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Sammanfattning

Betongbranschen star i dagslaget for en valdigt stor del av vérldens totala
utslapp. I syfte att kunna nd malen i Parisavtalet om att begransa den globala
temperaturokningen till hogst 2°C har man borjat soka miljovanligare
betongsammansattningar. Pa senare tid har substitutionen av cement med
kalkstenspulver undersokts som en losning till att minska betongens
koldioxidavtryck.

Syftet med examensarbetet ar att bidra till undersdkningen kring hur
betongens egenskaper paverkas av kalkstenspulver, samt i vilken utstrackning
denna substitution kan ske.

Undersokningen har utférts genom att 8 betongmixar tillverkats, 4 med
superplasticerare och 4 utan. Vidare har det i varje mix skett en gradvis
femprocentig substitution av cementet med kalkstenspulvret Limus 40.
Avslutningsvis har betongmixarnas sattmatt, styrka, lufthalt, pH vérde samt
avdunstningsformaga undersokts.

Resultatet visade att kalkstenspulvret bland annat minskade betongens
hallfasthetsstyrka samt lufthalt. Utstrackningen av resultatet skiljde sig at
beroende pa om mixarna inneholl superplasticerare eller inte. Vidare visade
sig kalkstenspulvret inte ha nagon direkt paverkan pa sattmattet, pH vardet
eller betongens avdunstningsférmaga.

Slutsatsen som kunde dras var att kalkstenspulvret paverkade en del av
betongens egenskaper, men att utstrackningen av paverkan till stor del kunde
mitigeras av andra egenskaper sdsom vattencementtalet.



Abstract

Today, the concrete industry stands for a very large amount of the world’s
total carbondioxide emissions. In order to accomplish the goal in the Paris
agreement, to limit the global temperature increase to 2°C, the search for
environment friendly concrete mixes has begun. One of the solutions, that has
proven to reduce the carbon dioxide emissions of concrete, is the replacement
of parts of the cement with limestone powder.

The purpose of the thesis is to contribute to the research regarding how the
substitution of cement with limestone powder affects its properties.

In this thesis, a total of 8 different concrete types have been mixed, 4
containing superplasticizer and 4 without. Furthermore, in each mix, a
gradual 5 % substitution of concrete with the limestone powder Limus 40 has
been made. The different mixes’ slump losses, strength, air content and
evaporation have been tested.

The results showed that the use of limestone powder lowered the concrete’s
strength and air content. However, the limestone powder did not show any
significant effect on the slump loss, the pH value nor the evaporation. The
extent of the results however seemed to depend on other factors as well, such
as whether the mixes contained superplasticizer or not.

The conclusion of the thesis was that the limestone powder affected some of
the concretes’ properties, but that the extent of the effects could be mitigated
by other properties such as the w/c ratio, as well as the use of superplasticizer.



Forord

Vi vill framfor allt rikta ett stort tack till var handledare Yahya Ghasemi som
guidat oss genom arbetets gang och som lagt ner mycket tid for att hjalpa oss
i laboratoriet. Ett stort tack till Hogskolan i Halmstad som tillatit oss att

anvanda betonglabbet och forsett oss med den nédvandiga utrustningen.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Betongbranschens miljopaverkan har lange diskuterats som ett omfattande
problem. Kajaste och Hurme lyfter i artikeln ”Cement industry greenhouse
gas emissions — management options and abatement cost” att
cementproduktionen sedan 1950 6kat valdigt mycket och att den idag star for
cirka 5-8 % av vérldens totala utslépp. Det stora klimatavtrycket &r orsaken
som ligger bakom sdkandet efter miljovanligare alternativ till den “’klassiska”
betongen. IPCC (Forenta nationernas klimatpanel) samt IEA (det generella
energiradet) berdknar att man med hjalp av alternativa metoder bor kunna
minska betongbranschens totala utslapp med ca 40-80 %. En utav metoderna
som Kajaste och Hurme lyfter fram &r ersattningen av delar av cementen med
slaggprodukter sasom flygaska (Kajaste and Hurme, 2015).

World business council for sustainable development ndmner att det i takt med
den radande befolkningsokningen kan forvantas ske en 6kning av den globala
cementproduktionen med 12-23 % till 2050. Vidare lyfter man fram att den
nuvarande strategin for att angripa problemet bade &ar teknologisk samt
politisk och bendmns som “’the technology roadmap”. Strategin syftar till ett
internationellt samarbete mellan beslutstagare och aktérer inom branschen, i
syfte till att begransa koldioxidutslappet till en niva dar betongbranschen kan
bidra till att dverenskommelsen i Parisavtalet om att begrénsa den globala
temperaturokningen med 2°C (WBCSD, 2018).

| syfte att undersoka vilken cementsammanséttning som bidrar till Iagst
miljopaverkan jamfors det i artikeln ”The environmental impact of cement
production in Europe: A holistic review of existing EPDs” olika
miljovarudeklarationer runt om i Europa. Studien lyfter fram att den
vanligaste typen av cement som anvands ar CEM 1l —som till 65 % bestar av
portlandcement och 35 % av tillsatser sasom flygaska, slaggprodukter med
mera (Cruz Juarez and Finnegan, 2021).

Flygaska anses daremot inte vara en langsiktig 16sning da det framover inte
kommer finnas tillgangligt i samma utstrackning, pa grund av en minskande
kraftproduktion fran stenkol. Erséttning av delar av cementen med
kalkstenspulver namns som en potentiell langsiktig I16sning. Kalkstenspulver
ar fordelaktigt utifran ett kostnadsperspektiv, men har dven pavisats kunna
bidra till att betong kan uppna identisk styrka och hallbarhet i jamforelse med
mixar utan kalkstenspulver, samtidigt som det kan reducera betongens totala
koldioxidutslapp upp till 25 % (www.bft-international.com, 2019). Den
globala uppvarmningspotentialen for flygaska har faststéllts till att vara 5-10
ganger hogre for samma vikt av kalkstenspulver i betongmixen. (Celik et al.,
2015)



1.2 Problembeskrivning

Med hansyn till prediktionen om en 6kad global cementproduktion (WBCSD,
2018) och att betongproduktionen i dagslaget star for 5-8 % av varldens totala
utslapp ar det hogst aktuellt att undersoka alternativa betongmixar som kan
bidra till ett minskande av dessa (Kajaste and Hurme, 2015). Att kunna
substituera delar av cementen med kalkstenspulver, samtidigt som betongen
hade kunnat bibehdlla sina goda egenskaper, skulle betyda att
betongbranschen hade kunnat minska sitt klimatavtryck avsevart. Vidare
hade detta dven kunnat bidra till att Parisavtalets temperaturmal om
begransning av en temperaturhdjning med 2°C hade kunnat uppnas.

Fragestallningarna som studien skall besvara ar foljande:

e Hur skiljer sig betongens egenskaper vid substitution av cement med
kalksten med 5, 10 respektive 15 %?

e Hur skiljer sig paverkan av kalksten pa betongens egenskaper vid
additionen av superplasticerare?

1.3 Syfte

Syftet med studien &r att genom laborationer kunna determinera hur
betongens egenskaper paverkas av en gradvis substitution cement med
kalkstenspulver.

1.4 Mal

Studien ska bidra till undersékandet kring hur en 6kad substitution av cement
med kalkstenspulvret Limus 40 Nordkalk paverkar betongens styrka,
avdunstningshastighet, konsistens, lufthalt, temperaturutveckling samt pH
varde. Genom jamforelser av resultaten i de olika betongmixarna gentemot
en referensmix ska det kunna determineras om betongen kan bibehalla sina
egenskaper med den Okande kalkstenspulver mangden och i vilka
sammanhang de kan anvéndas.

1.5 Avgransningar

Studien &r avgréansad till substitution av cement med kalkstenspulvret Limus
40 nordkalk. Vidare avgransas undersokningen till att endast testa hur
betongens egenskaper forandras vid 5, 10 respektive 15 % substitution.
Egenskaperna som undersoks ar temperaturutveckling, styrka, avdunstning,
pH vérde samt lufthalt.



