ovan forutom att
betongen inte isolerades med plast. Detta for att lata den fa torka
endimensionellt. Samtliga prov borjade matas sex dygn efter gjutning for att inte
chocka RF-givarna.
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Totalt genomfordes matningar pa 14 stycken hinkar, men det fanns endast
tillgang till tre stycken RF-givare som flyttades mellan olika hinkar. Nar en méatning
skulle genomforas stoppades en RF-givare i plastréret som dar skarven sedan
isolerades enligt ovan. Innan avlasning fick givarna sta i hinken i minst 12 timmar
enligt [37]. Nar avlasningen var genomford placerades givaren i en annan hink och
plastroret pluggades igen.

Figur 18. Hink som dr fylld till toppen med betong och tétat med plast.

47



Experimentell metodik

8.5 Bojstyvhet

Balkarna (med matten 800 mm x 100 mm x 100mm) utsattes for en
trepunktsbelastning enligt Figur 20 dar lasten 6kades kontinuerligt. Under tiden
loggades belastningen samt deformationen i ett datorprogram som ritade upp ett
kraft-nedbojningsdiagram, se Figur 19, ur vilket fyra omraden kan utlasas:

1) En del dar kraft-nedb6jning uppvisar ett linjart samband, vilket innebar
att betongen fortfarande befinner sig i stadium | (osprucket stadium), se
figur 20.

2) En punkt dar lasten plotsligt minskar snabbt for att sedan aterigen oka,
vilket innebar att balken for forsta gangen spricker och darigenom
overgar fran stadium | till stadium Il (sprucket stadium). Den lasten kallas
spricklasten, se figur 21.

3) En del dar kraft-nedbdjningen ej langre uppvisar ett linjart samband,
vilket innebér att betongen har overgatt till stadium Il. Det innebér att da
balken har spruckit upp har armeringen borjat bidra till att ta upp
dragkraften som belastningen ger upphov till.

4) En del déar belastningen planar ut och deformationen 6kar vilket innebar
att armeringen flyter och balken har gatt till brott, se figur 22.

Last

Deformation

Figur 19. Exempel pé last-nedbéjningssamband. Omrdde 1)-4) enligt ovan.
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Figur 20. Lastuppstdllning vid balkprovningen. Balken ligger fritt upplagd och belastas med en
tryckkraft mellan upplagen.

Figur 21. Den férsta béjsprickan uppstar som en féljd till att béjdragheten har uppndtts i nederkant.
Detta markerar att balken har 6vergdtt fran stadium | till stadium Il. Detta markeras av omrdde 2 i
last-nedbéjningssambandet.
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Figur 22. Balken har gdtt till brott till féljd av 6kad belastning. Detta innebdr att armeringen har
bérjat flyta. Detta markeras av omrdde 4 i last-deformationssambandet.

Utvarderingen av bojstyvheten sker utifran den linjara delen av sambandet, d.v.s.
da balken fortfarande befinner sig i stadium | (se Figur 19, omrade 1), da detta
medfor att endast betongens naturliga bojstyvhet tas fram och inte en bojstyvhet
baserad pa samverkan mellan betongen och armeringen (omrade 3).

Da balken ar i stadium | under det linjara sambandet kan féljande samband for
kraft-nedbdjning anvandas [38]:
PL3 PL3

d

48E] ~ 480

Dar:

e v irnedbojning
e L ar balkens langd mellan upplagen
e P arkraften

For utvarderingen behover dock bojstyvheten berdknas genom att ta lutningen pa
det linjara sambandet vilket gér att sambandet kan modifieras till:
(P — P)L?

El = —————
48(v; — v;)

50



Experimentell metodik

Troghetsmomentet | berdknas for balkar enligt:
L bh3
Y12

Dar b respektive h ges utifran Figur 23.

Figur 23. Balkens tvdrsnitt.

Nar alla bojstyvheter ar framraknade tas medelvardet for varje recepts tre balkar
samt en standardavvikelse berdknas for att ge en uppfattning om spridningen
mellan balkarna.

Fore balkprovningen genomfors en teoretisk referensberakning for att avgora hur
snabbt balkbelastningen skall ske for att undvika en for snabb belastning vilket
avsevart forsvarar utvarderingen.

8.6 Bojdraghallfasthet

Bojdraghallfastheten utvdrderas genom att det ur balkprovningarnas last-
deformationssamband avlases var kurvan évergar fran linjar till icke-linjar vilket ar
den punkt pa sprickhallfastheten uppnas, se Figur 19, omrade 2. Utifran den
spricklasten kan sprickmomentet berdknas utifran nedanstdende formel och
vidare kan bojdraghallfastheten berdknas enligt nedanstaende formel:

P.L
Mg, = Czlj

cr

Mer = feemW © feom = W
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8.7 Krympning

Krympmatningarna genomférdes med hjalp av en séarskild matbygel med en
matklocka fast i ovankant, se figur 24. Matningarna genomfordes pa sadant satt
att provkropparna (med matten 400 mm x 100 mm x 100 mm) hade en matdubb i
nedre hallaren och en matdubb i oversta hallaren mot matarklockan. For att
underlatta en konsekvent matning av prismorna markeras vilken sida som den
o6vre matdubben ar placerad.

Vid varje matning genomférdes forst en referensmatning med referensstav, vilken
upprepas efter var fjarde prisma for att pa sa vis upptacka eventuella forandringar
hos matanordningen som kan paverka resultatet.

Forutom krympningen vagdes samtliga provkroppar innan varje matning for att ta
reda pa viktminskningen i syfte att avgora huruvida uttorkning sker.

Figur 24. Mdtbygel med en prisma ditsatt f6r mdtning. Pilen markerar vilken métdubb som skall vara
riktad uppdt mot klockan.
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8.8 Empiriska samband mellan tryckhallfasthet — bdjdraghallfasthet
och tryckhallfasthet — elasticitetsmodul

Nedan beskrivs de samband som anvands for att jamfora det empiriskt

framraknade  vardet mot  resultatet frdn  balkprovningarna.  Dar

elasticitetsmodulen tas fram multipliceras denna med yttroghetsmomentet |,

vilket anses vara konstant for varje balk, vilket resulterar i en bojstyvhet.

Samband fér hallfastheter enligt JCSS
In-situ tryckhdllfasthet - tryckhdllfasthet

Enligt [39] finns det ett samband mellan betongens tryckhallfasthet och dess
centriska draghallfasthet vilken beskrivs av sambandet [MPa]:

fe = a(t, T)fc)}i

Dar:

e Adren lognormal faktor som tar hansyn till systematisk variation av in-
situ hallfastheten och standardprovens héllfasthet. Denna faktor har ett
medelvarde pa 0,96 och en COV pa 0,005 och generellt galler det att A kan
betraktas som deterministisk, d.v.s. konstant.

e qa(t,T) ar en deterministisk (konstant) funktion som tar hansyn till
betongens alder vid paférande av belastning, t [dygn], och tiden under
vilken belastningen verkar, T [dygn]. Funktionen beskrivs av sambandet:

a(t,7) = ai(V)az(t)
a1 (1) = az(e) +[1 — az(0)]e™ "
a,(t) =a+blInt

o Dar as(ee) =0,8, a, = 0,04. | de flesta tillampningar kan ay(t) = 0,8
anvandas. Koefficienterna a respektive b i a,(t) beror pa cementet
och omgivande miljé. Under normala forhallanden kan
koefficienterna sattas till a = 0,6 respektive b =0,12.

o  o(t,T) ar krypningskoefficienten enligt nagon modern kod (i
svenskt fall eurokod) och kan antas vara deterministisk.
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o  PBgérforhallandet mellan den permanenta lasten och den totala
lasten och beror pa vilken typ av struktur och generellt har
faktorn varden mellan 0,6 och 0,8.

For berdkningar med denna metod anséatts A = 0,96 och vid berdknandet av a(t,t)
anvands de konstanter som beskrivs som de som kan anvdndas under normala
samt flesta tillampningar.

Tryckhdllfasthet - centrisk draghdllfasthet

2/3
ct = 0'3fc/

Dar f. samt f. ges i MPa.

Centrisk draghdllfasthet - elastisitetsmodul

1

E. =105 ————
e =10 T et

Dér E. ges i GPa med f. i MPa. @(t,T) samt B4 ges enligt 0.

| detta fall anvands in-situ tryckhallfastheten berdknad enligt 0. | och med att det
inte sker nagon extra belastning av proverna géller det att krypning inte har gt
rum, d.v.s. @(t,T) = 0.

Bojstyvheten beraknas sedan genom stycke 8.5.
Samband fér hdllfastheter enligt betonghandboken- material

Enligt [40] finns det vissa férhallanden mellan de olika typer av hallfastheter varav
de vasentliga redovisas.

Tryckhallfasthet - béjdraghdllfasthet
fopn=A4fF

Dar B beror pa om ballasten ar naturballast eller krossad ballast och varierar
mellan 0,60 och 0,72. A ar ungefar 0,45.

| berdkningarna anséatts B till 0,72 da ballasten &r i detta fall makadam fran
Sydstens stenbrott i Hardeberga, Sverige.
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Tryckhallfasthet — centrisk draghdlifasthet
ft = Af, CB

Dar A kan beskrivas med A=0,24, B =2/3 eller A=0,21 och B =2/3.

| detta fall berdknas med A = 0,21 samt B = 2/3 for att vara mer pa den sékra sidan
da detta ger en mindre hallfasthet.

Bdéjdraghdlifasthet - centrisk draghdllfasthet

ft = Bft,fl

Dar B bestams av:

h 0,7
2.0 (h—o)

B= ——————

h 0,7
1+2,0 h_o)

Daér h ar balkens hoéjd i mm samt hy = 100 mm.

Samband tryckhdllfasthet — elasticitetsmodul enligt brittisk
standard

Enligt [21] sager brittisk standard:
0,33
Ec =91fcy
Dér E. ges i GPa med F, i MPa. Detta samband géller for betong med densitet

2320 kg/m3 vilket &r typiskt fér normal betong.

Bojstyvheten berdknas sedan genom stycke 8.5.
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9 Resultat och diskussion

| detta avsnitt fors diskussioner kring resultaten fran samtliga matningar samt
anvandbarheten av recepten som husbyggnadsbetong.

9.1 Varmeutveckling
| studien av varmeutvecklingen genomfordes totalt sex stycken kalorimeterforsok
(tva per tillsatsmaterial) som varade under ca en veckas tid.

