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Forord

Denna rapport sammanfattar den andra delen av doktorandprojektet (SBUF 14247)
med fokus pa termiskt beteende hos betong med lagre klimatpaverkan som utsatts for
hoga temperaturer vid brand.

Forfattarna vill uttrycka sin uppriktiga tacksamhet till SBUF och Skanska Sverige AB for
stod och delaktighet i projektets genomférande. Det ekonomiska bidraget fran SBUF
har varit ovarderliga for genomférandet av detta arbete, och vi uppskattar djupt ditt
engagemang for att framja detta projekt. Tack for ert fortroende och stod.

Projektets arbetsgrupp vill aven rikta ett stort tack till samtliga branschrepresentanter
som deltog i arbetet med bade sin tid, energi, idéer, branschkunskap och erfarenhet,
och ett mer specifikt tack till referensgruppen:

e Urs Mlller, Schwenk,

e Staffan Carlstrom, Swerock,

e Mikael Westerholm, Heidelberg Material — Cement,
e Giedrius Zirgukis, RISE

e Tommy Ellison, Besab

¢ Hans Hedlund, Skanska

Marcin Sundin et al,

Luled, november 2025




Sammanfattning och slutsatser

| detta forskningsprojekt har effekterna av hog temperatur fran brand undersokt hur
prestandan hos betong med lagre klimatpaverkan paverkas. De undersokta
betongblandningarna innehdll mald granulerad masugnslagg (GGBFS), olika typer av
Portlandcement, kalciumsulfoaluminat (CSA)-cement, tillsatsmaterial (filler) och
tillsatsmedel

Efter vatten &ar betong det mest anvadnda materialet pa planeten. Tillverkning av betong
ar mycket beroende av Portlandcement, som star for 8-10 % av de globala CO»-
belastningen. Ar 2023 genererade enskilt cementproduktionen dver 48 miljarder ton
CO; [2]. Det finns ett vaxande intresse for att utveckla nya material och teknologier for
att minska betongens koldioxidavtryck. En valetablerad metod ar att delvis ersatta
Portlandcement med alternativa bindemedel, vilket kan minska utslappen och, med ratt
design och genomférande, kan férbattra prestandan.

Brand kan ge upphov till allvarliga skador pa en byggnad om strukturens stabilitet
skadas, sarskilt vid fogar, som &r svara att modellera eller férutsédga. Aven om
traditionell betong ar kand for sin goda brandbestandighet, ar fenomen som spjalkning
inte helt forstddda pa grund av variationen i verkliga bréander. Fér betong med lagre
klimatpaverkan forstarks denna utmaning av varierande egenskaper hos de ingdende
del- och restmaterial som anvands och varierar beroende pa kélla.

Att forstad hur dessa variationer paverkar beteendet vid hoga temperaturer kraver
standardiserade brandtester vid ackrediterade institut, sésom RISE (Sverige), CEF
(Frankrike) eller ITB (Polen). Forskningen vid LTU bidrar till detta omrade och
tillhandahaller data som gradvis forbattrar modeller, riktlinjer och var évergripande
forstaelse av brandprestanda for betong med lagre klimatpaverkan.

Det viktigaste slutsatserna ar:

e Generellt genomgar GGBFS-baserade system betydande omvandlingar under
hdoga temperaturer.

e Betong med 50 % GGBFS presterade battre an rena PC-mixar nar den
exponerades for 400 °C.

e Bildandet av melilit verkade ha en betydande positiv inverkan pa prestandan
efter branden hos mixar som innehaller GGBFS.

e Blandningar med CSA-cement forefaller vara mindre lamplig for hoga
temperaturer, men tillsatsen av aggskalspulver (ESP) minskade spjalkningen

e Exponering for 6ppen eld orsakade spjalkning for alla testade blandningar
oavsett sammansattning. PVA-fibrer minskade dock spjalkningen.
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Bakgrund

Nya IPCC-rapporter betonar det akuta behovet av att minska CO,- och utslapp av
andra vaxthusgaser. | linje med detta framjar FN:s globala mal (12) fér hallbar
resursanvandning, vilket uppmuntrar miljomassigt ansvarsfulla industriella metoder,
som ar viktigt fér manniskors valbefinnande och ekosystemets stabilitet.