1.6 Metod

Undersokningen kommer att utféras genom insamlandet av data i form av
tester som utfors i laboratoriet i hogskolan i Halmstad. I var empiriska studie
undersoks 6 parametrar: styrka, temperaturutveckling, konsistens, luft halt,
torkning samt pH vérde. Styrketesterna utférs med hjalp av en hydraulisk
press och temperaturutvecklingen méts med hjalp av temperatursensorn
“temper2”. Konsistensen mits genom ett sattmatts test och luft halten mats
genom en tryckluftsmetod som bygger pa Boyles lag. Avdunstningen mats
genom veckovis vagning av en kub fran vardera mixen, dar skillnaden i vikt
beskriver mangden vatten som avdunstat. Avslutningsvis bestams pH vérdet
genom pH indikatorn fenolftalein. Studiens teoretiska referensram bestar av
tidigare forskning samt vetenskapliga artiklar. Vidare har ingen
kanslighetsanalys utforts.



2. Teorli

2.1 Betongtillverkning

Kortfattat kan man sdga att betong &r en blandning av cementpasta och
aggregat. Cementpastan som bestar av vatten och Portlandcement, tacker
stenmjolet samt grovballastens ytor. Betongen erhaller sin goda styrka genom
en kemisk reaktion dar betongen hydratiserar, vilket hardar cementpastan.
Betongens egenskaper skiljer sig at beroende pa dess alder. Vid dess farska
stadie (ung alder) ar betongen plastisk och formbar, medan den vid en éldre
alder och hardat tillstdnd ar stark och hallbar. Detta forklarar orsaken till att
betong kan anvéandas vid manga olika typer av konstruktioner.

2.1.1 Proportionering

Den primara faktorn till att uppna en stark och hallbar betong é&r
proportionering samt mixandet av de olika komponenterna. En viktig aspekt
att ta hénsyn till ar att ha tillrackligt med cementpasta som kan fylla
tomrummen mellan aggregaten vilket férhindrar grovyta samt att betongen
blir porés. Samtidigt ar det dven viktigt att undvika en dverdriven mangd
cementpasta vilket &r negativt ur ett ekonomiskt perspektiv, samtidigt som
det ger upphov till att betongen spricker enklare (Portland Cement
Association , 2019).

Vid tillsattande av vatten och beblandning med cementen, skapas en
cementpasta som tacker aggregatens yta. Som ovannadmnt ar det tillsattandet
av vatten som ger upphov till hydratisering, vilket &r den kemiska processen
som hardar betongen och ger dess styrka. Huvudsakligen ar det
cementpastans kvalité som bestdimmer betongens karaktar. Cementpastans
styrka beror & andra sidan pa betongens vattencementtal, vilket berdknas som
vattnets vikt dividerat med betongens totala vikt. Foljaktligen innebér detta
att en hogre styrka uppnas genom att sanka vattencementtalet. Reduceringen
av vattencementtalet far daremot inte vara for stor, da betongen behéver
behalla sin arbetbarhet och kunna placeras, hardas och konsolideras pa ett
korrekt satt. Beroende pa vilka egenskaper man 6nskar att betongen ska ha,
kan de olika ingredienserna proportioneras. Normalt satt bestar en mix utav
10 — 15 % cement, 15-20 % vatten samt 60 — 75 % aggregat. Vidare kan
innesluten luft i vissa fall sta for 5-8 % av mixen (Portland Cement
Association , 2019).

For att undvika att blandningen blir styv sa fylls den farska betongen i former.
Betongen inuti formerna konsolideras darefter genom vibrering vilket
forhindrar  luftfickor. Nar  betongen  hardnat tillrackligt  kan
hardningsprocessen paborjas. Hardningen bidrar till att hydratiseringen kan



paga kontinuerligt, vilket resulterar i att betongen kan uppna sin hdgsta
mojliga styrka. Hardning av betong kan utforas pa olika satt, men alla metoder
utgar ifran principen dar man forhindrar avdunstning av vatten (Portland
Cement Association , 2019).

2.2 Cement

Betongens komponenter behdver ett bindande material for att fa stadga.
Cement dr det bindande materialet och fungerar pa ett séitt som ‘limmar ihop’
betongen nér det mixas med vatten och aggregat och darmed ger strukturell
stabilitet till betongen nér det vl har stelnat (Cement Association of Canada,
2021). Cement, som &r den viktigaste delen av betong, &r ocksa den minsta
av betongens komponenter och star for 7-15 % av betongens totala
uppséttning men samtidigt for ungefar 8 % av de totala globala
koldioxidutsldppen (Nature 2021).

For att forsta varfor cement &r problematiskt utifran ett miljoperspektiv
behéver man ta en narmare titt pa sjdlva tillverkningsprocessen. Vid
produktionen av cement bildas klinker som bildas vid upphettning av
kalksten, lera och sand inuti en 1ang roterande ugn vars temperatur uppgar till
Over 1400 °C. Portlandcement &r den mest anvanda cementen och bildas
genom férmalning utav brént klinker och 3-5 % gips (Li, 2011). Hela 40%
utav cementproduktionens koldioxidutslapp kommer fran de fossila branslen
som kréavs for att hetta upp ugnen. De resterande 50% &r en effekt utav
cementens kemiska uppsattning och resten ifran branslen for kalkbrytning
och transport. Den kemiska formeln for kalcinering utav kalksten:

CaC0; + Heat — CaO + CO, (Timperley, J. 2018).

Nér kalciumkarbonat (CaC0;) hettas upp bildas det kalciumoxid (CaO ,
brand kalk, eller bara kalk) och koldioxid (C0,). Genom att tillagga
kalkstenspulver som inte upphettats till betongmixarna i utbyte mot 5, 10 eller
15 % cement kan méangden kalciumkarbonat som kalcineras i hdg temperatur
minskas (Cement Association of Canada, 2021) (Timperley, J. 2018).

Det ar orealistiskt att sluta med cement pa grund av dess betydelse for den
globala marknaden och for det ménskliga behovet utav byggnader och
infrastruktur. Kostnaden for produktionen betong ar lag jamfort med annat
byggmaterial och materialet &r ocksa direkt tillgangligt ver hela varlden (Li,
2011).

2.3 Styrkeutveckling

Betongens styrka ar dess viktigaste egenskap, och &r aven det som framforallt
kan paverkas genom proportionering av de olika ingredienserna. Det brukar
generellt ségas att styrkan har en direkt koppling till betongens Ovriga
egenskaper  sasom  porositet,  hallbarhet, kvalitt, med mera.
Styrkeutvecklingen har en direkt koppling till hydratiseringsprocessen dar
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cementpartiklar reagerar med vattenpartiklar. Huvudsakligen brukar det
namnas att de tva viktigaste faktorerna att ta hansyn till for att betongen ska
erhalla en god styrka ar hydratiseringen, samt vattencementtalet (Li, 2011).

Hydratiseringen och styrkeutvecklingen kan vidare paverkas av
cementinnehallet som berdknas som férhallandet mellan vatten och
bindningsmedel.  Cementinnehallet  bestaimmer namligen  mangden
trikalciumsilikat (C3S) samt dikalciumsilikat (C,S) som har direkta
kopplingar till styrkeutvecklingen i olika stadier under betongens livslangd.
Trikalciumsilikat paverkar styrkeutvecklingen under betongens forsta veckor,
medan dikalciumsilikat paverkar styrkeutvecklingen under betongens aldre
alder. Beroende pa typen av cement skiljer sig innehallet av dessa at, vilket
resulterar i att hydratiseringen ocksa skiljer sig at (Li, 2011).

Hardningsprocessen &r en vital faktor som paverkar styrkeutvecklingen och
kan anpassas beroende pa om styrkeutvecklingen behéver ske snabbt eller
inte. Nar betong hardas i rumstemperatur, uppnar den cirka 70 % av sin
slutgiltiga styrka efter en vecka. | vissa sammanhang kan styrkeutvecklingen
behdva accelereras, vilket kan ske genom hardning i hdgre temperaturer.
Vidare har hardningen en direkt koppling till méngden vatten som kan
avdunsta fran betongen, vilket dven det kan paverka styrkeutvecklingen (Li,
2011).

Farsk betong uppnar sin slutgiltiga styrka efter 28 dygn och méts genom ett
enaxligt kompressionstest, som dar ett accepterat universellt index for
betongens lamplighet for konstruktion. For att berakna tryckhallfastheten
divideras kraften med tvérsnittsarean (Li, 2011).

Nar material gar igenom belastning och nar sin maximala styrka sker brott,
eller misslyckande, da materialet inte langre kan anvandas till sin uppgift.
Brott sker pa tre olika satt och visas enligt foljande dragprovsdiagram (se
figur 2.1) (Chen, T.2014).