Syftet med denna laboration var att undersdka bindemedlens varmeutveckling
och utesluta bindemedelshalter som har fér lag varmeutveckling. Detta for att
undvika att gjuta betong som troligtvis inte kommer harda. Vart denna grans
ligger ar en bedémningsfraga som inte endast beror pa varmeutvecklingen eller
varmeeffekten, utan dven den kemiska sammansattningen hos tillsatsmaterialen.

Forfattarna har i forsta hand studerat varmeeffekten per gram bindemedel for att
beddéma huruvida bindemedlen reagerar i tillracklig grad for att vara anvandbart.
Sedan har varmeutvecklingen per gram bindemedel studerats och jamforts med
referensreceptet och gjort en bedémning huruvida varmeeffekten anses vara for
lag.

Flygaska

Genom att studera figur 25 kan det konstateras att varmeutvecklingen ar mycket
lag for provet med 90 vol.% flygaska. Under det férsta dygnet ar
varmeutvecklingen ungefar 88% lagre an for referensprovet vilket forfattarna
anser vara for lagt. Detta innebar troligtvis att det sker nastan ingen reaktion hos
bindemedlet och darmed ingen hallfasthetstillvaxt under foérsta dygnet, vilket
beror pa att klinkerhalten &ar for 1ag och det sker i princip ingen cementreaktion.
Om det inte sker nagon cementreaktion kommer flygaskan heller inte att reagera
da det maste finnas CH for att flygaskan ska reagera. Detta innebar att 90 vol.%
inte anses vara rimligt att gjuta for vidare tester.

| Figur 26 syns att provet med 75 vol.% flygaska har i princip samma
varmeutveckling som provet med 70 vol.% flygaska. Provet med 75 vol.% flygaska
har hogre varmeutveckling an provet med 90 vol.% flygaska, men den ar
fortfarande relativt mycket ldagre an referensreceptet, vilket ocksa kan forvantas.
Denna varmeutveckling ar ungefar 70% lagre an referensprovet, vilket forfattarna
har bedomt som tillrackligt hogt for att betongen skall harda. Darfor valjs 75 vol.%
flygaska som hogsta andelen utbytt material for fortsatta studier.
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Flygaska
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Figur 25. Total virmeutveckling per gram flygaska.
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Figur 26. Total virmeutveckling per gram flygaska.
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Sotvattensgranulerad masugnsslagg
Precis som flygaskan minskar varmeutvecklingen ju hogre andelen slagg ar. Figur

27 visar att provet som innehaller 90 vol.% slagg har lag varmeutveckling som &r
efter ett dygn ar ungefar 81% lagre an referensprovet.

Till skillnad fran 90 vol.% flygaska okar varmeutvecklingen efter de férsta 15
timmarna, och efter ca tre dygn hade samtliga slagghalter hogre varmeeffekt an
referensprovet, vilket innebar hogre reaktion d@n hos referensen. | fallet med
flygaska hade inga halter av flygaskan hogre varmeeffekt an referensprovet.

Utifran detta valdes 90 vol.% slagg som hogsta andelen utbytt material for
fortsatta studier.

Sotvattengranulerad slagg
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Figur 27. Total virmeutveckling per gram slagg.

Kalcinerad lera
| figur 28 syns att gransen hos den kalcinerade leran ligger ungefar runt 50 vol.%,

vilket ocksa ar det vardet som framkommit som en 6vre grans vid diskussioner
med Paul Sandberg och Lars Wadsd®. Vid hogre halter dan 70 vol.% ar
varmeeffekten relativt 1ag med en hog topp ca 6h efter blandning, vilket inte ar
onskvart. Darfor har forfattarna valt att gjuta med hogst 50 vol.% lera. Efter att 50
vol.% lera hade valts genomfordes en sulfatoptimering dar olika mangder CaSO,

* Lars Wadsé &r professor vid avdelningen for Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hégskola.
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(0-1,75% av bindemedelsvikten) tillsattes for att oOka varmeutvecklingen.
Resultaten i figur 29 visar att provet som innehaller 1% CaSO, ger storst
varmeutveckling efter 24 timmar.

Kalcinerad lera

Varmeeffekt / mWi/g fera

Tid/ h

Figur 28. Plott av vdrmeeffekten per gram kalcinerad lera.
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Kalcinerad lera, tillsats av SO 4
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Figur 29. Plott av total véirmeutveckling per gram kalcinerad lera.

9.2 Farska betongens egenskaper
Nedan i Tabell 5 presenteras lufthalt och sattmatt for samtliga betongrecept.

Tabell 5. Lufthalt och sdttmatt for samtliga recept.

2,15 69
0,75 144
0,69 178
2,50 128
2,55 176
2,50 28
3,75 36

Flygaska
Bada recepten som inneholl flygaska gav en betong med lagre lufthalt an

referensbetongen, vilket beror pa att flygaskan ar ett finare material dn cement
och darigenom fyller ut halrummen.
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Bada recepten hade en mycket I6sare konsistens &n referensreceptet, vilket ar bra
for arbetbarheten. Betong med |6s konsistens behover inte vibreras lika mycket
som betong med styvare konsistens for att omsluta armeringen. Daremot far
betong med l6sare konsistens inte vibreras for lange, da det kan uppsta
stenseparation. Den I6sare konsistensen visar ocksa att en mindre mangd vatten
behovs for att uppna samma arbetbarhet som referensreceptet.

Betongen beddmdes vara homogen av forfattarna vid gjutningen. Det uppstod
ingen separation vid blandning, vibrering eller sattmattstestet.
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Sotvattengranulerad masugnsslagg

Som synes i figur 30 uppstod lite vattenseparation i kanten av betongen som
innehdll 90 vol.% slagg. Daremot syntes ingen tydlig vattenseparation vid
sattmattsforsoket, se figur 31. Inget vatten rann ut ur betongmassan och den
beddmdes darmed vara tillrackligt homogen.

Separationen beror troligtvis pa att det finns for lite cement i betongen da cement
ar ett finare material dn slagg, och darmed ar battre pa att halla kvar vattnet i
betongmassan.

Aven denna betong var mycket |6sare dn referensbetongen med ett sittmatt pd
195 mm.

Figur 30. Vattenseparation i kanten av betongmassan.

63



Resultat och diskussion

Figur 31. Efter sdttmdtt dr betongen fortfarande homogen.

Kalcinerad lera

Bada recepten som innehdll kalcinerad lera kravde tillsats av flyttillsatsmedel for
att fa en tillrdckligt god arbetbarhet, se figur 32. Totalt krdvdes 103,6g
flyttillsatsmedel for betongen som innehdll 30 vol.% lera och 325,4g for betongen
som inneholl 50 vol.% lera. Detta ar inte forvanande da det ar kdnt att kalcinerad
lera forsamrar arbetbarheten [24].

Kort efter att blandaren stiangdes av blev betongen som innehdll 50 vol.% lera
mycket styv. Nar sattmattet genomférdes direkt efter blandning blev sattmattet
36 mm, varpa betongen blandades ytterligare. Nar sattmattet genomférdes igen
ungefar 5 minuter senare blev det 10 mm. Detsamma skedde med betongen som
innehdll 30 vol.% lera men daremot tog det mycket langre tid, ungefdar 15
minuter, fore den borjade styvna rejalt. Troligtvis finns det nagot i leran som suger
at sig vatskan och gor betongen styvare.

| denna studie har detta inte lett till nagra storre problem da samtliga formar som
gjots ar enkla. Daremot ar det inte lampligt att gjuta med sadan betong ute i
produktionen. Om en betongprodukt med sadan hoég andel lera skall
industrialiseras maste receptet dndras for att gora betongens konsistens lGsare
och se till sa att den inte styvnar foér snabbt.
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Betongen som innehaller 50 vol.% lera fick en hogre lufthalt pa 3,75%. En hogre
lufthalt &r bra for uttorkningen men mindre bra for hallfastheten.

Figur 32. Betongmassan innan tillsats av flyttillsatsmedel.

Felkallor vid gjutning
En stor felkdlla ar svarigheten att bedéma grusets fuktkvot som kan over- eller

underskattas. Detta kan ske om gruset som brandes inte ar representativ for all
grus i betongsatsen. Om fuktkvoten underskattas kommer en stérre mangd vatten
vagas upp vilket kan leda till 6kad porositet och darmed férsamra betongens
hallfasthet och bestandighet.

Om fuktkvoten istadllet dverskattas kommer en mindre mangd vatten vagas upp
vilket kan leda till styvare konsistens och sdmre arbetbarhet. Det basta hade varit
att brénna eller varma upp all ballast, men med tanke pa hur mycket ballast som
har anvants i denna studie var det basta alternativet att homogenisera ballasten
och sedan branna ungefar 1 kg av ballasten (d.v.s. 1kg for gruset och 1 kg for
makadamen) och darur bestamma fuktkvoten och dra av ballastens vattenméangd
fran den mangd vatten som tillfors.
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9.3 Tryckhallfasthet

Resultaten fran samtliga prov redovisas nedan i figur 33.
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Precis som forvantat har referensprovet betydligt hogre hallfasthetutveckling an

Figur 33. Hdllfasthetutvecklingen hos samtliga recept.

recepten innehallandes flygaska och slagg. Detta beror pa att flygaska och slagg

borjar reagera vid en mycket senare tidpunkt, i vissa fall sa sent som flera veckor

efter gjutning [12].

Vad som dock dr mycket intressant ar att bada recepten som innehaller kalcinerad
lera har ungefdar samma 28d-tryckhallfasthet som referensproven. Detta beror
troligtvis pa den sulfatoptimeringen som gjordes dar en liten mangd CaSO,
tillsattes, vilket har lett till att annu mer av den kalcinerade leran har reagerat och
bildat hard CSH-gel. Om samma sak hade genomforts for flygaska och slagg hade

dessa troligtvis ocksa fatt hégre hallfasthet &n nuvarande resultat.
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9.4

Uttorkning av betong

Nedan i figur 34 presenteras den fria uttorkningen och i figur 35 presenteras
sjalvuttorkningen for de olika betongsorterna.

Fri uttorkning

RF [%]

Fri uttorkning

Referensprov Slagg 70%  —#—Slagg 90% === Flygaska 55%
== Flygaska 75% —@— Lera 30% et | era 50%
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Figur 34. Den fria uttorkningen hos samtliga recept.
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Uttorkningsprocessen av betong &r en langsam process som maste undersokas
under mycket lang tid. Med tanke pa att flygaska, slagg och kalcinerad lera
normalt borjar reagera senare dn cement bor darfor matningarna goras under
mycket lang tid. Det &r inte ovanligt att matningar pa uttorkning genomfors i flera
ar. Dock har det ur ren byggnadsteknisk syn olika krav pa snabb uttorkning, varfor
det kan vara mer intressant att vidare understka den tidiga uttorkningen mer.