Inom byggbranschen ar en effektiv metod att delvis ersatta Portlandcement med andra
alternativa bindemedel som exempelvis industriella bi- eller restprodukter, som mald
granulerad masugnsslagg (GGBFS), flygaska, gruvavfall och manga andra alternativ.
Dessa material kan minska betongens koldioxidavtryck samtidigt som de potentiellt
aven kan forbattra betongkonstruktionens prestanda och vissa egenskaper nar de
kombineras med korrekt design och utférande.

Efter vatten &ar betong det mest anvdnda materialet pa planeten. Tillverkning av betong
ar mycket beroende av Portlandcement, som star for 8-10 % av de globala CO.-
belastningen. Ar 2023 genererade enskilt cementproduktionen ver 48 miljarder ton
CO; [2]. Det finns ett vaxande intresse for att utveckla nya material och teknologier for
att minska betongens koldioxidavtryck. En valetablerad metod ar att delvis ersatta
Portlandcement med alternativa bindemedel, vilket kan minska utslappen och, med ratt
design och genomférande, kan férbattra prestandan.

Brandsakerhet &r viktigt, men ofta forbisedd aspekt vid hallbar design och
underrepresenterad i forskning pa grund av dess komplexitet och den relativt fa
incidenter. Nordisk brandstatistik (Statliga civila beredskapsmyndigheten, 2016-2021
[1]) rapporterar 6 000-7 000 byggnadsbrénder arligen, mestadels i "6vriga
byggnader”, foljt av lagenheter och trahus.

Brand kan ge upphov till allvarliga skador pa en byggnad om strukturens stabilitet
skadas, sarskilt vid fogar, som &r svéra att modellera eller férutsdga. Aven om
traditionell betong ar kand for sin goda brandbestandighet, ar fenomen som spjalkning
inte helt forstddda pa grund av variationen i verkliga bréander. For betong med lagre
klimatpaverkan forstarks denna utmaning av varierande egenskaper hos de ingdende
del- och restmaterial som anvéands och varierar beroende pa kélla.

Att forstad hur dessa variationer paverkar beteendet vid hoga temperaturer kraver
standardiserade brandtester vid ackrediterade institut, sdsom RISE (Sverige), CEF
(Frankrike) eller ITB (Polen). Forskningen vid LTU bidrar till detta omrade och
tillhandahaller data som gradvis forbattrar modeller, riktlinjer och var évergripande
forstaelse av brandprestanda for betong med Iagre klimatpaverkan.

Mal och syfte

Denna studie ar en fortsattning pa SBUF 13928 " Ekobetong i brand - sdkert eller
farligt?'. Alla resultat har publicerats i en doktorsavhandling och flera vetenskapliga
publikationer.



| detta forskningsprojekt har effekterna av hog temperatur fran brand undersokt hur
prestandan hos betong med lagre klimatpaverkan paverkas. De undersokta
betongblandningarna innehdll mald granulerad masugnslagg (GGBFS), olika typer av
Portlandcement, kalciumsulfoaluminat (CSA)-cement, tillsatsmaterial (filler) och
tillsatsmedel. Projektet hade foljande forskningsmal:

e Design av betongsammansattningar med GGBFS (mald granulerad masugnslagg),
CSA (kalciumsulfoaluminat) cement, fyllmedel och tillsatser for att minska
koldioxidavtrycket.

e Utsatta betongsammansattningarna for forhojda temperaturer for att simulera
brandscenarier.

e Utvardera mekanisk prestanda fore och efter exponering vid hdga temperaturer.

e Bedom forandringar i fysikaliska, kemiska och mikrostrukturella egenskaper.

e Undersoka forandring av prestandan hos betong med lagre klimatpaverkan jamfort
med traditionell Portlandcement efter exponering for hog temperatur.

e Undersoka synergistiska effekter av att kombinera olika cement med GGBFS,
tillsatsmaterial och fibrer for att forbattra brandbestandigheten.