: Kwvasi-Sprod
3 Sprod

Figur 2.1 - Dragprovsdiagram vid brott utav betong (egen bild)



Vid sprodbrott (brittle failure) sker brottet plétsligt som glas spricker pa dess
maximala spanning. Kvasi-sprodbrott (quasi-brittle) som sprodbrott brister
ocksa plotsligt med liten deformation. Duktilt brott eller segbrott innebar att
material fortsatter att deformeras plastiskt innan det brister (Chen, T.2014).

Betong &r ett ganska sprott material vilket innebdr att om
betongkonstruktioner nar sin brottgréans, sker inte nagon markvardig plastisk
deformation fore brott och materialet ger plétsligt upp utan nagra
varningstecken. Detta ar hogst allvarligt ur ett hallbart och
sakerhetsperspektiv. Material med mer duktilitet som stdl kan deformeras
plastiskt utan att brott sker, vilket ger individer varningstecken och tid till att
evakuera fran en byggnad. Detta bidrar med en ytterligare viktig anledning
till att kompensera betong med armering da brott i armerad betong kommer
ske mer formbart (Chen, T. 2014).

For att betongen ska kunna uppna tillracklig styrka for att bara sin egenvikt,
samt andra vikter som betongen &r designad att gora, fylls betongen i
kubformer innan den hérdas (Martin, 2017).

2.4 Vattencementtalet samt vattenbindemedelstalet

Vattencementtalet och vattenbindemedelstalet ar tva av de viktigaste
egenskaperna i betong och bestammer till stor del dess egenskaper och
hallbarhet, bade i dess farska och i dess hardade tillstand. Vattencementtalet
beskriver forhallandet mellan mangden vatten och mangden cement, medan
vattenbindemedelstalet beskriver forhallandet mellan méngden vatten och
mangden bindemedel, som bestar av cement och kompletterande
cementmaterial sasom kalksten. Detta innebar att en reducering av
vattencementtalet inte nddvéndigtvis behdver resultera i en minskning av
vattenbindemedelstalet, som kan forbli opaverkat (Aitcin 2015).

Vattencementtalet och vattenbindemedelstalet har direkta kopplingar till
betongens styrka. En dkning av méngden vatten kan foljaktligen innebéara en
minskning av betongens kompressiva styrka samt en samre hallbarhet.
Samtidigt innebér detta att ett minskande av dessa tal kan leda till en hdgre
styrka, i vissa fall till en sa stor utstrackning att bristningarna i betongen borjar
i grovballast partiklarna. A andra sidan, 4r det viktigt att vattencementtalet
inte ar for lagt da detta kan forsvara hardningsprocessen dar det inte finns
tillrackligt med vatten som kan hydratisera med cementpartiklarna. Det har
pavisats att ett vattencementtal pa 0,42 ar mer an tillrackligt for att
hydratiseringsprocessen ska kunna ske ordentligt (Aitcin 2015).

Vattencementtalet ar extra viktigt att ta hénsyn till i betong dar delar av
cementet ersatts av kompletterande cementmaterial sasom kalksten.
Kompletterande cementmaterial ar inte lika reaktiva som Portlandcement,
vilket innebar att ett hogt vattencementtal i sadan betong resulterar i en valdigt
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lag kompressiv styrka i det korta perspektivet. Vid inblandningen av
kompletterande cementmaterial &ar det darfér viktigt att minska
vattencementtalet vilket resulterar i en mycket hogre kompressiv styrka samt
hallbarhet. Ett lagt vattencementtal kan a andra sidan leda till andra problem
sasom autogen krympning som orsakas av hydratiseringsprocessen (Aitcin
2015).

2.5 Kompaktering

Kompaktering av den farska betongen &ar avgorande for de langvariga
egenskaperna av den hardade betongen. En ordentlig packning av betongen
avlagsnar luft i betongen vilket leder till en tatare betong med en hogre
kompaktdensitet. Kompaktdensiteten har en stark koppling till
tryckhallfastheten, som 6kar med en hdgre kompaktdensitet. Generellt utfors
kompaktering av betongen med ett vibratorbord (Li, 2011).

2.6 Hardning

Hérdning av féarsk betong ar en viktig process for att betongen ska utveckla
en god styrka/hallfasthet. Hardning ar en process dar den farska betongen
bevaras i en lamplig miljo dar nédvandiga kemiska reaktioner kan dga rum,
samtidigt som betongen kan hydratiseras. Vid hardning av farsk betong i
rumstemperatur tar det 7 dagar for betongen att uppna 70 % av sin langsiktiga
styrka. Inkorrekt hardning kan leda till flera problem sdsom odnskad hastig
vattenavdunstning vilket i sin tur kan orsaka plastisk krympning (Li, 2011).

2.7 Temperaturutveckling

Wasala och Yapa ndmner 1 artikeln ”prediction of temperature development
in concrete using semi-adiabatic temperature measurements” att den tidiga
temperaturutvecklingen i betong orsakas av hydratiseringsprocessen, en
exotermisk reaktion dar vdarme avges. Betongens termiska konduktivitet
beskrivs dessutom vara lag vilket orsakar temperaturfluktuationer i ung
betong. Foljaktligen kan termisk stress och spanning férekomma, vilket i sin
tur kan orsaka 6verdriven och o6nskad sprickbildning i betongen (Wasala and
Yapa, 2017).

2.8 Lufthalt

Luft &r en av betongs huvudkomponenter och finns alltid dar, oavsett om det
tillsatts luftindragande medel eller inte. Kompaktering av betong kan
avlagsna luft till en viss grad, men stora luftbubblor forblir instdngda i
betongen. Vanligtvis brukar betong som kompakterats innehalla en lufthalt
mellan 1 och 2 %. Lufthalten paverkas av flera faktorer sasom sattmattet, hur
ldnge betongen vibrerats och hur intensivt detta skett, viskositeten av
cementpastan, samt grovballastets storlek. Generellt brukar det ségas att



luftbubblorna skapar en sorts svaghet i betongen och férsamrar dess
mekaniska egenskaper, sasom kompressiv styrka (Aitcin, 2015).

A andra sidan &r det vanligt att luft tillsatts d& detta kan vara fordelaktigt for
andra egenskaper i betongen. En hogre lufthalt ger ndmligen béttre skydd vid
frysning och upptining av betong. Vidare kan tillsattandet av luft resultera i
en battre arbetbarhet, en lagre risk for segregation (storre partiklar separerar
fran resten av mixen), samt en lagre risk for blodning, med mera. Daremot
forsoker man undvika att tillsatta for mycket luft da detta kan paverka den
kompressiva styrkan negativt. Tidigare undersokningar har inte kunnat
konstatera nagon direkt paverkan av kompletterande cementmaterials
paverkan pa lufthalten i betong, men menar snarare pa att det bade kan vara
positivt och negativt (Aitcin, 2015).

2.9 pH

Betongs pH vérde &r en av de manga parametrarna som &r viktig att ta hansyn
till och indikerar nivan av alkaliniteten samt karbonatiseringens djup. En lag
alkalinitetsniva innebar ett lagre pH véarde och har en direkt koppling till olika
skador som kan férekomma i betongen (Behnood, Van Tittelooom and De
Belie, 2016). Karbonatisering ar en naturlig process dar koldioxid i luften tas
upp av kalkstenen i betongen. Karbonatisering kan vara fordelaktigt, framfor
allt i oarmerade konstruktioner da detta leder till ett minskat klimatavtryck
fran betongen. Nar det galler armerade konstruktioner kan detta daremot vara
ett problem da det ger upphov till att armeringsjarnen rostar och kan spranga
sonder betongen (www.cementa.se, U.4.).

2.10 Superplasticerare

Superplasticerare &r ett tillsatsmedel i betong som anvands for att uppna
flytbarhet utan att behdva tillsatta mer vatten. Detta leder till lagre VCT-
forhallanden vilket innebar en hogre styrka och hallbarhet for betongen med
samma mangd cement. Superplasticerare kan reducera antalet vatten som
anvénds upp till 40 %. Samtidig blir det enklare att arbeta med, forma och
pumpa betong da flodet fortfarande &r hogt. (Li, 2011) Detta ar ett stort
genombrott i teknologins varld da det har lett till ultrahdg prestanda utav
betong dar vi nu i modern tid kan bygga hogt med mindre hjalp av stal (Aitcin,
2015).