Trots detta ar det intressant att undersdka uttorkningen under de férsta dygnen.
Som synes i figur 34 torkar betongen som innehaller 30 vol.% kalcinerad lera
mycket snabbt under de forsta dygnen, samtidigt som betongen innehallandes
flygaska inte torkar wunder hela studien. Precis som forvantat borjar
referensprovet torka tidigt. En sak som dock &r anmaérkningsvard &r att
uttorkningen stannar efter ca fem dygn och fortsatter sedan torka 20 dygn senare.
Troligtvis beror uttorkningen under de forsta dygnen pa uttorkning av
Overskottsvatten och inte pd hydratationsprocessen. Om referensprovet i figur 34
jamfors med det i figur 35, dar provet ar forslutet, syns att det sker det i princip
ingen uttorkning hos det forslutna provet under dem fem férsta dygnen.

Flygaska

Som synes i figur 34 sker det i princip ingen uttorkning av betongen som
innehaller flygaska. Det finns flera faktorer till varfor denna betong torkar mycket
langsamt. Ett av dessa beror pa den laga cementhalten. Fran
kalorimetermatningen synes att varmeutvecklingen hos denna betong ar mycket
lagre dn Ovriga recept. Detta innebar att cementreaktionen ar lagre i denna
betong, och darmed binds mindre vatten kemiskt. En annan faktor kan vara for att
lufthalten ar mycket lag. En lagre lufthalt innebdr minskad porositet och
permeabilitet som i sin tur gor att det blir svarare for vattenmolekyler, och andra
kemikalier, att transportera ut ur betongen.

Sotvattengranulerad masugnsslagg

Betongen som innehaller 70 vol.% och 90 vol.% slagg torkar ndstan ingenting
forsta veckan efter gjutning. Detta kan bero pa den ldga cementhalten som leder
till att det sker mycket lite reaktion under forsta dygnen.

Efter drygt lite mer &n tva veckor efter gjutning syns det i figur 34 att
slaggbetongen borjar torka snabbt, vilket troligtvis beror pa slaggreaktionen har
kommit igang. Vad som &ar anmarkningsvart ar att betongen som innehaller 70
vol.% slagg torkar snabbare an betongen som innehdller 90 vol.% slagg.
Forfattarna tror att detta beror pa att tillgangen till CH, som &r nédvandig for att
slaggen ska reagera, ar for lag hos betongen som innehaller 90 vol.% slagg. Fran
kalorimetermatningarna ar det redan kédnt att bade varmeeffekten och
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varmeutvecklingen ar lagre hos bindemedlet med 90 vol.% slagg an 70 vol.% slagg,
vilket &r ytterligare bevis pa forfattarnas pastaende.

Kalcinerad lera

| figur 34 syns tydligt att betongen som innehaller 30 vol.% kalcinerad lera torkar
relativt mycket snabbare dn 6vriga recept. | receptet som innehaller 50 vol.%
kalcinerad lera sker det en liten uttorkning under den foérsta veckan. Efter den
forsta veckan 6kar uttorkningen av nagon anledning. Detta kan bl.a. troligen bero
pa lackage under matningarna dar skarven mellan givaren och plastroret tatades
for daligt. Detta tros vara anledningen da givarna vid vissa tillfallen hade varit
placerade i ungefar 14h, vilket & mer an kravet pd 12h som radet for
byggkompetens, RBK, har tagit fram (vct 0,6). Dar ett hogre varde erhalls for 50
vol.% lera i figuren ovan har givarna for fuktmatning varit placerade i betongen
over langhelger.

Den snabba uttorkningen hos 30 vol.% lera kan bero pa att reaktionsprocessen ar
snabbare hos denna betong dn referensbetongen. En indikator till detta ar
resultaten fran kalorimeterméatningarna som visar att detta recept, som ar
sulfatoptimerade, har storre varmeutveckling dn referensbetongen, mer om detta
under diskussionen om sjalvuttorkning.
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Sjalvuttorkning
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Figur 35. Sjélvuttorkningen hos samtliga recept.

Precis som i fallet med den fria uttorkningen bor sjalvuttorkningen studeras under
mycket lang tid. Detta for att hydratationsprocessen kan paga i flera manader.
Dock finns det rent byggtekniska krav pa betongens uttorkning.

Flygaska
Som synes i figur 35 torkar betongen som innehaller flygaska i princip ingenting.
Detta beror troligtvis pa den laga luft- och cementhalten, vilket beskrevs ovan

under fri uttorkning.
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Sotvattengranulerad masugnsslagg

Betongen som innehaller 90 vol.% slagg har efter mer &n en manad i princip inte
torkat nagonting, till skillnad fran nar det fick torka fritt. D& boérjade den torka
efter lite mer an tva veckor.

Betongen som innehaller 70 vol.% slagg borjar ocksa torka senare dn nar det fick
torka fritt. Efter ca 22 dygn har denna betong torkat mer an referensreceptet.
Detta beror troligtvis pa att slaggreaktionen startar senare dn cementreaktionen.

Det &r heller inte forvanande att 70 vol.% slagg borjar torka tidigare an 90 vol.%
slagg. Detta beror pa att betongen med mindre mangd slagg har dels pa hogre
andel cement, dels hégre varmeutveckling men ocksa battre tillgang till CH som
slaggen kan reagera med.

Kalcinerad lera

Som synes i figur 35 borjar betongen som innehaller 30 vol.% lera torka snabbare
och tidigare an ovriga recept, vilket ar positivt. Det som daremot ar férvanande ar
att det sker ingen uttorkning i 50 vol.% lera. Detta tyder pa att nagonstans mellan
30-50 vol.% sker det ingen uttorkning i tidig alder alternativt att det férekommit
matningsfel.

Felkallor
Det finns en rad faktorer som kan ha paverkat resultaten. En stor felkélla kan vara
matinstrumenten. | princip alla matinstrument, fran kalorimetern till

temperaturgivare, har alltid en viss felkdlla och detsamma galler for dessa RF-
givare. Sedan kan det ha skett temperaturandringar i rummet dar samtliga prover
forvarades i, vilket kan paverka hydratationsprocessen och givarna. Vidare finns
dven mojligheten till handhavadefel.

Under matningarna maste det hallas koll pa temperaturen da detta kan medfora
stora fel. Detta eftersom RF &ar temperaturberoende. Om lufttemperaturen i
plastréret ar hogre an den verkliga temperaturen i betongen, vilket ofta ar fallet,
kommer RF att underskattas [2].

71



Resultat och diskussion

9.5 Bojdraghallfasthet
Bojdraghallfastheten har berdknats enligt 8.8 Empiriska samband mellan
tryckhallfasthet — bojdraghallfasthet och tryckhallfasthet — elasticitetsmodul,

respektive enligt provning beskriven i 8.6 Bojdraghallfasthet och redovisas i figur
36.

Jamforelse av berdknad bojdraghallfasthet utifran
tryckhallfasthet respektive fran balkprovning
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Figur 36. En jdmférelse mellan béjdraghdllfastheterna utifran 28-dygns tryckhdllfasthet berdknade
enligt tva olika samband. Fér balkproverna finns dven standardavvikelsen markerad.

Det blev en viss skillnad i resultat for béjdraghallfastheten beroende vilken metod
som anvands och for vilka recept. Generellt var det inte allt for stora skillnader
men tre recept sticker ut: 70 vol.% slagg samt bdda lerrecepten (30.vol%
respektive 50 vol.%).

For referensprovet fas en viss skillnad mellan det empiriska sambandet och
balkprovningen. Det kan dels ha sin forklaring i att byggcementet redan innehaller
flygaska vilket da skiljer sig fran bakgrunden till det empiriska sambandet. For
ovrig var det forvantat att bojdraghallfastheten for referensprovet skulle vara
hogre dn bade slagg- respektive flygaskabetongen.

Nar det galler lerrecepten ar det stor skillnad mellan det empiriska sambandet och
balkprovningen, vilket kan indikera att nar det géller lera s3 ar det empiriska
sambandet kanske inte anvandbart. Bada metoderna sdger mot varandra da det
empiriska sambandet ger att en 30 vol.% ersattning av cement med lera ger en
marginellt hégre béjdraghallfasthet och att en 50 vol.% ersattning av cement ger
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en likvardig bojdraghallfasthet. Detta kan antyda att det finns ett gransvarde for
en maximal ersattningsgrad som vid dverskridande ej langre bidrar till en 6kande
bojdraghallfasthet. Balkproverna a andra sidan visar att boéjdraghallfastheten
minskar med 6kande ersattningsandel.

For recepten med slagg ges dven har olika resultat beroende pa metod. Enligt det
empiriska sambandet minskar bojdraghallfastheten med Okande andel
tillsatsmaterial vilket kdnns rimligt. Bojdraghallfastheten minskar dven mycket vid
en hojning fran 70 till 90 vol.%. Dock ger balkprovningarna ett annorlunda
resultat. Enligt balkprovningarna minskar forvisso bojdraghallfastheten relaterat
till referensprovet for bada recepten men samtidigt 6kar den med 6kande
ersattningsgrad. Att betongen med mer cement skulle fa en sdamre
bojdraghallfasthet kdnns orimligt. Detta kan indikera att nagot har hdnt med
balkarna eller att provningen av dessa balkar har gjorts pa nagot felaktigt satt.

For recepten med flygaska staimmer det empiriska sambandet bra 6verens med
balkprovningen, vilket gor att empirin kanske kan fungera pa flygaskabetong till
skillnad fran Ovriga typer, dven om det inte verkar rimligt att det for ett
langsamtreagerande material skulle ges en liknande boéjdraghallfasthet med en
balkprovning som med ett empiriskt samband baserat pa ren portlandbetong.
Bada metoderna ger dock samma utslag att med okad andel flygaska minskar
bojdraghallfastheten, vilket &r rimligt. Detta beror férmodligen pa att
cementandelen minskar och andelen langsamreagerande material 6kar.
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9.6 Bojstyvhet

Bojstyvheten har berdknats 8.8 Empiriska samband mellan tryckhallfasthet —
boéjdraghallfasthet och tryckhalifasthet — elasticitetsmodul, respektive enligt
provning beskriven i 8.5 Bojstyvhet och redovisas i figur 37.