Material

Foljande Portlandcement har anvants:

CEM 11/B-V 32.5 R - HSR (flygaskablandad Portlandcement),
CEM 1 42.5 N (Anlaggningscement) och

CEM 1 52.5 R (Snabbcement Skovde),
kalciumsulfoaluminatcement av typ ALI CEM GREEN.

Ovriga delmaterial som anvants:

Malda granulerad masugnslagg "Merit" levererades av Swecem, Sverige.
Krossade granit-ballast i tva storleksfraktioner, 0-4 mm och 4-8 mm,
levererades av Jehander Heidelberg Cement Group.

Kvartspulver erholls fran Norquartz 45, Norge.

Kalkstenspulver erhdlls fran en lokal leverantér.

Foljande kemiska tillsatser anvandes:

Master X-Seed 100 (Master Builders, ACC),

Master Glenium ACE 30 (Master Builders, SP) och

Master Air (Master Builders, AE).

MasterFiber 400 tillverkas av BASF Construction Solutions GMBH.
MasterFiber 050, basaltmikrofibrer, tillverkas av BASF Construction Chemical
Italia SpA.

Darutbver anvandes torkat och malet dggskalspulver (ESP) i nagra av blandningarna



Undersokta sammansattningar

Betongblandningar forbereddes med en 20 L Hobart A200N-blandare.
Sammansattning av pastamixar foljde rekommendationer enligt RILEM TC-238 SCM.
Blandning av pastor gjordes med en liten volym vakuumtyp Bredent. De anvanda
mixdesignerna visas i R. O. Snellings Jacek Chwast (2018) [3], Tabell 1, Tabell 2 och
Tabell 3.

Tabell 1: PC- och GGBFS-baserade mixar

Mix W/B PC GGBFS Ballast Ballast Sand B15 Kvarts

kg/m3 kg/m3 (2-8 mm) (0-4 mm) kg/m3 pulver
kg/m3 kg/m3 kg/m3

1B5050 0.50 200 200 522 1131 87 87

Mix ACC SP AE

1B5050.1 10% - -

1B5050.2 4% - -

1B5050.3 - 0.5% -

1B5050.4 - - 0.1%

Tabell 2 CSA-cementbaserade blandningar

Mix Cement Ballast Ballast 0-4 Ballast 4-8 LSP ESP W/B
kg/m3 0-2 mm mm mm kg/m3 kg/m3
kg/m3 kg/m3 kg/m3
1 ®ery  392.00 273.40 614.90 878.5 0 0 0.5
2 372.59 273.40 614.90 878.5 19.60 0 0.5
3 353.00 273.40 614.90 878.5 39.20 0 0.5
4 372.59 273.40 614.90 878.5 0 19.60 0.5
5 353.00 273.40 614.90 878.5 0 39.20 0.5

Tabell 3 CSA-cement, sammansattning av pasta

Blanda Cement LSP ESP Vatten W/B-
kg kg kg kg

1 REP 80 0 0 32 0.4

2 76 4 0 32 0.42
3 72 8 0 32 0.44
4 76 0 4 32 0.42
5 72 0 8 32 0.44

Provningar

Temperaturbelastning

Brandtemperaturtester utférdes i en LAC LH15-ugn. Temperaturen hojdes till 400°C pa
30 minuter (13,33°C per minut) och till 800°C pa 175 minuter (4,57°C per minut).
Prover av betong och cementpasta placerades direkt pa ugnsgolvet utan extra



avstand. Varmeelementen var placerade pa vanster och hoger sida av kammaren, och
ingen flakt eller tvangsventilation anvédndes. Efter att ha natt maltemperaturen lag
proverna kvar vid den temperaturen i 1 timme. Nar uppvarmningscykeln var slut holls
ugnen stangd sa att proverna kunde svalna naturligt till rumstemperatur under cirka 12
till 24 timmar.