Dessa hogt vattenreducerande tillsatsmedel, sa kallade superplasticerare,
fungerar genom att dess molekyler foérhindrar de fasta partiklarna i
betongmixen fran att binda ihop sig med en del av vattnet (forhindrar att
agglomerera). Darmed kan det aterstaende vattnet anvandas till att hjalpa
mixen bli mer fluid, vilket gér betongmixen mer arbetbar och ger hogre
sattmatt (Mikanovic, N. 2008). En mer detaljerad forklaring &r att
superplasticerare lyckas binda ihop sig till cementpartiklarnas yta som en
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sorts hinna med en negativ laddning. Dessa hinnor kommer da att sla tillbaka
mot andra hinnor som binder sig till cementpartiklarna och som ocksa ar
negativt laddade pa utsidan. Processen forhindrar att en attraktionskraft
mellan cementpartiklarna och vatten uppstar (Li, 2011).

Tillsatsmedlet har ocksa nackdelar i bade farskt och hart tillstand av en
betongmix. En hdgre dos an vad som &r rekommenderat kan 6ka risken av
segregation i betongmixen da aggregaten inte binds ihop och vatten separerar
fran resten av mixen. Det ger ocksd oférvantad minskning av styrka,
overdriven luftindragning och hdgre risk for krympning vilket kan resultera i
att sprickor bildas. Med hansyn till ovanndmnda nackdelar ar det viktigt att
tillsatsmedel anvands varsamt och med rétt vagledning (Ghosal, M.2022).

Luftinnehall med addition av superplasticerare har visat sig vara ett problem.
Forst och framst finns det olika typer av superplasticerare, och olika typer av
betongmixar dar vatteninnehallet/aggregatstorleken/typ av cement och
bindemedel varierar vilket ger olika typer av resultat. Foreliggande rapport &r
begransad till att endast studera forhallandet mellan CEM 1l samt Sikament-
56. Det har visat sig att blandningen av portlandcement CEM Il och nya
generationen utav superplasticerare baserat pa polykarboxylat och akrylat
bidragit till hogt luftinnehall (Lazniewska-Piekarczyk, B 2015).

De utforda tester och undersokningar ar baserade pa Sikament-56 som har ett
innehall pa 40-60% av polykarboxilatpolymer (Sikament, 2012).

2.11 Kalksten

Puzzoloaner ar naturligt tillgangliga material vars kemiska uppsattning bestar
av kisel och aluminium, ett exempel pa detta ar kalksten. Puzzoloaner har for
sig sjalva egentligen inte cementartat varde, men i nérvaro av vatten kan dessa
reagera med kalciumhydroxid och forma kalciumsiilikathydrat. Puzzoloaner
har pavisats forbattra kvalitén av cement och ar nagot som generellt sétt
adderas till Portlandcement. Kvalitéférbattringen beror huvudsakligen pa den
puzzolaniska reaktionen dar kalciumsiilikathydrat bildas. Kapaciteten for den
puzzolaniska reaktionen forbéattras ju mindre partikelstorlek puzzoloaner har,
vilket anses vara orsaken till att de pulveriseras. Tillsattandet av puzzoloaner
i betong har aven pavisat vara fordelaktigt utifran ett kostnads, miljomassigt-
samt hallbarhetsperspektiv (www.sciencedirect.com, 2017).

I jamforelse med Kklinker &r kalksten ett mycket mjukare material och kréver
en mindre mangd energi for att malas. Genom att substituera klinker med
kalksten kan partikelstorleksfordelningen, partikelpackningen och
pastadensiteten i betongen forbattras. Tidigare studier har dragit slutsatsen att
mangden kalksten kan uppga till 15 %, samtidigt som betongen kan bibehalla
sina egenskaper. Huvudorsaken till anvandningen av kalksten ar dess
miljopaverkan da ersattningen bidrar till att en mindre mangd klinker behover
produceras, vilket resulterar i en l&gre energiférbrukning och ett lagre
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klimatavtryck. Vidare kréver betong med en kombination av Portland cement
och kalksten cirka 10 % mindre ravaror, vilket bidrar till en lagre
klimatpaverkan (Tennis, Thomas and Weiss, 2011).

Tillsattandet av kalksten kan bade paverka betongen i dess farska samt
hardade tillstand. Den farska betongen paverkas nar det kommer till
egenskaper  sasom  arbetbarhet,  blodningen,  sattningstiden  och
hydratiseringen. Den primara faktorn som paverkar arbetbarheten i den farska
betongen &r finheten av det anvanda kalkstenspulvret. Det har tidigare
konstaterats att anvandandet av kalksten kan bidra till att olika mangd vatten
behdvs, vilket ocksa innebér att arbetbarheten kan skilja sig at beroende pa
detta. Generellt satt har kalkstenspulvret inte en markvardig paverkan pa
blodningen men kan i viss man minska det beroende pa finheten av pulvret.
Tidigare studier visar att sattningstiden kan paverkas till en liten grad, men
inte borde vara ett signifikant problem vid méngder av 15 % kalkstenspulver
eller mindre. Den priméra faktorn som paverkar ar finheten, som ju hogre den
ar bidrar till en lagre sattningstid. Hydratiseringsprocessen ar en annan
process som aven den paskyndas vid inkluderandet av kalkstenspulver. | den
hardade betongen paverkas bade styrkan och permeabiliteten. Studier visar
att betong med kalkstensinnehall upp till 15 % faktiskt kan 6ka betongens
styrka i tidig alder, foljaktligen av den forbattrade partikelpackningen, den
paskyndade hydratiseringen samt produktionen av kalciumkarboaluminat.
Hogre mangder an 15 % har pavisats resultera i en reducerad styrka. Oavsett
mangd, minskar permeabiliteten vid inkluderandet av kalkstenspulver,
framfor allt pa grund av den forandrade partikelpackningen, pastadensiteten
samt de tidigare namnda kemiska reaktionerna (Precast.org, 2014).

12



3. Metod

3.1 Litteraturstudie

Den teoretiska referensramen bestar av data och information som samlas in
fran vetenskapliga artiklar, facklitteratur och tidigare undersokningar.
Litteratursokningen har skett via de databaser som Halmstad Hogskola gjort
tillgangligt for sina studenter, framfor allt ScienceDirect. Vid sékningen har
foljande sokord anvants: Portland cement, green concrete, limestone, CO,,
carbondioxide, superplasticizer, air content, concrete properties, slump loss,
evaporation, pH-value, temperature development, pozzoloan.
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3.2 Siktning

Analysen utfors genom en siktmaskin som bestar av siktar med olika
oppningsstorlekar. Siktarna placeras ovanpa varandra beroende pa deras
Oppningsstorlek, dar siktarna med storst 6ppningsstorlek laggs dverst och
gradvis minskar nedat. Det sekunddra steget ar hallning av
aggregatprovet/materialet pa det dversta siktet och darefter startas maskinen
vilket orsakar vibrering. Vibreringen leder i sin tur till att partiklarna,
beroende pa deras storlek, faller olika langt ner. Avslutningsvis vags den
aterstaende massan av partiklarna pa varije sikt, och uttrycks darefter som ett
procenttal av den totala méngden material. Resultatet presenteras darefter i en
tabell som anvands i syfte att framstélla ett diagram (Neville and Brooks,
2010). | syfte att astadkomma en god arbetbarhet i de olika betongmixarna,
har totalt fyra siktkurvor framstéllts (se figur 4.1 samt 4.2).

Figur 3.1 visar hur en siktmaskin kan se ut.

Figur 3.1 - Siktmaskin (egen bild)
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3.3 Byggcement teknisk data

Riktvérde
Tabell 3.1 - Byggcement teknisk data (Cementa, 2021)

Egenskap Riktvarde Intervall Krav enligt SS-EN
197-1

Tryckhallfasthet

1 dygn (MPa) 23 +3

2 dygn (MPa) 35 +3 >20

28 dygn (MPa) 55 +4 >42,5/<62,5
Bindetid (min) 150 +30 > 60

Maétt pa normbruk enligt EN 196-1

Tabell 3.1.1 - Byggcement 6vrig produktdata (Cementa, 2021)

OVRIGA PRODUKTDATA

Egenskap Vérde Intervall Krav enligt SS-EN
197-1

Kompaktdensitet 3080 +20

(kg/m?)