Jamforelse av beraknad bojstyvhet utifran
tryckhallfasthet respektive fran balkprovning

_ 300,00
c 250,00
g 200,00
= 150,00
< 100,00 I - I I
Z 50,00 - i L
@ 0,00 Fl Fl
Ref Slagg  Slagg T(ias T(ias Lera Lera
70%  90% 30%  50%

55% 75%

Bojstyvhet berdknad enligt
JCSS

Bojstyvhet berdknad enligt BS 250,07 226,36 180,18 186,46 141,05 252,72 247,35

Bojstyvhet berdknad utifran
balkprovning

277,94 252,34 202,26 209,09 159,51 280,80 275,01

106,00 80,84 42,26 65,56 34,12 109,50 104,91

Figur 37. En jémférelse mellan béjstyvhet enligt tre olika metoder. Fér balkproverna finns dven
standardavvikelsen markerad.

Nar det galler bojstyvheten sa verkar nagot ha hant med balkarna da
referensprovet inte uppnar ett rimligt varde i férhallande till den hallfasthetsklass
den uppnar (ca C35, under halva bojstyvheten for balkarnas tvarsnitt). Detta gor
att det finns tvivel nadr det giller resten av utvdrderingarna baserade pa
balkprovningen.

Balkprovningar

Nar det géller balkprovningarna uppnas en bojstyvhet fér referensprovet till under
hilften av den férvantade (for referensprovet), med tanke pa vilken
tryckhallfasthet referensprovet uppvisade vid kubtesterna av tryckhallfastheten.
Detta kan bero pa att betongen ar armerad, men det ar dock inte troligt att detta
ar anledningen da armeringen borjar inverka sa pass mycket forst vid balkens
uppsprickning och ingang i stadium Il. Mer troligt ar att det genomforts ett
systemfel vid provningen eller utvarderingen av provningen. Av alla o6vriga
betongtyper var det bara den med 50 vol.% lera som fick en hogre bojstyvhet,
foljd av 30 vol.% lera, 70 vol.% slagg, flygaska 55 vol.%, flygaska 75 vol.% samt
slagg 90 vol.%. Det &r inte forvanande att betongtyperna med mest cement
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hamnar ndarmast referensprovet och de med lagre andel cement hamnar langre
ifran.

Jamforelse mellan balkprovningar och empiriska forhallanden

Vid en jamforelse av tva olika satt att rdkna om en tryckhallfasthet till
elastisitetsmodul och darigenom vidare till en bojstyvhet kom det fram att
skillnaden mellan metoderna var ungefar lika stor for varje betongtyp, vilket kan
indikera att sambanden kanske kan gadlla dven vid stora ersattningsgrader. Dock ar
det svart att tro med tanke pa att sambanden ar byggda pa ren portlandbetong
vilket innebar att inverkan av alternativa material inte finns med i sambanden. Det
framkom aven att det ar stor skillnad mellan resultatet utifran balkprovningarna
och de tva empiriska sambanden, vilket var foga férvanande med tanke pa att dels
ar det nagot som har paverkat balkarna vilket har gett utslag i utvarderingen av
resultat och dels da sambanden bygger pa ren portlandcement.

Utifran detta kan det vara svart att dra nagra slutsatser om hur bojstyvheten
paverkas. Rent generellt tenderar det dock att bojstyvheten minskar med 6kande
andel slagg och flygaska, vilket alla tre utvarderingar ar éverens om. Nar det galler
leran finns det en mycket svag tendens till en liten 6kning vid sma mangder och en
snarlik béjstyvhet vid 50 vol.% ersittning. Aven de empiriska sambanden verkar
vara 6verens med balkprovningarna i detta fall.
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9.7 Krympning och viktminskning

Nedan i figur 38 presenteras krympning och i figur 39 presenteras viktminskning
for samtliga provkroppar. | bilaga 5 presenteras krympning och viktminskning for
varje recept i egen figur.

Krympning
X Slagg 90% Slagg 70% Flygaska 55% A Flygaska 75%

X Referensprov @ Lera 30% + Lera 50%
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Figur 38. Krympning av samtliga provkroppar.
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Viktminskning

X Slagg 90% Slagg 70% Flygaska 55% A Flygaska 75%

X Referensprov @ Lera 30% + Lera 50%
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Figur 39. Viktminskning av samtliga provkroppar.

Krympningen som avses ar den totala krympningen fér prismor som har fatt torka
fritt, vilket gor att ingen skillnad kan géras mellan autogen krympning och
uttorkningskrympning. Vidare skall det ocksd beaktas att till skillnad fran
uttorkningsforsoken hade dessa prismor annan geometri och fick torka fritt at alla
hall vilket gor att dessa uttorkningar inte nodvandigtvis har foljt samma
uttorkningsforlopp.
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Flygaska

Betongen som innehaller 55 vol.% flygaska uppvisar for ena prisman en hogre
krympning for hela méatperioden. Den andra prisman har dock initialt en lagre
krympning vilken dock 6kar vid ca 8 dygn och nar den forsta prismans niva vid ca
20 dygn for att sedan folja den forsta prismans krympning. Krympningen ar
saledes hogre an for referensprovet. For bada prismorna ar viktminskningen pa
grund av uttorkning samma och hogre an referensprovets viktminskning.

Betongen som innehaller 75 vol.% flygaska uppvisar dven den en stérre krympning
an referensprovet dar bada prismorna foljer samma krympforlopp.
Viktminskningen ar aven den hogre for prismorna med flygaska.

| och med att flygaska reagerar langsamt ar det troligt att krympningen kommer
att fortsatta en langre tid, d.v.s. det ar troligt att krympningen for flygaskan 6kar.

Sotvattengranulerad masugnsslagg

Betongen med 70 vol.% slagg foljer initialt referensprismornas krympningsforlopp
dar sedan referensprovets krympning avtar nagot vid ca 10 dygn, vilket leder till
att i slutet av matperioden uppvisar slaggen en hogre krympning an
referensprismorna. Nar det kommer till viktminskningen sker dock en hogre
viktminskning hos slaggen som sedan avtar nagot vid ca 10 dygn. | slutet av
matperioden har slaggen fortfarande en hogre viktminskning dn referensprovet.

Betongen som innehaller 90 vol.% slagg beter sig daremot underligt. Denna
betong uppvisar en mindre krympning an referensprismorna samtidigt som
slaggen uppvisar en storre viktminskning an referensprismorna vilket &r
motsagelsefullt. | teorin ar krympning och viktminskning kopplade till varandra,
d.v.s. att om detta recept har minst krympning av alla recept, sa borde
viktminskningen ocksa vara minst. Detta kan ha en forklaring i form av matfel eller
att matdubbarna har rubbats ur sitt lage.

| och med att slagg reagerar langsamt ar det troligt att krympningen kommer att
fortsatta en langre tid, d.v.s. det ar troligt att krympningen for slagg 6kar.

Kalcinerad lera

Betongen som innehaller 30 vol.% lera uppvisar olika resultat for prismorna. Den
ena prisman krymper till en borjan snabbare an referensprismorna for att sedan
drastiskt avstanna och darefter krympa mindre an referensprismorna. Den andra
prisman med lera krymper ddremot langsammare dn den andra lerprisman, dock
snabbare an referensprismorna for att sedan krympa langsammare, men
fortfarande mer an referensprismorna. Det verkar dock som att nar lerprisman
har fatt torka lika ldange sd &r den totala krympningen mindre an for
referensprismorna.
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Nar det galler uttorkningen féljer under det foérsta dygnet lerprismorna och
referensprismorna varandra at. Darefter avtar lerprismornas uttorkning nagot.
Detta gor det troligt att den lerprisma som har hogre krympning an
referensprismorna kommer efter lika lang torktid ha en mindre total krympning.

Betongen med 50 vol.% lera uppvisar ett snarlikt krympningsférlopp som

referensprismorna. Aven uttorkningen uppvisar efter ca ett dygn snarlik
uttorkningsforlopp.
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10 Slutsatser

10.1 Flygaska

Det ar mojligt att gjuta betong med hoga halter av flygaska men daremot
forsamras samtliga undersdkta egenskaper avsevart nar cement ersatts av 75
vol.% flygaska. Troligtvis kan egenskaperna férbattras genom att tillsatta CaSO,
eller andra komponenter. For bade 55 vol.% och 75 vol.% flygaska gavs en god
arbetbarhet.

55 vol.% Flygaska

Betong med hogre volymhalter dn 55% sker det i princip ingen uttorkning,
vilket innebar att det inte ar lampligt att anvdanda denna betong for
bjalklag dar det ska laggas mattor.

Betong med hogre volymhalter an 55% uppvisar en hogre krympning,
vilket i praktiken kan innebéra att det finns risk for tvangskrafter om inte
hansyn tas till krympningen vid gjutning.

Bojdraghallfastheten  &r  ungefar  hélften av  referensprovets
bojdraghallfasthet vilket innebéar att en storre andel armering kommer
beh6va anvdandas om denna betongsort skulle anvandas inom byggnation
(t.ex. i en platta pa mark), vilket blir en kostnadsfraga, samt en fraga om
det finns utrymme for den extra armeringen beroende pa
konstruktionselementets dimensioner.

Bojstyvheten minskar med o©kande andel flygaska vilket innebar att
motstandet mot bojning minskar. | vissa fall kan detta vara acceptabelt,
t.ex. pa platser diar manniskor inte befinner sig sa ofta sasom
langtidsforvaring dar brukskraven dr mindre dn for t.ex. ett bostadshus.
Det ar dock oklart om just denna betong skulle klara av dessa krav.

Da 55 vol.% av cementet ersdtts ar denna betong miljovanlig i det
avseende att koldioxidutslappet minskas direkt (fér cementindustrin)
genom ersattningen av cement samt att flygaskan (som ar ett restavfall
som annars gatt till deponi) har kunnat ateranvandas.

75 vol.% Flygaska

Denna betong har mycket lag hallfasthet, ungefar 7,7 MPa efter 28 dygn
(referensprovet hade ungefar 41 MPa).

Det ar inte heller lampligt att gjuta barande eller icke-barande vaggar med
denna betong. Detta for att betongen har, dven 40 dagar efter gjutning,
en tendens att spricka och bilda kratrar, se figur 40, om den utsatts for
borrning eller slag. Betongen har mycket dalig vidhaftning vilket dels kan
bero pa for lite cement och for lite CH som kan reagera med flygaskan,
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och darmed for lag cementering. Dock kan detta kanske uppvagas vid en
sulfatoptimering, vilket behéver undersékas vidare.

Da 75 vol.% av cementet ersdtts ar denna betong miljovénlig i det
avseende att koldioxidutslappet minskas direkt (for cementindustrin)
genom ersattningen av cement samt att flygaskan (som ar ett restavfall
som annars gatt till deponi) har kunnat ateranvandas.