Svepelektronmikroskopi (SEM)

Ett svepelektronmikroskop (SEM) anvandes for att understka ramaterial, pastor och
betongprover. Instrumentet som anvandes var en JEOL JSM-IT100. Provforberedelsen
inkluderade fdérvaring i isopropanol och i vakuumtorkare. Féljt av impregnering med ett
epoxiharts med Iag viskositet under vakuum. Hardade prover polerades med
diamantsprayer med partikelstorlekar pa 9 um, 3 um och 1 um.

Rontgendiffraktion (XRD)

Hogtemperatur-XRD-analys utférdes med en Panalytical Empyrean-diffraktometer
utrustad med en Anton Paar HTK 2000N hogtemperaturkammare med en platina-
varmeremsa. Matningarna upprepades i steg med 100 °C fran 100 °C till 1200 °C vid en
uppvarmningshastighet pa 30 °C/min, med initiala och slutliga matningar vid 25 °C.

For att stoppa hydratationsprocessen i bindemedel och pasta sanktes proverna ner i
isopropanol i fem dagar, foljt av fem dagar i en vakuumtorkare. De maldes sedan med
en planetkula kvarn tills partikelstorleken var mindre an 63 um.

Tryckhallfasthet

Tryckhallfasthetstester utférdes med en Toni Technik-kompressionsmaskin. Proverna
belastades vid provning med en konstant hastighet pa 10 kN/s till tryckbrott.
Testningen foljde SS-EN 12390-3-standarden for hardad betong. Den maximala lasten
vid brott méttes, och tryckhallfastheten erhdlls genom att dividera detta varde med
provets tvarsnittsarea.

Brandprovning av cement-slaggbetong - labbskala

Proverna exponerades for en propandriven eldbrannare. Den varmaste punkten av
ldgan nadde cirka 1026 °C, men lagan rérde inte betongen direkt. Varje element
placerades pa en metallram 200 mm ovanfér marken, med bréannaren placerad direkt
under. Exponeringstiden for varje prov var 10 minuter. Efter testet togs proverna bort,
fick svalna och inspekterades for skador.

PROPAN -BUTAN
T MIX




Figur 1. Uppstallningen som anvands for brandtestning, labbskala

Resultat och diskussion

System baserade pa PC+GGBFS

Efter 28 dagars férseglad vattenhardning och férvaring under normala
rumsfoérhallanden exponerades betongproverna fér 400°C och 800°C i 60 minuter. Nar
de hade kylts neri 24 timmar testades deras tryckstyrka. Resultaten vid
omgivningstemperatur fungerar som referenspunkt (100 %) for att utvardera effekten
av varme pa varje blandning avseende férandringen i tryckhallfasthet. Resultaten
presenterasi Tabell 5.

Efter uppvarmning till 400°C behdll de flesta prover antingen sin ursprungliga styrka
eller visade markbara forbattringar. Denna trend var sarskilt tydlig i mixarna som
innehdll lika delar GGBFS och PC, dar hallfasthetsokningarna var mest patagliga. Bland
dessa visade blandningen med PC 42.5 och slagg den mest betydande férbattringen.

Blandningar som kombinerar slagg med antingen PC 32.5 eller PC 52.5 presterade
ocksa bra, vilket tyder pa att slagg bidrar positivt till hallfasthetsutvecklingen vid
mattliga temperaturer. Exponering for 800 °C visade en signifikant minskning av
tryckhallfastheten. Mixar som innehdll 50 % GGBFS presterade lika bra som PC-mixar
for hogre cementhallfasthetsklass och sdmre vid lagre cementhéllfasthetsklass 32.5
CEM anvandes.

Tabell 5 Férandringar i tryckhallfasthetsresultat
(medelv. av 4 prov; std.av inom parentes).