Skrymdensitet 1250 + 250

(kg/m3)

Specifik yta 490 +30

(blaine, m?/kg)

Passerande 32 um 86 +2

(%)

Alkali, Na2O-ekv 0,97 +0,1

(%)

Sulfathalt, SO3 3,7 +0,3 <40

(%)

Klorid, CI- (%) 0,03 +0,01 <0,1

Vattenloslig Cr6*  0-2 <2

(PPM)?

L jushet (%0) 26 1
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3.4 Nordkalk — Limus 40 Produktdata

Tabell 3.2 — Limus 40 produktdata (Nordkalk, 2017)

Kemisk analys % m * std *

Kalcium, Ca 35,8 0,4

Aluminiumoxid, Al203 1 0,1

Magnesiumoxid MgO 2 0,3

Natriumoxid, Na2O 0,1 0,02

Fosfor, P 0,01 0,01

Metod: Rontgen fluorescense spektrometri (XRF)

Tabell 3.2.1 — Limus 40 produktdata (Nordkalk, 2017)

Syraneutraliserande

verkan, %

NV CaCOs 91,0 1,2

Metod: ASTM C602-85
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Tabell 3.2.2 — Limus 40 Ovrig data (Nordkalk, 2017)

Fukt, % 0,1 0,04

Skrymdensitet, ton/m?3 11 0,1

Specifik yta Blaine, 330 10
m?/kg

Klorider, CI, % <0,01 -

Kadmium, Cd 0,2 0,05

Krom, Cr 5 2

Kvicksilver, Hg <0,02

Bly, Pb 10 3

Zink, Zn 54 9

Metod: SS-EN ISO 15586
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3.5 Mix design

| laboratoriet har tva referensmixar framstéllts, dar det testats att ersétta 5, 10
och 15 % av cementen i respektive referensmix med fyllnadsmedlet “Limus
40 nordkalk”. Totalt har 8 mixar framstallts i syfte att undersoka hur de olika
egenskaperna i betongen paverkas av den gradvisa erséttningen av cementen.
Recepten presenteras i tabellerna nedan.

Referens mix 1

Tabell 3.3.1 - betongrecept mixtyp 1

Kalkst | Grov Flyttillsattsmed
Cement | Vatten |en ballast | Stenmjol | el Sikament-56
(Kg) | (Kg) |(Kg) |(Kg) |(Kg) (Kg)
Referens 6,4 4,2 0 18,4 19,2 0,035
5% 6,08 4,2 0,32
kalksten 18,4 19,2 0,035
10 % 5,76 4,2 0,64
Kalksten 18,4 19,2 0,035
15 % 5,44 4,2 0,96
kalksten 18,4 19,2 0,035
Referens mix 2
Tabell 3.3.2 - betongrecept mixtyp 2
Kalkst | Grov Flyttillsattsmed
Cement | Vatten |en ballast | Stenmjol | el Sikament-56
(Kg) | (Kg) |(Kg) |(Kg) |(Kg) (Kg)
Referens 8,4 5,77 0 13,37 16,97 0
5% 7,98 5,77 0,42
kalksten 13,37 16,97 0
10 % 7,56 5,77 0,84
Kalksten 13,37 16,97 0
15% 7,14 577 1,26
kalksten 13,37 19,2 0
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3.6 Fuktinnehall

En viktig aspekt att ta hansyn till &r stenmjolets fuktinnehall, som star till
grund for nodvandiga justeringar av mangden stenmjol och vatten i de olika
betongrecepten. Fuktinnehalllet har bestamts genom uppvagning av cirka 400
g stenmjol i en behallare som upphettats i en mikro tills att allt vatten i
stenmjolet evaporerat. Samma behallare har darefter vagts igen och
mellanskillnaden har dividerats med den ursprungliga vikten visat
stenmjolets fuktinnehalllet.

Figur 3.2 - fuktinnehall stenmjol (egen bild)
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3.7 Blandning mixer

Det huvudsakliga steget vid tillverkning av betong ar blandningen av de olika
huvudingredienserna i en betongmixer. Syftet med mixern &r att
ingredienserna blandas pa ett satt som bidrar till att betongen behaller sin
homogenitet. En vanlig mixer som framfor allt anvands vid mindre
betongsatser ar en lutande trumblandare (304R-00).

I laboratoriet har mixandet skett i fyra steg. Det forsta steget ar att tillsatta det
torkade materialet (cement och aggregat) som i det sekundéra steget mixas
under en minut. Darefter hélls ljummet vatten in i mixern samtidigt som
mixandet fortsatter ske wunder ett lopp av cirka 15-20 sekunder.
Avslutningsvis lates alla ingredienser mixas vidare under en period av en och
en halv minut efter att allt vatten adderats. Nagot viktigt att ha i atanke &r att
trumblandaren bor vara lutad pa ett sétt sa att blandningen sker ordentligt. Det
I6per annars en risk att de torra ingredienserna kan fastna vid kanter av
tidigare, redan uttorkad betong i mixern. Ett varningstecken brukar vara att
betongen ser for ”vattnig ut” och under sddana omsténdigheter &r det viktigt
att skrapa ner ingredienserna som fastnat och lata allt réras om i nagon minut
ytterligare

Figur 3.3 visar hur farsk betong ser ut inuti en lutande trumblandare.

Figur 3.3 - betongblandare (egen bild)
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3.8 Sattmatt (Slump test)

Sattmatt ar ett test som utfors pa farsk betong i syfte att bestamma dess
konsistensklass samt anvandningsomrade. Materialet som kravs for testet &r
en abrams kon och en stalstang. Konen stélls pa en basplatta och trycks ned
genom att en person staller sig pa fotstyckena pa vardera sida av konen.
Darefter fylls konen en tredjedel i tre omgangar och mellan varje omgang
kompakteras betongen genom 25 slag med stalstangen. Nar konen ar fylld tas
overflodig betong bort, bade pa oversidan av konen och pa basplattan.
Darefter tar personen bort fotterna fran fotstyckena samtidigt som hen trycker
ner handtagen pa konen. Nar fotterna avlagsnats och handtagen tryckts ned
kan konen lyftas. Nar konen lyfts sd mats sattmattet som skillnaden mellan
konens topp och den hogsta hojden av den nedsjunkna betongen.
Rekommendationen for ett korrekt resultat ar att testet bor utforas under ett
lopp av 150 sekunder. (SIS [2019] Provning av farsk betong — Del 2:Séattmatt
(SS-EN 12350-2:2019)

Tabell 3.4 - konsistensklass enligt (EN 12350-21)

Description  Slump Consistency Usage
(mm) class
Plastic (P)  10-40 S1 Curbs, dry fill, sloping
Viscous (T) 50-90 S2 Foundations, Slabs,
general use
Loose (L)  100-150 S3 Foundation, Slabs
(Pumping)
Half Fluid  160-210 S4 Foundation, Slabs
(LL) (Pumping)
Full fluid  >210 S5 Foundation, Slabs
(FF) (Pumping)
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Figur 3.4 visar en abrams kon med stalstangen liggandes ovanfor.

e

Figur 3.4 - Abrams kon (egen bild)
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3.9 Vibreringsbord

I undersokningen har ett vibreringsbord anvants. Kubformerna har placerats
pa vibreringsbordet och har pressats ner med tva hander for att undvika skvitt,
under ett lopp av cirka 2-3 sekunder som vibreringsbordet varit i gang.

Figur 3.5 visar vibreringsbordet.

I — -—
-

Figur 3.5 - vibreringsbord (egen bild)
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3.10 Hardning

Det finns manga olika satt att harda farsk betong, men i laboratorier dar det
rader rumstemperatur brukar betongkuberna generellt satt placeras i ett
vattenbad (Zemajtis, 2018). | studien har betongkuberna placerats i ett
vattenbad och tagits ut under de inplanerade dagarna for styrketesterna.

Figur 3.6 visar betongkuberna inuti ett vattenbad.

N
\

Figur 3.6 - vattenbad (egen bild)
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3.11 Temperaturutveckling

I undersdkningen anvands termometern TEMPer2, en matenhet som med ett
USB ansluts till en dator. Sensorn har placerats i mitten av kubformen och
temperaturen har matts var femte minut och foljts under en period av tre dygn.
Efter tre dygn har temperaturférandringarna stannat av och ddarmed dven
undersokningens méatning. Termometern har kunnat mata temperaturer som
legat mellan -40 och +125°C och har presenterat resultatet med en
felmarginal pa + 2°C.