Figur 40. Krater som bildats vid borrning i betongen ca 5 dygn efter hdrdning. Foto: Abdel Ali.

10.2 Sétvattengranulerad masugnsslagg
Precis som med tillsats av flygaska ar det maojligt att gjuta med denna betong och
fa god arbetbarhet.

70 vol.% Sotvattengranulerad masugnsslagg

Denna betong har relativt battre uttorkningsférmaga an referensreceptet
och ar darfor lampligare att anvdnda om det 6nskas ldggas mattor tidigt.
Denna betong har ocksa bra tryckhallfasthet, ca 31 MPa efter 28 dygn.
Denna betong ar lamplig att anvanda i huskonstruktioner men daremot
kan det stilla till med problem da den luktar mycket illa p.g.a.
svavelinnehall. Det ar dock oklart hur lange och hur omfattande lukten ar
vid stor skala vilket behdver undersdkas vidare.
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Denna betong uppvisar en hogre krympning, vilket i praktiken kan
innebdra att det finns risk for tvangskrafter om inte hansyn tas till
krympningen vid gjutning.

Bojdraghallfastheten ar mindre an referensprovets bojdraghallfasthet
(ungefar 30% mindre enligt empiriska sambandet) vilket innebar att en
storre andel armering behdver anvandas om denna betongsort anvands
inom byggnation (t.ex. i en platta pa mark), vilket blir en kostnadsfraga,
samt en fraga om utrymme finns fér den extra armeringen beroende pa
konstruktionselementets dimensioner.

BoOjstyvheten minskar med o©kande andel slagg vilket innebar att
motstandet mot béjning minskar. | vissa fall kan detta vara acceptabelt,
t.ex. pa platser dar manniskor inte befinner sig sd ofta sasom
langtidsforvaring dar brukskraven dr mindre &n for t.ex. ett bostadshus.
Det ar dock oklart vilka konstruktionsdelar som skulle kunna anvanda
denna sortens betong (t.ex. om en platta pa mark kan byggas med denna
betong) samt om denna betong skulle klara det i full skala. Detta bor
undersokas vidare.

Da 70 vol.% av cementet ersdtts ar denna betong miljovanlig i det
avseende att koldioxidutsldappet minskas direkt (fér cementindustrin)
genom ersattningen av cement samt da ett slaggen (som &r ett restavfall
som annars gatt till deponi) har kunnat ateranvandas.

90 vol.% Sotvattengranulerad masugnsslagg

Denna betong har vid fri uttorkning ungefar samma uttorkningsférmaga
som referensbetongen.

Dock erhalls en mycket samre tryckhallfasthet om slagginnehallet 6kas
med 50 procentenheter, ca 15,5 MPa efter 28 dygn, i jamforelse med
referensbetongen. Dock ar det fortfarande en tillrdckligt hog hallfasthet
for de flesta huskonstruktionerna sasom t.ex. en platta pa mark.
Bojdraghallfastheten ar ungefar 50% mindre &an referensprovets
bojdraghallfasthet vilket innebéar att en stérre andel armering behoéver
anvandas om denna betongsort skulle anvdandas inom byggnation, vilket
blir en kostnadsfraga, samt en fraga om det finns utrymme for den extra
armeringen beroende pa konstruktionselementets dimensioner.
Bojstyvheten minskar med o©kande andel slagg vilket innebar att
motstandet mot bdjning minskar. | vissa fall kan detta vara acceptabelt,
t.ex. pa platser diar manniskor inte befinner sig sa ofta sasom
langtidsforvaring dar brukskraven dr mindre dn for t.ex. ett bostadshus.
Det ar dock oklart vilka konstruktionsdelar som skulle kunna anvanda
denna sortens betong (t.ex. om en platta pa mark kan byggas med denna
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betong) samt om denna betong skulle klara det i full skala. Detta bor
undersokas vidare.

e Aven denna betong luktar illa. Det &r dven i detta fall oklart hur lange och i
vilken omfattning den luktar.

e D3 denna betong beter sig underligt vid matningarna av krympning dras
ingen slutsats utifran den matningen.

e D3 90 vol.% av cementet ersdtts dr denna betong miljovanlig i det
avseende att koldioxidutsldppet minskas direkt (fér cementindustrin)
genom ersattningen av cement samt da ett slaggen (som ar ett restavfall
som annars gatt till deponi) har kunnat ateranvandas.

10.3 Kalcinerad lera

Bada betongrecepten som innehadller kalcinerad lera har mycket dalig
arbetbarhet. Samma vatteninnehall som 6vriga recept ger en mycket styv betong
som ar inte &ar lamplig att gjuta med i traditionell bemarkelse i
husbyggnadsprojekt. Dessa recept ar de enda recepten som behover
flyttillsatsmedel for att fa en tillrdckligt god arbetbarhet. Det d&r mojligt att andra
tillsatsmedel kan hjalpa till att optimera leran utifran ett arbetsbarhetperspektiv.
Detta behover dock utredas vidare.

30 vol.% Kalcinerad lera

e Denna betong ar den betong som torkar snabbast av alla recept, vilket
ocksa gor det till det basta valet om det 6nskas lagga fuktkansliga mattor
tidigt.

e Denna betong ar ocksa den betong som har hogst tryckhallfasthet av alla
recept, ca 43 MPa efter 28 dygn.

e Om hela produktionsprocessen studeras, aven fran andra industrier, har
denna betong med kalcinerad lera potential att bli det mest miljévanliga
tillsatsmaterialet i och med den direkta reduktionen av koldioxid
cementersattningen medfor.

e Denna betong verkar uppvisa en mindre krympning an referensprovet
vilket innebar att dagens byggmetoder géllande tvangskrafter pa grund av
krympning dven bor fungera for denna betong. Det kan till och med vara
sa att man kanske kan minska hansynen for krympning till viss del t.ex.
genom att inte behova korrigera/ extradimensionera for tvangskrafter.
Dock maste detta undersokas vidare.

e Denna betong har enligt det empiriska sambandet ca 5% hogre
bojdraghallfasthet vilket innebar att en likvardig eller aningen mindre
andel armering behover anviandas om denna betongsort anvands inom
byggnation.
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Bojstyvheten ar aningen hogre an for referensreceptet vilket innebar att
den klarar samma krav som kan stdllas ur brukskrav som
referensbetongen som idag anvands inom byggbranschen.

Denna betong har potential till att bli billigare dn referensreceptet.

Da 30 vol.% av cementet ersatts dr denna betong miljovanlig i det
avseende att koldioxidutslappet minskas direkt med 30% genom
ersattningen av cement.

Da denna betong har presterat battre dn referensreceptet i samtliga
studier, ar det vart att genomféra djupare studier pa denna betong. Det ar
troligt att sulfatoptimeringen forbattrade egenskaperna som undersoktes.
Dock &ar det oklart hur stor effekten blev da ingen jamforelse kunde
genomféras. Darfor ar det ocksd vart att undersdoka hur stor effekt
sulfatoptimeringen hade pa resultaten.

50 vol% Kalcinerad lera

Denna betong torkar i princip ingenting sa om det 6nskas en snabbare
uttorkning bér mangden lera minskas.

Denna betong har ungefar samma tryckhallfasthet som referensbetongen
Denna betong ar den mest miljovanliga betongen av alla recept. Med en
ersattning av 50 vol.% och att ingen koldioxid avges fran leran nar den
forbranns, innebar detta att koldioxidutslappen minskas med 50%.

Denna betong féljer ungefar referensprovens krympningsférlopp, vilket
innebar att dagens byggmetoder gallande tvangskrafter pa grund av
krympning dven bor fungera for denna betong.

Denna betong har enligt det empiriska sambandet ungefar likvardig
bojdraghallfasthet som referensprovet vilket innebar att en likvardig
andel armering behéver anviandas om denna betongsort anvdnds inom
byggnation.

Bojstyvheten ar aningen hogre an for referensreceptet vilket innebar att
den klarar samma krav som kan stdllas ur brukskrav som
referensbetongen som idag anvands inom byggbranschen.

Denna betong har ocksa potential till att bli billigare an referensreceptet.
Da denna betong har presterat battre dn referensreceptet i samtliga
laborationer, ar det vart att genomfora djupare studier pa denna betong.
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11 Forslag for framtida studier

Det har genom detta arbete framkommit ett antal omrdden déar vidare
forskningen kan och bor genomforas for att vidare utvardera anviandandet av
stora mangder tillsatsmaterial.

Generellt for alla underdkningar bor méangden provningar/provkroppar utdkas da
tre provkroppar ar gransfall till for fa. Ytterligare bor prévningstiden utdkas sa att
matningar genomfors kontinuerligt under mycket langre tid.

11.1 Utifran materialperspektiv

Utfora forsok for att bestdmma bestdndighetsegenskaper sasom
kloridmigration, frostmotstand och karbonatisering.

Undersoka hur porstrukturen dndras baserat pa andel ersatt material.
Undersoka hur en mer valstuderad sulfatoptimering for att se om det
skulle gd att ersdtta mer cement med tillsatsmaterial samt for att
undersoka hur stor skillnad sulfatoptimeringen gor.

Utféra matningar for sluten, begriansad samt fri uttorkning under langre
tid och med fler recept samt i olika klimat.

Utfora fler krympmatningar under langre tid med fler recept i olika klimat,
samt pa fler sidor an andsidorna.

Utféra matningar av uttorkning och krympning for att se om det gar att
gora direkta kopplingar baserat pa uttorkningsforlopp.

Fler hallfasthetsmatningar samt flera typer av hallfasthetsmatningar (t.ex.
tryck-, centriskt drag-, béjdrag-, sprackhallfasthet) for att kunna utrona ett
empiriskt samband mellan dessa. Detta bor goras for bade for icke-
optimerde och sulfatoptimerade recept. Vidare bor &ven
elasticitetsmodulen undersokas samt ett empiriskt samband undersokas
for stora ersattningsmangder av cement.

Elasticitetsmodulen bor bestammas pa fler satt dn ett for att avgoéra
huruvida provningsmetoden ger en betydande skillnad i elasticitetsmodul
(t.ex. balkprovning kontra cylinderprovning).

Utfora forsok med tillsatsmedel for att se om arbetbarheten kan
forbattras utan 6verdrivet anvandande av flyttillsatsmedel.

Forfattarna tror att det gar att gjuta med dnnu hogre volymhalt kalcinerad
lera i och med sulfatoptimeringen om arbetbarheten kan forbattras.
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11.2 Utifran konstruktionstekniksperspektiv

Utfora fullskaleforsok med krympning dar tvangskrafter framtvingas for
att se huruvida det ger en minskad eller 6kad paverkan i system.