Temperatur 400°C 800°C
(labb, ca 25°C)
PC 32.5
100% (3.20) | 125% (3.20) | 69% (12.0)
PC 32,5 + GGBFS (50/50 %)
100% (2.0) | 128% (7.00) | 33% (11.0)
PC 42.5
100% (2.0) | 144% (1.0) | 59% (3.0)
PC 42,5 + GGBFS (50/50 %)
100% (10.0) | 167% (6.0) | 66% (4.0)
PC52.5
100% (7.0) | 103% (7.0) | 44% (1.0)
PC 52,5 + GGBFS (50/50 %)
100% (6.0) | 135% (4.0) | 51% (9.0)

Forandringarna i kemisk sammansattning utvarderades med hjalp av XRD-analys.
Sammanfattningsvis forklarar de observerade transformationerna, inklusive C-S-H-
amorfisering, kvartsévergangar och melilitbildning, forandringarna i mikrostrukturen
och minskningen av mekanisk prestanda vid forhojda temperaturer. Mellite verkade
forbattra varmebestandigheten, minska mikrosprickbildning och bibehalla strukturell
integritet. Ett exempel pa XRD-spektrumet visas i Figur 2.



Exponering for 400°C orsakade avdunstning av vatten, gel- och kapillarvatten,
resulterande i uttorkning, vilket Idmnade tomrum och sprickor som foljde aggregatens
konturer och en férlangning genom matrisen. Vid 800°C drabbades matrisen av
betydande nedbrytning och mikrosprickbildning i alla prov. Se exempel i Figur 3.
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Figur 3. Mikrosprickning av bindemedelsmatrisen pa grund av exponering fér hdga
temperaturer.

System baserat pa PC+CSA+LS

Det relativa tryckhallfasthetsresultaten redovisade i Tabell 6 dar referensmixen nadde
85 MPa vid omgivningstemperatur. Hallfastheten sjonk med cirka 64 % vid 400°C pa
grund av nedbrytningen av hydratet och fasomvandlingar. Blandningen baserad pa
Portlandcement + kalciumsulfoaluminat och kalk forstérdes helt nar den utsattes for
800°C pa grund av spjalkning. Kalkstensblandningarna féljde ett liknande monster,
forlorade omkring 62-64 % av hallfastheten vid 400°C och spjélkning dven vid 800°C.
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Denna nedgéang &r kopplad till CaCOs-nedbrytning, som frigér CO, och férsvagar
strukturen. Aggskalsmodifierade blandningar (ESP) visade l&gre initial hélifasthet
(59,63 respektive 46,63 MPa) pa grund av utspddning av CSA-cement men bibehdll
battre stabilitet vid hdga temperaturer, med en residualhalifasthet lika med 11 MPa
respektive 7 MPa vid 800°C utan spjélkning. Denna battre prestanda beror sannolikt pa
modifierade porstrukturer som mojliggor gradvis fuktomlagring och minskar darigenom
interna spanningar.

Tabell 6 Tryck hallfasthetsresultat (medelv. 4 prover; std.av. inom parentes; Skada-
flagning).

Temperatur ° °
(labb, ca 25°C) 400°C 800°C
CSA
100% (3.84) | 36.20% (0.75) | S
CSA +5%LSP
100% (5.86) | 35.78% (4.45) | S
CSA + 10 % LSP
100% (5.52) | 38.11% (1.89) | S
CSA + 5 % ESP
100% (3.61) | 39.75% (3.59) | 18.78% (0.29)
CSA +10% ESP
100% (3.05) | 36.18% (8.77) | 15.01% (1.99)

Brandprovning av cement-slaggbetong - storre skala

For att utvardera spjalkningsbestandighet gjuts mellanstora betongelement (300 x 300
x 100 mm) med blandningar som innehdll Portlandcement (PC), mald granulerad
masugnsslagg (GGBFS) och olika fiberkombinationer. Testade blandningsdesigner och
resultat visas i Tabell 7.