L ) ,
W «
Figur 3.7 - temperaturmétning (Maturix.com)
1. Gora prover 2. Fora in sensorn i 3. Folja
betongen temperaturutve
cklingen
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3.12 Lufthalt

Lufthalten i farsk betong mats genom en tryckluftsmetod som bygger pa
Boyles lag som sager att under konstant temperatur sa ar en gas volym omvant
proportionell mot trycket. Nar betongen i behallaren utsétts for tryck orsakas
kompression av betongen vilket leder till att volymen reduceras. Skillnaden i
volym uttrycks som lufthalten i betongen. (The Constructor, 2017).

| syfte att astadkomma ett korrekt resultat bor svenska institutet for
standarders riktlinjer kring provning av lufthalt i farsk betong féljas. Det
forsta steget ar att tvatta rent lufttestbehallaren innan testet pabdrijas.
Sekundart fylls behallaren med farsk betong pa ett satt som exkluderar
“instdangd luft” till storsta man. Dérefter kompakteras betongen med hjalp av
ett vibreringsbord. N&r kompakteringen av betongen &r fardig anvéands en
murslev i syfte att fa en jamn yta i behallaren. Dérpa satts locket pa over
testbehallaren och det ses till att det rader en ordentlig trycktatning mellan
behallaren och locket. Luftventilerna pa locket 6ppnas, varav vatten fylls
genom ena sidan. Efter att locket fyllts med vatten stangs luftventilerna och
med hjalp av luftpumpen pumpas luft in tills att luftnivan ar pa 0 % enligt
locket. Avslutningsvis lossas trycket och lufthaltsnivan kan avlasas (SIS,
2019).

Figur 3.8 visar behallare och lock for lufthaltsmétaren.

Figur 3.8 - lufthaltsmétare (egen bild)
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3.13 pH

Karbonatiseringen i betongen &r djupast i centrum av kuberna som tillverkats.
Kuberna har krossats med hjélp av den hydrauliska pressen sa att centrum av
kuberna natts. For att applicera fenolftaleinet pa betongkuberna har en pipett
anvants.

Figur 3.9 visar pH indikatorn fenolftalein samt en pipett.

CD®+ T
and

DDARD Capucing

Figur 3.9 Fenolftalein
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3.13 Styrketest

For att undersoka mixarnas tryckhallfasthet har en hydraulisk press vars
maximala kapacitet uppgar till 2000 kN anvénts. Kuberna som tillverkats har
bade haft dimensionerna 100x100x100 mm samt 150x150x150 mm med
maximal grovballast pa 16mm. Vid anvandandet av den hydrauliska pressen
har kubernas fina och slata sidor placerats pa maskinens platta vilket har
forsakrat en jamn fordelning av trycket. Brytningen av kuberna har skett efter
7, 14 respektive 28 dygn och kuberna plockades direkt ur vattenbadet innan
brytningen. Totalt har 6 kuber av varje mix tillverkats, varav 2 anvants under
varje testdag for respektive mix. Betongmixarnas tryckhallfasthet har darefter
berdknats som ett medelvarde av de specifika resultaten for de tva
betongkuber som testats for respektive mix.

Figur 3.10 visar betongkuberna i den hydrauliska pressen.

Figur 3.10 - styrketest (egen bild)

Tabell 3.5 - klassificering av betong utifran tryckhallfasthet (Li, 2011)

Klassifikation Styrka (MPa)

Lag styrka <20
Mattlig styrka ~ 20-50
Hdog styrka 50-150

Ultra-hog styrka >150
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3.14 Avdunstning

Faktorer som enligt tillampad byggnadsfysik (Petersson, B-A, 2018) paverkar
uttorkningshastigheten ar den uppvarmda luften, vinden samt den relativa
anghalten i rummet. Av de totalt 8 mixarna har en kub av vardera mix
placerats pa samma plats i laboratoriet (vid radiatorn) och med en
rumstemperatur som haller omkring 20°C. Syftet ar att undersoka hur
avdunstningen for de olika mixarna forhaller sig till varandra under samma
omstandigheter och med samma formaga att torka ut. | studien mats
avdunstningen i de olika betongmixarna genom veckolig vagning av kuberna.
Skillnaden i vikt mellan veckorna beskriver hur mycket vatten som avdunstat.
For att vaga kuberna har precisionsvagen Kern EMB 2200-0 anvants som har
en felmarginal pa + 2 g.

En hog avdunstningshastighet kan ge upphov till problem sasom plastisk
krympning samt oo0nskad forlust av  nodvandigt vatten  for
hydratiseringsprocessen. (ACI 305R-10)

Figur 3.11 visar vagning av en betongkub pa precisionsvagen Kern EMB
2200-0.

Figur 3.11 - avdunstninsmétning (egen bild)
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4. Resultat

4.1 Sikttabeller

Tabellerna 4.1 till 4.4 visar hur stor méngd av materialen som passerat genom
olika Oppningsstorlekar i siktningsmaskinen. Materialen &r alltsa
kalkstenspulvret, cementet, stenmjdlet samt grovballastet.

Tabell 4.1 - sikttabell Limus 40 (Nordkalk, 2017)
Kornstorlek, mm Passerande +std2~* -std2*
mangder, %

0,50 99 100 98,2

0,125 82 88 76

0,032 47 53 41

0,008 25 30 20

0,002 10 14 6

Tabell 4.2 - sikttabell byggcement

Kornstorlek, mm Passerande, %

0,5 100

0,125 100

0,032 81

0,008 30
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0,002 10

0,125 100

0,032 81

0,008 30

0,002 10
Tabell 4.3 - sikttabell stenmjol
Skikt (mm Passerande %
16,00 100,00

8,00 100,00

4,00 97,297

1,00 52,703

0,25 28,378

0,063 6,081

w |
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Tabell 4.4 - sikttabell grovballast

Skikt (mm) Passerande %

16,00 99,400

8,00 28,810

4,00 7,960

1,00 7,440

0,25 5,880

0,063 0,960
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4.2 Siktkurvor

Figur 4.1 visar siktkurvorna for kalkstenspulvret samt cementet som &r
baserade pa tabell 4.1 samt 4.2.

KALKSTEN/CEMENT

100

(o]
o

60 U4

—— Kalksten

40 == Cement

PASSERANDE (%)
o,

20

0,001 0,010 0,100 1,000

SIKTSTORLEK (MM)

Figur 4.1 — Kalksten/cement siktkurvor

Figur 4.2 visar siktkurvorna for stenmjélet samt grovballastet som &r
baserade pa tabell 4.3 samt 4.4.

STENMJOL/GROVBALLAST
100,00 p-D'D-D'/-i-I
/
’
80,00 II
f\:, ,ﬂ, | |
O 60,00 /7
zZ
< /I:f
% 40,00 )]’ === = Stenmjél
9) ~ —@— Grov ballast
| |
g A
20,00 ,D',
Er’ ._—-—.—.—.—._.
0,00 —

0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

SIKTSTORLEK (MM)

Figur 4.2 — stenmjdl/grovballast siktkurvor
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4.3 Lufthalt

Tabell 4.5.1 och 4.5.2 visar mangden lufthalt for mix typ 1 respektive mix
typ 2.

Tabell 4.5.1 — lufthalt mixtyp 1

Lufthalt, %
Mix typ 1

Referensmix

5 % kalksten 1,8
10 % kalksten 15
15 9% kalksten 1,15

Tabell 4.5.2 — lufthalt mixtyp 2

Lufthalt, %
Mix typ 2
Referensmix 0,9
5 % kalksten 1,2
10 % kalksten 0,9
15 % kalksten 1,1
2 o Mix 1
Mix 2

15

Air Content, %

0,5

Referens 5% mix 10% mix 15% mix

Figur 4.3 - lufthaltsdiagram
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4.4 pH

Figur 4.4 visar hur betongkuberna ser ut efter att fenolftalein applicerats i
centrum av kuberna. En vit farg indikerar att betongen ar sur medan en lila
farg visar att betongen ar basisk.

Figur 4.4 — pH test (nedre rad mixtyp 1, fran véanster referensmix till hoger 15% kalksten, dvre rad
mixtyp 2) (egen bild).
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4.5 Sattmatt

Tabell 4.6.1 och figur 4.5 visar sattmatten for de olika mixarna.