Vidare deformationsprovningar med olika metoder sasom exempelvis
trepunktsuppstallning for balkar med varierande hardningsforutsattningar
och aldrar.

Underséka hur betongen skulle bete sig i form av pelare (t.ex.
knackningsforfarande), plattor, haldacksbjalklag och vaggar snarare an
balkar.

Undersdka hur vridmotstandet férandras med ersattningsgraden.
Undersoka hur tvarkraftskapaciteten forandras med ersattningsmangden.
Fortsatta utvarderingar av bojstyvheten genom olika matmetoder.
Undersoka huruvida lerans hoga styvhet vid gjutning kan vara anvandbart
vid andra appliceringar dar hog styvhet ar 6nskvart, t.ex. 3D-printning av
betong.
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Bilaga 1: Betongrecept och farska betongens egenskaper

Referensprovet

Tabell 6. Berdknat recept for referensprovet.

350,00 3010,00 116,28 0,35 38,644
210,00 1000,00 210,00 0,21 23,187
952,80 2650,00 359,55 0,95 105,201
779,56 2650,00 294,17 0,78 86,073
0,00 0,00 20,00 0,00 0,000
2292,36 1000,00 2,29 253,11

Tabell 7. Uppvdgda mdngder fér referensreceptet.

38,644
19,481
108,135
86,461
2,79%
0,45%

Tabell 8. Referensreceptets lufthalt, sdttmatt och densitet.

2,15%
69 mm
2343 kg/ m®




Bilaga 1: Betongrecept och farska betongens egenskaper

70 vol.% Sotvattengranulerad masugnsslagg

Tabell 9. Berdknat recept med 70 vol.% slagg.

105,00 3010,00 34,88 0,11 11,593
236,05 2900,00 81,40 0,24 26,062
210,00 1000,00 210,00 0,21 23,187
952,80 2650,00 359,55 0,95 105,201
779,56 2650,00 294,17 0,78 86,073
0,00 0,00 20,00 0,00 0,000
2283,41 1000,00 2,28 252,12

Tabell 10. Uppvdgda mdngder fér receptet med 70 vol.% slagg

11,596
26,066
20,32
107,314
86,779
2,01%
0,82%

Tabell 11. Lufthalt, sdttmdtt och densitet hos receptet med 70 vol.% slagg.

2,50%
128 mm
2346 kg/ m®




Bilaga 1: Betongrecept och farska betongens egenskaper

90 vol.% Sotvattensgranulerad masugnsslagg

Tabell 12. Beriknat recept med 90 vol.% slagg.

35,00 3010,00 11,63 0,04 3,864
303,49 2900,00 104,65 0,30 33,509
210,00 1000,00 210,00 0,21 23,187
952,80 2650,00 359,55 0,95 105,201
779,56 2650,00 294,17 0,78 86,073

0,00 0,00 20,00 0,00 0,000
2280,85 1000,00 2,28 251,83

Tabell 13. Uppvigda mdngder fér receptet med 90 vol.% slagg.

3,864
33,507
14,8718
112,402
86,6086
6,92%
0,62%

Tabell 14. Lufthalt, sdttmdtt och densitet hos receptet med 90 vol.% slagg.

2,55%
176 mm
2313 kg/ m®




Bilaga 1: Betongrecept och farska betongens egenskaper

55 vol.% Flygaska

Tabell 15. Berdknat recept med 55 vol.% flygaska.

157,50 3010,00 52,33 0,16 17,390
147,09 2300,00 63,95 0,15 16,241
210,00 1000,00 210,00 0,21 23,187
952,80 2650,00 359,55 0,95 105,201
779,56 2650,00 294,17 0,78 86,073
0,00 0,00 20,00 0,00 0,000
2246,95 1000,00 2,25 248,09

Tabell 16. Uppvégda méngder for receptet med 55 vol.% flygaska.

17,39
16,241
17,77
109,945
86,529
4,51%
0,53%

Tabell 17. Lufthalt, sdttmdtt och densitet hos receptet med 55 vol.% flygaska.

0,75%
144 mm
2329 kg/m’




Bilaga 1: Betongrecept och farska betongens egenskaper

75 vol.% Flygaska

Tabell 18. Berdknat recept med 75 vol.% flygaska.

87,50 3010,00 29,07 0,09 9,661
200,58 2300,00 87,21 0,20 22,147
210,00 1000,00 210,00 0,21 23,187
952,80 2650,00 359,55 0,95 105,201
779,56 2650,00 294,17 0,78 86,073

0,00 0,00 20,00 0,00 0,000
2230,44 1000,00 2,23 246,27

Tabell 19. Uppvégda méngder for receptet med 75 vol.% flygaska.

9,662
22,148
19,351

108,777
86,211
3,40%
0,16%

Tabell 20. Lufthalt, sdttmdtt och densitet hos receptet med 75 vol.% flygaska.

0,69%
178 mm
2306 kg/ m?




Bilaga 1: Betongrecept och farska betongens egenskaper

30 vol.% Kalcinerad lera

Tabell 21. Berdknat recept med 30 vol.% kalcinerad lera.

245,00 3010,00 81,40 0,25 27,051
92,44 2650,00 34,88 0,09 10,207
210,00 1000,00 210,00 0,21 23,187
952,80 2650,00 359,55 0,95 105,201
779,56 2650,00 294,17 0,78 86,073
0,00 0,00 20,00 0,00 0,000
2279,80 1000,00 2,28 251,72

Tabell 22. Uppvdgda méngder for receptet med 30 vol.% kalcinerad lera.

28,276
10,669
21,774
112,461
90,178
2,27%
0,23%
103,6 g

Tabell 23. Lufthalt, sdttmatt och densitet hos receptet med 30 vol.% kalcinerad lera.

2,50%
28 mm
2320 kg/ m®




Bilaga 1: Betongrecept och farska betongens egenskaper

50 vol.% Kalcinerad lera

Tabell 24. Berdknat recept med 50 vol.% kalcinerad lera.

175,00 3010,00 58,14 0,18 19,322
154,07 2650,00 58,14 0,15 17,011
210,00 1000,00 210,00 0,21 23,187
952,80 2650,00 359,55 0,95 105,201
779,56 2650,00 294,17 0,78 86,073
0,00 0,00 20,00 0,00 0,000
2271,43 1000,00 2,27 250,79

Tabell 25. Uppvigda mdngder for receptet med 50 vol.% kalcinerad lera.

20,197
17,782
21,915
111,9445
90,2778
1,80%
0,34%
325,4¢g

Tabell 26. Lufthalt, sdttmdtt och densitet hos receptet med 50 vol.% kalcinerad lera.

3,75%
36 mm
2279 kg/ m®
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Bilaga 2: Varmeutveckling

0-90 vol.% Flygaska

Tabell 27. Uppmdtta méngder pd 0-90 vol.% flygaska som underséktes i sju dygn.

0.6

0.5

o
'S

Cement

Véarmeeffekt / mW/g

0.1

0.3 [

0.2

Flygaska

10 15 20 25 30 35 40 45
Tid/h

Figur 41. Plott av virmeeffekten per gram cement.
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Figur 42. Plott av vdrmeeffekten per gram flygaska.
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Figur 43. Plott av total virmeutveckling per gram cement.
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Bilaga 2: Varmeutveckling
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Figur 44. Plott av total vdrmeutveckling per gram flygaska.
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Bilaga 2: Varmeutveckling

50-75 vol.% Flygaska

Tabell 28. Uppmdtta méngder pd 50-75 vol.% flygaska samt referensreceptet.

0.6

0.5 {

o
£
L

Cement

0.3 1

Véarmeeffekt / mWi/g

0.2 1

3,998
50 2,007 1,539 2,403
55 1,803 1,687 2,413
60 1,602 1,836 2,408
65 1,406 1,990 2,406
70 1,205 2,141 2,415
75 1,009 2,297 2,405
Flygaska

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid/h

Figur 45. Plott av virmeeffekten per gram cement.
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Figur 46. Plott av vdarmeeffekten per gram flygaska.
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Figur 47. Plott av total virmeutveckling per gram cement.
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Bilaga 2: Varmeutveckling
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Figur 48. Plott av total virmeutveckling per gram flygaska.
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Bilaga 2: Varmeutveckling

0-90 vol.% Sotvattengranulerad masugnsslagg

Tabell 29. Uppmdtta mdngder pa 0-90 vol.% slagg. Mdtningen pdgick under sju dygn.

0 3,999 0,000 2,399
10 3,601 0,388 2,419
20 3,199 0,771 2,419
40 2,406 1,538 2,400
50 2,009 1,931 2,419
60 1,603 2,312 2,403
70 1,201 2,705 2,428
90 0,402 3,476 2,434

Soétvattengranulerad slagg

—%— 0%
—10%
8 —A—20%
—O—40%
7 —<+—50%
—>—60%
= 70%
90%

Cement

Véarmeeffekt / mWi/g

Figur 49. Plott av virmeeffekten per gram cement.
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35

Slagg

Véarmeeffekt / mWi/g

400

350 -

300

250 -

200 -

150

100 |
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Figur 50. Plott av virmeeffekten per gram slagg.
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Figur 51. Plott av total virmeutveckling per gram cement.
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Bilaga 2: Varmeutveckling
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Figur 52. Plott av total virmeutveckling per gram slagg.
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Bilaga 2: Varmeutveckling

50-80 vol.% Sotvattengranulerad masugnsslagg

Tabell 30. Uppmdtta méngder pd 50-80 vol.% slagg samt referensreceptet.

0 4,001 0,000 2,433
50 2,001 1,932 2,404
55 1,802 2,120 2,409
60 1,601 2,315 2,414
65 1,406 2,505 2,406
70 1,207 2,703 2,408
75 1,001 2,893 2,417
80 0,796 3,081 2,404

Soétvattengranulerad slagg

—%— 0%
——50%
6 —A—55%
—5—60%
1\ —<—65%

Cement

Véarmeeffekt / mWi/g

Figur 53. Plott av virmeeffekten per gram cement.

111



Bilaga 2: Varmeutveckling
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Figur 54. Plott av virmeeffekten per gram slagg.
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Figur 55. Plott av total virmeutveckling per gram cement.
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Bilaga 2: Varmeutveckling
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Figur 56. Plott av total virmeutveckling per gram slagg.
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Bilaga 2: Varmeutveckling

0-90 vol.% Kalcinerad lera

cement

Varmeeffekt / mWi/g

Tabell 31. Uppmdtta méngder pd 0-90 vol.% kalcinerad lera.