Efter gjutning och avformning hardades proverna under omgivande férhallanden i 28
dagar, fotograferades, vagdes och transporterades for provning. Varje element
exponerades i 10 minuter for en propanbréannarladga (ca 1026 °C) placerad under
provet, 200 mm ovanfér marken. Lagan rorde inte direkt vid ytan. Efter exponering
kyldes proverna och inspekterades for skador. [18]

Alla mixar visade viss spjalkning. PC-referensmixen visade minst synlig ytskada, men
hogst massforlust, vilket indikerar djupare intern nedbrytning och snabbare
varmeoverforing, i enlighet med Sargam et al [19]. Slagginnehallande betong hade mer
omfattande ytskador men grundare penetration, vilket tyder pa forbattrad isolering.
[19]

PVA-fibrer bryts ner vid cirka 239 °C [20] och bildade angutslappskanaler som
minskade det inre trycket och termisk sprickbildning. Basaltfibrer (smaltpunkt ca 1500
°C) forstarkte huvudsakligen matrisen mekaniskt, med verkningsgrad beroende av
fiberlangd och dosering. [21] [22]

Aven om ingen blandning var fri fr&n spjalkning visar resultaten att kombinationen av
GGBFS med PVA-fibrer forbattrar brandmotstandet genom att forfina mikrostrukturen
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och underlatta for avlastning av angtrycket, vilket leder till stérre héllbarhet och
termisk motstandskraft i betong med lagre klimatpaverkan.

SEM-bilder av prover tagna fran spjalkade omraden bekréftade det antagna
fiberbeteendet vid hoga temperaturer. Basaltfibrer forblev intakta och valbundna till
matrisen, vilket visade hog termisk stabilitet. PVA-fibrer visade daremot tydliga tecken
pa smaltning och nedbrytning, synliga som halrum och veck dar fibrerna hade blivit
inbaddade. Detta motsvarar PVA:s lagre smaltpunkt, vilket orsakar smaltning vid
brandexponering. Omraden dar PVA-fibrer brutits ned 6kade lokal porositet, vilket kan
ha bidragit till angtrycksuppbyggnad, en kand faktor vid explosiv spjalkning av
hogpresterande betong.

Tabell 7: Brandprovning i storre skala. Resultat.

Fall C1 C2 C3 c4 C5
. PC+GGBFS PC+GGBFS PC+GGBFS PC+GGBFS
Bindemedel PC 42.5 (50/50) (50/50) (50/50) (50/50)
Fibertyp - - Basalt PVA Basalt + PVA
Mangd [% vol] - - 0.13 0.60 0.13+0.60
Startvikt [kg] 19.10 19.12 19.10 19.05 19.00
Slutvikt [kg] 18.30 18.42 18.29 18.32 18.36
Forlorad massa [kg] 0.80 0.70 0.81 0.73 0.64
Tid for spalling 2:26 0:44 1:59 1:40 1:22
[min]
Skadans yta [mm?] 13350 23950 29039 24741 25574
Max. skadedjup 13 10 12 8 10
[mm]
Slutsatser

Denna rapport sammanfattar den andra delen av doktorandprojektet med fokus pa
termiskt beteende hos betong med lagre klimatpaverkan som utséatts for hoga
temperaturer vid brand.

De viktigaste slutsatserna:

e Generellt genomgar GGBFS-baserade system betydande omvandlingar under
hoga temperaturer.

e Blandningen som innehdll 50 % GGBFS presterade battre an rena PC-mixar nar
den exponerades for 400 °C.

e Bildandet av melilit verkade ha en betydande positiv inverkan pa prestandan
efter branden hos mixar som innehaller GGBFS.

e Blandningar med CSA-cement forefaller vara mindre 1amplig for hdga
temperaturer, men tillsatsen av aggskalspulver (ESP) minskade spjalkningen

e Exponering for 6ppen eld orsakade spjalkning for alla testade blandningar
oavsett sammansattning. PVA-fibrer minskade dock spjalkningen.
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