Tabell 4.6.1 — Sattmatt mixtyp 1

Mix typ 1 Sattmatt, mm Konsistensklass
Referensmix 40 S1
5 % Kalksten 150 S3
10 % Kalksten 250 S5
15 % Kalksten 220 S5
Mix typ 2 Sattmatt, mm Konsistensklass
Referensmix 230 S5
5 % Kalksten 230 S5
10 % Kalksten 215 S5
15 % Kalksten 250 S5

Tabell 4.6.2 — Sattmatt mixtyp 2

Slumphdéjd (mm)

Referens

5 % mix 10 % mix

Figur 4.5 - Sattmattsdiagram
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4.6 Styrketest

Tabell 4.7.1 samt figur 4.6.1 visar utvecklingen av den kompressiva styrkan

i de olika mixarnas i mix typ 1 under 28 dagar.

Tabell 4.7.1 — styrketest mixtyp 1

Kompressiv styrka (MPa)

0 7 14 21

Alder (Dagar)

Figur 4.6.1 — styrkediagram mixtyp 1
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28

Test Dagar  Kompressiv styrka  Dagar  Kompressiv styrka  Dagar Kompressiv styrka
(MPa) (MPa) (MPa)
Referens mix 1
1 7 27,21 14 27,31 28 26,79
2 7 23,54 14 22,98 28 33,44
X 25,375 X 25,145 X 30,115
Ersattning med 5 % kalksten
1 7 19,11 14 15,91 28 25,54
2 7 18,33 14 20,3 28 21,458
X 18,72 X 18,105 X 23,5
Ersattning med 10 % kalksten
1 7 19,79 14 19,65 28 26,92
2 7 16,27 14 24,17 28 22,6
X 18,03 X 21,91 X 24,76
Ersattning med 15 % kalksten
1 7 11,14 14 15,04 28 19,48
2 7 14,94 14 15,74 28 15,29
X 13,04 X 15,39 X 17,385

—O=— Referens
ceeeer 5%
-=0=-10%
- =15%



Tabell 4.7.2 samt figur 4.6.2 visar utvecklingen av den kompressiva styrkan
I de olika mixarnas i mix typ 2 under 28 dagar.

Tabell 4.7.2 — styrketest mixtyp 2

Test Dagar Kompressivstyrka Dagar Kompressivstyrka Dagar Kompressiv styrka

(MPa) (MPa) (MPa)
Referens mix 2
1 7 18,27 14 20,5 28 22,42
2 7 15,73 14 14,52 28 23,16
X 17 X 17,51 X 22,79
Mix 2, ersattning med 5 % kalksten

1 7 18,68 14 20,95 28 26,66
2 7 15,27 14 22,64 28 22,98
X 16,975 X 21,795 X 24,82

Mix 1, ersattning med 10 % kalksten
1 7 17,63 14 19,43 28 24,32
2 7 17,36 14 21,34 28 20,98
X 17,495 X 20,385 X 22,65

Mix 1, ersattning med 15 % kalksten
1 7 11,61 14 14,75 28 13,36
2 7 10,85 14 16,48 28 20,46
X 11,23 X 15,615 X 16,91

30

N
(€]

~

[

o

2

p 20

<<

-o? 15 —¢O=— Referens
>

5 cee{@ e+ 5% mix
n

5]

s 10 -=@ == 10% mix
S .
o - & = 15% mix
X

0 7 14 21 28
Alder (Dagar)

Figur 4.6.2 — styrkediagram mixtyp 2
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4.7 Temperaturutveckling

Temperaturutvecklingen for referensmixen presenteras i figur 4.7.
Temperaturutveckling referensmix

30

25

20

. W

10

5

Temperatur (°C)

0
0:00:00  24:00:00 48:00:00 72:00:00 96:00:00 120:00:00 144:00:00 168:00:00

Tid (Timmar)

Figur 4.7 temperaturdiagram referensmix
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4.8 Avdunstningsdiagram

Avdunstningen for de fyra mixarna i mix typ 1 presenteras i figur 4.8.1.

Avdunstning mix 1

6,00%
5,00% o — ke — —A——A
-
Y - ._____.----...----0—0— Referensmix (w/c =

o) 0, ~ - ===
e\o/ 4IOOA) / _—-.”— ........ cees 0765)
= e m -+ {--- 5% mix (w/c = 0,69)
= 3,00% | £ e
e) --@--10% mix (w/c = 0,73)
&
S 2,00%

—A— 15% mix (w/c =0,77)
1,00%
0,00%

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Dagar

Figur 4.8.1 — avdunstningsdiagram mixtyp 1

Avdunstningen for de fyra mixarna i mix typ 2 presenteras i figur 4.8.1.

Avdunstning mix 2

7,00%

6,00%

5,00% —&— Referensmix (w/c =
~
98 0,69)
+3 4,00% --- -+ 5% mix (w/c = 0,72)
=
S -
L 3,00% =-=0--10% mix (w/c =
& 0,76)
> 2,00% —A— 15% mix (w/c =

0,81)
1,00%
0,00%
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Dagar

Figur 4.8.2 — avdunstningsdiagram mixtyp 2
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5 Analys

Temperatur

Gallande matningen av temperaturen kunde detta enbart utforas pa
referensmixen da termometern gick sonder redan vid matningen av den andra
mixen, darmed fick vi endast fram ett resultat av temperaturutvecklingen i
referensmixen. Resultatet visade fluktuationer under betongens unga alder,
da hydratiseringsprocessen sattes i gang och frigjorde energi. Detta stimmer
aven dverens med teorin som séager att det rader temperaturfluktuationer i ung
betong pa grund av dess laga termiska konduktivitet.

Hallfasthet

Utifran resultatet av styrketesterna kan det utlasas att hallfastheten av
betongen minskar med 6kad méangd kalksten. Detta var till stor del vantat da
betongens kompressiva styrka har en direkt koppling till vattencementtalet. |
mixarna har delar av cementet (5, 10, 15 %) ersatts utav kalksten vilket
resulterat i ett hogre vattencementtal. Generellt satt kopplas ett hogre
vattencementtal till en lagre hallfasthetsstyrka, vilket vi observerade. Detta
marktes redan av vid avlasning av styrkan av respektive referensmix.
Referensmix 1 som hade ett vattencementtal pa 0,65 visade en styrka pa
30,115 Mpa medan referensmix 2 som hade ett vattencementtal pd 0,69
endast visade en styrka pa 22,79 Mpa. Generellt satt sa kan ett tillsattande av
superplasticerare resultera i att en betong med likadan arbetbarhet kan mixas,
men med ett lagre vattencementtal, vilket resulterar i en hdgre styrka.

Jamfor man mix 1 (som inneholl superplasticerare) och mix 2 sa ser man att
styrkeutvecklingen fran referensmixen till 15 % mixerna skiljer sig at.
Skillnaden i den forsta mixen uppgick 12,73 MPa (30,115 — 17,385) medan
skillnaden i den sekundédra mixen endast uppgick till 5,88 MPa (22,79 —
16,91) Mpa. Att det skiljde sig sd mycket at kan resoneras med att mixarna
tillverkades med olika forutsattningar/ingredienser da mangden
superplasticerare skiljde sig at samt att mix 1 hade mer grovballast och
finmjol i forhallande till mixens totala vikt, i jamforelse med mix 2.

Lufthalt

Den ursprungliga tanken var att mata temperaturutvecklingen, vilket vi endast
lyckades gora pa referensmix 1. Da termometern gick sénder fick vi éverga
till att i stéllet mata lufthalten, vilket resulterade i ett avsaknande av lufthalten
i referensmix 1. I mix typ 1 sa kan ett tydligt samband avlasas dar lufthalten
minskade med en Okad kalkstensmangd, medan det i mix typ 2 inte kunde
avlasas nagot direkt samband. Jamfor man ddaremot dem olika mixarna at (se
figur 4.3) ar det tydligt att mix typ 1 hade betydligt hégre lufthalt, vilket enligt
teori kan forklaras med att inkluderande av superplasticerare resulterar i ett
hogre luftinnehall. Bada mixtypernas lufthalter 1ag daremot inom det normala
intervallet (mellan 1 och 2 %). Vidare har det som ovanndmnt inte kunnat
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konstateras nagon direkt paverkan av kompletterande cementmaterials
paverkan pa lufthalten i betong, vilket stamde Gverens med resultatet i mix

typ 2.

Generellt sétt séger teorin att en hogre lufthalt har koppling till en lagre
hallfasthetsstyrka. | mix typ 1 som hade en hogre lufthalt men &ven en hogre
styrka an mix typ 2, staimde inte detta. Daremot ar det viktigt att beakta att det
fanns andra skillnader mellan mixerna som kan forklara skillnaderna, sasom
att mixerna hade olika vattencementtal.