0 4,000 0,000 2,419
10 3,603 0,353 2,404
20 3,102 0,701 2,404
40 2,400 1,410 2,413
50 2,002 1,762 2,418
70 1,200 2,471 2,410
80 0,799 2,825 2,416
90 0,401 3,173 2,406

Kalcinerad lera

Figur 57. Plott av virmeeffekten per gram cement.
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Bilaga 2: Varmeutveckling

Véarmeeffekt / mW/g torm

cement

Varme / J/g

Kalcinerad lera

Tid/h
Figur 58. Plott av virmeeffekten per gram kalcinerad lera.

Kalcinerad lera

Tid/h

Figur 59. Plott av total virmeutveckling per gram cement.
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Kalcinerad lera
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180
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Figur 60. Plott av total viirmeutveckling per gram kalcinerad lera.
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Bilaga 2: Varmeutveckling

50 vol.% Kalcinerad lera med tillsats av CaSO,

Tabell 32. Uppmdtta méngder pé 50 vol.% kalcinerad lera som har optimerats med CaSO4.

Cement

Véarmeeffekt / mwW/g

0,00 2,000 1,763 0,000 2,400
0,25 2,000 1,763 0,200 2,407
0,50 2,002 1,762 0,040 2,425
0,75 2,001 1,762 0,060 2,427
1,00 2,000 1,758 0,080 2,394
1,25 2,000 1,760 0,101 2,420
1,50 2,000 1,760 0,121 2,424
1,75 2,000 1,761 0,141 2,412

Kalcinerad lera, tillsats av SO 4

Figur 61. Plott av virmeeffekten per gram cement.
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Figur 62. Plott av virmeeffekten per gram kalcinerad lera.

Kalcinerad lera, tillsats av SO4
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Figur 63. Plott av total virmeutveckling per gram cement.
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Bilaga 2: Varmeutveckling
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Figur 64. Plott av total vdrmeutveckling per gram kalcinerad lera.
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Bilaga 3: Hallfasthetsutveckling
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Bilaga 3: Hallfasthetsutveckling

Hallfasthetsutveckling

Referensprov Slagg 70%  —#—Slagg 90% == Flygaska 55%
== Flygaska 75% —@— Lera 30% et | era 50%

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

20,0

Tryckhallfasthet [MPa]

15,0

10,0

5,0

0,0

Hardningstid [dygn]

Tabell 33. Hdllfasthetsutvecklingen fér samtliga recept.
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Bilaga 3: Hallfasthetsutveckling

55 vol.% Flygaska

Tabell 34. Alder, tvérsnittsarea och tryckhdllfasthet fér kuber med 55 vol.% flygaska.

1 3 224 158 7,1
2 3 225 165 7,3
3 3 224 139 6,2
4 7 225 225 10,0
5 7 225 225 10,0
6 7 224 224 10,0
7 28 224 400 17,9
8 28 222 380 17,1
9 28 225 380 16,9

75 vol.% Flygaska

Tabell 35. Alder, tvdrsnittsarea och tryckhdllfasthet fér kuber med 75 vol.% flygaska.

1 3 225 49 2,2
2 3 224 50 2,2
3 3 222 50 2,3
4 7 224 70 3,1
5 7 225 70 3,1
6 7 224 70 3,1
7 28 221 160 7,2
8 28 224 170 7,6
9 28 222 165 7,4
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Bilaga 3: Hallfasthetsutveckling

70 vol.% Sotvattensgranulerad masugnsslagg

Tabell 36. Alder, tvdrsnittsarea och tryckhéllfasthet fér kuber med 70 vol.% slagg.

1 3 226 180 8,0
2 3 225 182 8,1
3 3 226 183 8,1
4 7 225 400 17,8
5 7 225 385 17,1
6 7 225 390 17,3
7 28 225 700 31,1
8 28 225 710 31,6
9 28 225 690 30,7

70 vol.% Sotvattensgranulerad masugnsslagg

Tabell 37. Alder, tvirsnittsarea och tryckhdllfasthet for kuber med 90 vol.% slagg.

1 3 227 120 53
2 3 226 115 5,1
3 3 230 121 5,3
4 7 230 250 10,9
5 7 227 260 11,5
6 7 228 250 11,0
7 28 226 350 15,5
8 28 225 345 15,3
9 28 226 360 15,9
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Bilaga 3: Hallfasthetsutveckling

30 vol.% Kalcinerad lera

Tabell 38. Alder, tvirsnittsarea och tryckhdllfasthet fér kuber med 30 vol.% kalcinerad lera.

1 3 230 550 23,9
2 3 229 545 23,8
3 3 230 540 23,5
4 7 230 820 35,7
5 7 229 810 35,4
6 7 229 839 36,6
7 28 227 990 43,6
8 28 230 970 42,2
9 28 229 1020 44,5

50 vol.% Kalcinerad lera

Tabell 39. Alder, tvdrsnittsarea och tryckhdllfasthet fér kuber med 50 vol.% kalcinerad lera.

1 3 227 480 21,1
2 3 230 480 20,9
3 3 230 500 21,7
4 7 228 685 30,0
5 7 227 690 30,4
6 7 229 680 29,7
7 28 226 935 41,4
8 28 229 910 39,7
9 28 228 935 41,0
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Bilaga 3: Hallfasthetsutveckling

Referensrecept

Tabell 40. Alder, tvérsnittsarea och tryckhéllfasthet for referensrecept.

1 3 227 660 29,1
2 3 225 655 29,1
3 3 225 658 29,2
4 7 225 750 33,3
5 7 229 800 34,9
6 7 226 760 33,6
7 28 225 960 42,7
8 28 225 925 41,1
9 28 225 955 42,4
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Bilaga 4: Uttorkning

Fri uttorkning

Referensprov Slagg 70%  —#&—Slagg 90%  —¢—Flygaska 55%
== Flygaska 75% —@— Lera 30% | era 50%

101

100

99

98

97

96

RF [%]

95

94

93

92

91
0 10 20 30 40 50 60

Torkdagar [dygn]

Tabell 41. Den fria uttorkningen fér samtliga recept.
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Bilaga 4: Uttorkning

RF [%]

Sjalvuttorkning
Referensprov Slagg 70%  —#&—Slagg 90%  —¢—Flygaska 55%

== Flygaska 75% —@=— Lera 30% | era 50%

101

100

99

98

97

96

95

94

93

92
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Torkdagar [dygn]

Tabell 42. Sjélvuttorkningen for samtliga recept.
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Bilaga 5: Krympning och viktminskning

Krympning [mm]

0,2

0,18

0,16

0,08

0,06

0,04

0,02

Krympning
X Slagg 90% Slagg 70% Flygaska 55% A Flygaska 75%

X Referensprov @ Lera 30% + Lera 50%

X
N A X
X
X
Y o
& -
P + X X
[ x X
o + X t
X
L
* » X%
(]
: X+
e X©® X
X
%
L X
X
X
X
]
10 20 30 40 50 60
Torkdagar [dygn]

Tabell 43. Krympningen hos samtliga recept.
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Bilaga 5: Krympning och viktminskning

Viktminksning [%eo]

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Viktminskning

X Slagg 90% Slagg 70% Flygaska 55% A Flygaska 75%

X Referensprov @ Lera 30% + Lera 50%

X
X
X
X
X
X
X
¥ * ’
*x 7
+
t X s
X X $
X
+ 8
e
]
10 20 30 40 50 60
Torkdagar [dygn]

Tabell 44. Viktminskningen hos samtliga recept.
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Bilaga 5: Krympning och viktminskning

Jamférande diagram

Krympning - Flygaska
Flygaska 55%  —#&— Flygaska 75% =¥ Referensprov

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Krympning [mm]

0 10 20 30 40 50 60
Torkdagar [dygn]

Figur 65. Krympning fér proven med 55 vol.% respektive 75 vol.% flygaska samt for referensproven.

Viktminskning - Flygaska

Flygaska 55% =&~ Flygaska 75% =¥ Referensprov

0,25

0,2

0,15

0,1

Viktminksning [%o]

0,05

0 10 20 30 40 50 60
Torkdagar [dygn]

Figur 66. Viktminskning fér proven med 55 vol.% respektive 75 vol.% flygaska samt fér
referensproven.

134



Bilaga 5: Krympning och viktminskning

Krympning - Slagg
—>¢—Slagg 90% Slagg 70%  —¥— Referensprov

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Krympning [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70
Torkdagar [dygn]

Figur 67. Krympning fér proven med 70 vol.% respektive 90 vol.% slagg samt f6r referensproven.

Viktminskning - Slagg

—>¢—Slagg 90% Slagg 70% =% Referensprov
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

Viktminksning [%o]

0,1

0,05 /

0 10 20 30 40 50 60 70
Torkdagar [dygn]

Figur 68. Viktminskning for proven med 70 vol.% respektive 90 vol.% slagg samt fér referensproven.
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Bilaga 5: Krympning och viktminskning

Krympning - Lera
—¥— Referensprov —@— Lera 30% +  Lera 50%

0,18
0,16
0,14
0,12
0,1 9
0,08
0,06
0,04
0,02

Krympning [mm]

0 10 20 30 40 50 60
Torkdagar [dygn]

Figur 69. Krympning fér proven med 30 vol.% respektive 50 vol.% lera samt for referensproven.

Viktminskning - lera

—X¥— Referensprov.  —@— Lera 30% +  Lera 50%

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Viktminksning [%eo]

0 10 20 30 40 50 60
Torkdagar [dygn]

Figur 70. Viktminskning fér proven med 30 vol.% respektive 50 vol.% lera samt for referensproven.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Referensprov
Referensprov, balk 1

9

8

7
— 6
2
= 5
=
E. 4
F 3

2

1

0

0 2 4 6 8 10 12
Nedbdjning [mm)]
Figur 71. Tryck-nedbéjningsdiagram av referensprov balk 1.
Y1 =kN
9
8
7 - 1‘
8 \\
5 \
) )
3
2
1
: \
60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90
mm

Figur 72. Tryck-nedbdjningsdiagram av referensprov balk 2.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tryck [kN]
N w Y (9] [e)] ~ [0¢] [(e]

Referensprov, balk 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nedbdjning [mm)]

Figur 73. Tryck-nedbéjningsdiagram av referensprov balk 3.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tabell 45. E dr Elasticitetsmodulen som har rdknats ut genom att ta ut lasterna P1,P2 och
nedbéjningarna v1, v2 Iings den linjéra delen i diagrammen. Béjstyvheten har ddrefter berdknats
enligt 8.8. Medelvirdet och standardavvikelsen redovisas ocksa.

Balk P1 [kN] vl [mm] P2 [kN] v2 [mm] E [GPa] El [kNm2]

1 2,39 0,46 1,55 0,35 12,40 99,19
2 2,00 0,30 1,00 0,20 15,99 127,94
3 2,84 0,35 2,37 0,28 11,36 90,88
Medel 13,25 106,00
Std 1,98 15,88

Tabell 46. Sprickmoment och béjdraghdlifasthet fér respektive balk samt medelvérdet och

standardavvikelsen.
- Balk  Sprickmoment [kNm] Bjdraghallfasthet [MPa]
1 0,89 5,59
2 0,85 5,31
3 0,81 5,08
Medel 3,33
Std 0,21
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

70 vol.% Sotvattensgranulerad masugnsslagg

70% Slagg, balk 1
8
7
6
= 5
=
~ 4
o
&
F 3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nedbdjning [mm)]
Figur 74. Tryck-nedbdjningsdiagram av 70 vol.% slagg balk 1.
70% Slagg, balk 2
9
8
7
6
2
x5
™
E. 4
"3
2
1
0
0 2 4 6 8 10

Nedbdjning [mm]

Figur 75. Tryck-nedbdjningsdiagram av 70 vol.% slagg balk 2.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

70% Slagg, balk 3
9
8
7
_ 6
2
<
i
S 4
"3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12

Nedbdjning [mm)]

Figur 76. Tryck-nedbdjningsdiagram av 70 vol.% slagg balk 3.

142



Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tabell 47. E dr Elasticitetsmodulen som har rdknats ut genom att ta ut lasterna P1,P2 och
nedbéjningarna v1, v2 Iings den linjéra delen i diagrammen. Béjstyvheten har ddrefter berdknats
enligt 8.8. Medelvirdet och standardavvikelsen redovisas ocksa.

Balk P1[kN] vi1[mm] P2 [kN] v2[mm] E[GPa] EI[kNm2]

1 2,98 0,79 1,92 0,59 8,24 65,93

2 2,34 0,22 1,24 0,07 11,65 93,17

3 2,65 0,88 1,09 0,64 10,43 83,43
Medel 10,11 80,84
std 1,41 11,27

Tabell 48. Sprickmoment och béjdraghdlifasthet fér respektive balk samt medelvérdet och
standardavvikelsen.

0,76 4,73

0,79 4,95
0,68 4,25
4,64
0,29
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

90 vol.% Sotvattengranulerad masugnsslagg

90% Slagg, balk 1

Tryck [kN]

o
=
N
w

4 5 6 7 8 9
Nedbdjning [mm)]

Figur 77. Tryck-nedbéjningsdiagram av 90 vol.% slagg balk 1.

90% Slagg, balk 2

Tryck [kN]
w

o
N
H

6 8 10 12
Nedbdjning [mm]

Figur 78. Tryck-nedbéjningsdiagram av 90 vol.% slagg balk 2.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tryck [kN]

90% Slagg, balk 3

5 10 15 20 25
Nedbdjning [mm)]

Figur 79. Tryck-nedbéjningsdiagram av 90 vol.% slagg balk 3.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tabell 49. E dr Elasticitetsmodulen som har rdknats ut genom att ta ut lasterna P1,P2 och
nedbéjningarna v1, v2 Iings den linjéra delen i diagrammen. Béjstyvheten har ddrefter berdknats
enligt 8.8. Medelvirdet och standardavvikelsen redovisas ocksa.

Balk P1[kN] vi[mm] P2[kN] v2 [mm] E[GPa] EI[kNm2]

1 1,76 0,59 0,77 0,40 8,18 65,43

2 2,23 0,58 1,51 0,26 3,67 29,36

3 1,93 0,52 1,33 0,28 4,00 31,99
Medel 5,28 42,26
Std 2,05 16,42

Tabell 50. Sprickmoment och béjdraghdllfasthet for respektive balk samt medelvdrdet och
standardavvikelsen.

0,48 3,00

0,86 5,36
0,32 2,02
3,46
1,40
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

55 vol.% Flygaska

55% Flygaska, balk 1

8
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6
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o
&
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0

0 5 10 15 20 25
Nedbdjning [mm)]
Figur 80. Tryck-nedbéjningsdiagram av 55 vol.% flygaska balk 1.
55% Flygaska, balk 2

9

8

7
—_ 6
P4
X 5
<
2. 4
. 3

2

1

0

0 5 10 15 20 25

Nedbdjning [mm]

Figur 81. Tryck-nedbdjningsdiagram av 55 vol.% flygaska balk 2.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

55% Flygaska, balk 3
9
8
7
—_ 6
2
x5
=
S 4
F 3
2
1
0
0 5 10 15 20

Nedbdjning [mm)]

Figur 82. Tryck-nedbdjningsdiagram av 55 vol.% flygaska balk 3.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tabell 51. E dr Elasticitetsmodulen som har rdknats ut genom att ta ut lasterna P1,P2 och
nedbéjningarna v1, v2 Iéngs den linjéra delen i diagrammen. Béjstyvheten har ddrefter berdknats
enligt 8.8. Medelvirdet och standardavvikelsen redovisas ocksa.

Balk P1[kN] vi[mm] P2[kN] v2[mm] E[GPa] EI[kNm2]

1 2,23 0,47 1,40 0,31 8,82 70,56

2 2,00 0,21 1,64 0,13 7,59 60,76

3 2,45 0,44 2,01 0,36 8,17 65,37

Medel 8,20 65,56
Std 0,50 4,00

Tabell 52. Sprickmoment och béjdraghdllfasthet for respektive balk samt medelvdrdet och
standardavvikelsen

0,58 3,61

0,57 3,55
0,60 3,77
3,64
0,09
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

75 vol.% Flygaska
75% Flygaska, balk 1

4,5
3,5

2,5

Tryck [kN]

1,5

0,5

0 5 10 15 20
Nedbdjning [mm)]

Figur 83. Tryck-nedbdjningsdiagram av 75 vol.% flygaska balk 1.

75% Flygaska, balk 2
4,5
3,5

2,5

Tryck [kN]

1,5

0,5

0 5 10 15 20
Nedbdjning [mm]

Figur 84. . Tryck-nedbéjningsdiagram av 75 vol.% flygaska balk 2.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tryck [kN]

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

75% Flygaska, balk 3

5 10 15 20 25
Nedbdjning [mm)]

Figur 85. . Tryck-nedbéjningsdiagram av 75 vol.% flygaska balk 3.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tabell 53. E dr Elasticitetsmodulen som har rdknats ut genom att ta ut lasterna P1,P2 och
nedbéjningarna v1, v2 Iings den linjéra delen i diagrammen. Béjstyvheten har ddrefter berdknats
enligt 8.8. Medelvirdet och standardavvikelsen redovisas ocksa.

Balk P1[kN] vi1[mm] P2 [kN] v2[mm] E[GPa] EI[kNm2]

1 1,26 0,42 0,87 0,29 4,74 37,89

2 1,17 0,48 0,36 0,18 4,40 35,21

3 1,26 0,49 0,75 0,15 3,66 29,26

Medel 4,27 34,12
Std 0,45 3,61

Tabell 54. Sprickmoment och béjdraghdllfasthet for respektive balk samt medelvirdet och
standardavvikelsen.

0,32 1,99

0,31 1,95
0,40 2,48
2,14
0,24
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

30 vol.% Kalcinerad lera

30% lera, balkl

9

8

7
—_ 6
2
= 5
~
% 4
F 3

2

1

0

0 2 4 6 8 10 12
Nedbdjning [mm)]
Figur 86. Tryck-nedbdjningsdiagram av 30 vol.% kalcinerad lera balk 1.
30% lera, balk 2
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Nedbdjning [mm]

Figur 87. Tryck-nedbéjningsdiagram av 30 vol.% kalcinerad lera balk 2.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

30% lera, balk 3
9
8
7
—_ 6
2
x5
4
S 4
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2
1
0
0 2 4 6 8 10

Nedbdjning [mm)]

Figur 88. Tryck-nedbdjningsdiagram av 30 vol.% kalcinerad lera balk 3.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tabell 55. E dr Elasticitetsmodulen som har rdknats ut genom att ta ut lasterna P1,P2 och
nedbéjningarna v1, v2 Iings den linjdra delen i diagrammen. Béjstyvheten har dérefter berdknats
enligt 8.8. Medelvirdet och standardavvikelsen redovisas ocksa.

Balk P1[kN] vi1[mm] P2 [kN] v2[mm] E[GPa] EI[kNm2]

1 1,16 0,31 0,65 0,24 10,78 86,24
2 2,00 0,31 1,07 0,20 12,59 100,74
3 1,89 0,18 1,41 0,14 17,69 141,53
Medel 13,69 109,50
Std 2,93 23,41

Tabell 56. Sprickmoment och béjdraghdllfasthet for respektive balk samt medelvirdet och
standardavvikelsen.

0,78 4,85

0,71 4,44
0,75 4,69
4,66
0,17
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

50 vol.% Kalcinerad lera

50% lera, balkl
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Figur 89. Tryck-nedbdjningsdiagram av 50 vol.% kalcinerad lera balk 1.
50% lera, balk 2
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Figur 90. Tryck-nedbéjningsdiagram av 50 vol.% kalcinerad lera balk 2.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tryck [kN]
o = N w E~Y [0, [e)] ~ ] [(o]

50% lera, balk 3

1 2 3 4 5 6 7 8
Nedbdjning [mm)]

Figur 91. Tryck-nedbdjningsdiagram av 50 vol.% kalcinerad lera balk 3.
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Bilaga 6: Bojstyvhet och bojdraghallfasthet

Tabell 57. E dr Elasticitetsmodulen som har rdknats ut genom att ta ut lasterna P1,P2 och
nedbéjningarna v1, v2 Iings den linjéra delen i diagrammen. Béjstyvheten har ddrefter berdknats
enligt 8.8. Medelvirdet och standardavvikelsen redovisas ocksa.

Balk P1[kN] vi[mm] P2[kN] v2[mm] E[GPa] EI[kNm2]

1 1,71 0,13 0,89 0,01 11,07 88,52

2 1,87 0,10 1,35 0,05 19,10 152,82

3 1,82 0,39 1,39 0,31 9,17 73,40
Medel 13,11 104,91
Std 4,30 34,43

Tabell 58. Sprickmoment och béjdraghdlifasthet for respektive balk samt medelvdrdet och
standardavvikelsen.

0,71 4,43

0,68 4,28
0,68 4,26
4,32
0,07
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