Sattmatt

| totalt 5 av de 6 mixarna som inneholl kalksten erholls samma
konsistensklass (S5), vilket gor att man till stor grad kan konstatera att den
gradvisa okningen av kalksten inte hade nagon direkt paverkan pa sattmattet.
A andra sidan verkar inkluderandet av kalksten i mix typ 1 ha haft en
paverkan pa sattmattet dar konsistensklassen gick fran S1 (referensmix) till
S5 redan i 10 % mixen. Nagot som kan avlasas ur resultatet (figur 4.5) var
daremot att inkluderandet av superplasticerare i den forsta mixen inte gav
nagon signifikant skillnad i jamforelse med den andra mix typen nar det kom
till sattmattshojden, vilket det teoretiskt satt borde gora. Se mer under
diskussion.

Avdunstning

Vid méatningen av de olika mixarnas avdunstningsférmaga kunde en sorts
acceleration i viktforlusten avlasas ur diagrammen under de forsta 7 dagarna
for samtliga mixar. Kurvornas lutning avtog daremot med tiden, men var
fortfarande ganska liknande for alla mixar, vilket tyder pa att
kalkstensmangden inte har nagon direkt paverkan pa avdunstningsférmagan.

Sambandet som kunde avl&sas var att ett hogre vattencementtal i mix 1 gav
en hogre viktforlust. Sambandet var daremot inte lika tydligt i mix typ 2 dar
10 % mixen hade hogst viktforlust. Skillnaden i viktforlust var daremot inte
signifikant. Jamfor man de tva olika mixtyperna framgar det att samtliga
mixar i mix typ 2 dvergick en viktforlust pa 5 % i jamforelse med mix typ 1
dar endast en mix nadde upp till 5 %. Skillnaden kan bero pa att
vattenmangden skiljde sig at mellan mixtyperna dar mix typ 1 hade en
vattenmangd pa 4,2 kg i jamforelse med 5,77 kg i mix typ 2. Skillnaden i
vattenmangden i mixarna berodde pa att mix typ 1 inneholl superplasticerare
som minskar behovet av vatten.

pH

Samtliga mixar visade vid appliceringen av fenolftalein fargen lila vilket
innebér att samtliga mixar var basiska.
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6. Diskussion och Slutsats

Med hansyn till studiens reliabilitet hade den kunnat starkas pa flera sitt.
Problematiken med undersékningen har varit att mangden kuber som testades
hade behovt vara fler. Under styrketesterna prévades endast 2 kuber under
varje tillfalle, vilket inte ar tillrackligt for att erhalla ett s trovardigt resultat
som mojligt. For att erhalla ett mer trovardigt resultat hade 5 kuber per mix
behovt testas. Anledningen till att detta inte gjordes var pa grund av brist pa
tid, samt att méngden betong som tillverkats vid de olika tillfallena inte varit
tillracklig for att fylla 5 former per mix.

Undersokningen omfattar till exempel ett lufthaltstest, som bestar av en stor
behallare som kraver en stor mangd av den fardigmixade betongen. Nar man
val fyllt behallaren med vatten (under testet) kan mycket av denna betong inte
anvandas da den erhallit andra egenskaper dan den ursprungligt tillverkade
betongen. Vidare har lufthaltstest dven orsakat mycket anstrdéngande och
problem pa grund av den nodvandiga noggrannheten vid testet. Lyckas man
inte med testet forsta gangen maste en tredjedel av betongen i behallaren
tommas fran toppen (den del som fyllts med vatten). En I6sning till dessa
problem hade varit att 6ka receptet med 25 % som en sorts sékerhetsatgard
vilket hade resulterat i att man kunnat fylla fler kuber for styrketesterna, men
ocksa haft en sakerhetsmarginal ifall man inte lyckas med lufthaltstest forsta
gangen.

Betongblandaren i laboratoriet har anvénts i hog utstrackning av manga
studenter och krdver noggrann rengoring efter varje mix. Dessvérre har
betongblandaren rengjorts slarvigt vilket gjort att betong stelnat vid sidorna
av blandaren, vilket resulterat i att cementen under blandningen av framtida
mixar fastnat bakom den stelnade betongen. Pa grund av detta var det valdigt
svart att veta om den farska betongen man fatt har sett ut som den bor gora,
eller om mycket av cementen fastnat i blandaren. For att atgarda detta
problem har vi daremot forsokt blanda fér hand genom att rotera blandaren
och skrapa ut cement fran kanterna.

Utifran temperaturtestet som utférdes kunde egentligen ingen slutsats dras pa
grund av att testet inte utfordes pa alla mixar. Resultatet i referensmixen
stamde & andra sidan Gverens med den teori man kanner till idag och som
sager att temperaturen fluktuerar i betongens unga alder.

Styrketesterna visade att betongens hallfasthetsstyrka minskar med en okad
kalkstensmangd, men att styrkan ocksa paverkas av andra faktorer som kan
mitigera dessa effekter, bland annat genom att justera vattencementtalet.
Mixarna som inneholl en kalkstensmangd upp till 10 % uppnadde alla en
hallfasthetsstyrka hogre én 20 Mpa vilket innebér att de enligt tabell 3.5 erholl
en “mattlig styrka” och kan anvédndas i liknande sammanhang. De mixarna
dar 15 % av cementet hade ersatts med kalksten, erhdll daremot bara
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styrkeklassen > 1ag styrka”. Slutsatsen som skulle kunna dras utifran detta ar
att betongen utifran ett styrkeperspektiv inte kan behalla sina egenskaper vid
en substitution av cement pa 15 %.

Lufthaltstesterna visade olika resultat beroende pd om mixarna innehdll
superplasticerare eller inte. Vid inkluderandet av superplasticerare
resulterade en 6kad kalkstensméngd i en lagre lufthalt, medan det i mixarna
utan superplasticerare inte kund avlasas nagot generellt samband.

Utifran sattmatsmatningarna kunde ingen generell slutsats dras, men nagot att
ta hansyn till var att 5 av 6 mixar som inneholl kalksten uppnadde
konsistensklassen S5 vilket betraktas som fullt flytande. Ett Iampligt
anvandande for betong som uppnar denna konsistensklass ar grundlaggning.

Avdunstningstesterna visade att mixarna med ett hégre kalkstensinnehall och
darmed aven ett hogre vattencementtal, hade en hogre total viktforlust efter
56 dagar. Hastigheten pa avdunstningen verkade daremot inte skilja sig at
sarskilt mycket vilket kunde avldsas ur att kurvornas lutning i
resultatdiagrammen var valdigt liknande. Vidare kunde det konstateras att
samtliga mixar i mix typ 2 hade en hogre total viktforlust an mix typ 1, vilket
berodde pa att vattenmangden skiljde sig at.

pH testerna att det inte fanns nagon signifikant skillnad mellan mixarna, vilket
gav slutsatsen att kalkstensmangden inte paverkade pH-vardet.

Avslutningsvis skulle man kunna sammanfatta det som att kalkstensmangden
har en paverkan pa vissa egenskaper sasom hallfasthetsstyrkan, men att
utstrackningen av paverkan ar beroende av manga andra faktorer sdsom
inkluderandet av superplasticerare, vattencementtalet, osv.

6.1 Framtida studier

Med hénsyn till att temperaturutvecklingen inte kunde matas pa samtliga
mixar, hade det varit av hogt intresse att utfora sadana tester och undersoka
vare sig det finns ett samband mellan kalkstensinnehallet och
temperaturutvecklingen. Temperaturutvecklingen som har en direkt koppling
till hydratiseringsprocessen dr dessutom en avgorande faktor i betongens
styrkeutveckling. Med detta sagt hade det &ven varit intressant att undersoka
om det finns ndgot samband mellan temperaturutvecklingen samt
styrkeutvecklingen i betong med ett dkat kalkstensinnehall. Vidare hade vissa
utav testerna kunnat repeteras, sasom styrketestet dar man hade kunnat testa
pa fler kuber vilket hade gett ett mer detaljerat och trovardigt resultat.

Ett nytt omrade att undersoka hade kunnat vara hur kalkstensinnehallet
paverkar betongens isoleringsformaga. Utifran studien kunde det konstateras
att luftinnehallet i mixarna med superplasticerare minskade med en okad
mangd kalksten, vilket teoretiskt satt borde forsamra isoleringsformagan.
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