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FORORD

P4 uppdrag av Férdig Betong AB, Goteborg, genomfordes vid Avdelningen
for Byggnadsmaterial, Chalmers Tekniska Hogskola, med borjan 1989-07-01
forsta delen av projektet "Konstruktionslittballastbetong med hog hallfasthet".
Resultat fran denna forsta del har betecknats i foreliggande rapport "For-
soksprogram I". Projektet har en fortsittning och resultaten har redovisats
under titeln "Forséksprogram II".

Enligt forutsittningarna i projektbeskrivningen skall méilet vara att framstilla
lattballastbetong med héllfastheter inom omradet K25 - K40 och med skrym-
densiteter fran 1500 till 1800 kg/m® for anvindning till inomhuskonstruktion-
er. Littballastbetongens egenskaper i farskt tillstind, sisom sammanhallning,
konsistens och arbetbarhet, har sirskilt anpassas till platsgjutning.

I projektet har endast utnyttjats littballastmaterial av sivél svensk som
utlindsk tillverkning samtliga f6r kommersiellt bruk.

Gjutning och provning av samtliga betongtyper har dgt rum i hégskolans
betonglaboratorium. Dér si har varit mojligt har svenska normer och be-
stimmelser anvints vid val av provningsmetoder.

Vissa moment i projektet har utforts pd annat hall utanfér avdelningen.
Virmekonduktivitet provades vid Avdelningen fér husbyggnadsteknik,
akustiska egenskaper berdknades vid Avdelningen for teknisk akustik och
brandprovning av en bjélklagsplatta i littballastbetong genomférdes vid SP i
Boras. Dessforinnan hade betongplattan tillverkats av Firdig Betong AB i
Goteborg. Utforliga redovisningar Over dessa arbetsinsatser finns i bilagor till
rapporten dir dven har bifogats en artikel som behandlar samband mellan
mikrostuktur och hallfasthet hos littballastbetong.

I planeringen av projektet har deltagit Bo Carlsson, Firdig Betong AB och
Lennart Apleberger, NCC. ?@LW heur / nacerferas - P ate ST,

Goteborg i december 1993

Leif Berntsson Satish Chandra



II
SAMMANFATTNING

Ett projekt har utforts vid Avdelningen for byggnadsmaterial, Chalmers
tekniska hogskola, och som omfattat tillverkning och provning av littballast-
betong i hallfasthetsklasserna K25 - K40 med skrymdensiteter i omradet
1500 - 1800 kg/m’. Den firska betongens egenskaper har anpassats till plats-
gjutning, exempelvis av birande konstruktioner for bruk i inomhusmiljé. Det
har inte varit aktuellt att sammansétta betongen och att vélja delmaterial med
avseende pa betongens bestindighet.

Upplidggningen av projektet har huvudsakligen inriktats pa att resultaten skall
kunna anvindas i praktiska tillimpningar. Framtagna resultat och vidarebe-
arbetning av dessa kan vara till hjdlp for bl a projektdrer och betongtill-
verkare att tekniskt och ekonomiskt sammansitta optimala betongrecept. En
proportioneringsmetod for skrymdensitet och tryckhéllfasthet hos konstruk-
tionslittballastbetong har presenterats med berdkningsexempel for praktiskt
bruk i en sérskild skrift.

Olika typer léttballastmaterial har anvénts. Dessa har varit svensk Leca, norsk
Leca, Lytag och Liapor. Det sistnimnda ballastmaterialet forekom i tre
densitetsklasser.

Anvindningen av ett littballastmaterial dr i praktiken begrinsad av bl a
ekonomiska faktorer. Littballasten 4r avsevirt dyrare dn vanlig ballast. Skall
man framstilla en littballastbetong med 1&g vikt och som dessutom skall ha
hog héllfasthet, maste den birande matrisen, cementbruket i betongen, ha hog
héllfasthet. Det storsta tillskottet till betongens hallfasthet kan tolkas hirréra
fran bruket, som volymmassigt utgér den storsta andelen i betongen. Litt-
ballastens densitet och volymandel svarar fér den minskade betongdensiteten.
D4 volymandelen ldttballast 4r begrinsad uppat av skil som bestimmer
reologiska och gjuttekniska egenskaper hos den férska betongen, sisom kon-
sistens, arbetbarhet, sammanhallning och stabilitet, dr l4ttballastens densitet av
stor allmén betydelse for littballastbetongens egenskaper.

Numera kan man utan alltfor stora svarigheter sammansétta bindemedel eller
bruk med mycket hoga hallfastheter for tillverkning av gjutbara betonger. Att
vilja sidana 16sningar dr vanligtvis inte ekonomiskt motiverat for vanliga
slakarmerade betongkonstruktioner. Eftersom betongens héllfasthet inom
projektets ramar r begrénsad uppat till K40, har sk hoghallfasta bindemedel-
skompositioner uteslutits. Vissa recept har emellertid provats ddr mineraliska
tillsatser forekommer. Slagg och flygaska, som dr aktiva tillsammans med
portlandscement, kan normalt inte i férsta hand anses som sérskilt attraktiva
att anvinda i ldttballastbetong. Hallfasthetstillvixten 4r lAngsam och det dr
svart att nd de hallfastheter som normerna krdver vid 28 dygn dven om man
vet och kan hivda att héllfastheterna uppnas vid en nagot senare tidpunkt.
Mikrosilika ddremot ar tillsatsmaterial som bade gor det mdjligt och under-
lattar att na mycket hoga betonghéllfastheter.
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Genom att tillverka betong av de olika lattballastmaterialen, som i forvig
utvalts att ingd i projektet, har man kunnat faststilla vilka typer som ldmpar
sig for olika héllfasthetsklasser. En del av léttballastmaterialen har s hoga
partikeldensiteter att de dr mer limpade for 4nnu hogre hallfastheter 4n vad
som valts som hogsta hallfasthetsvirde i projektet. Dessa littballastmaterial 4r
bl a norsk Leca, Liapor 8 och Lytag.

Minga av betongens egenskaper generellt sett kan aterforas till bindemedlets
porositet eller forenklat uttryckt vattencementtalet. For vanlig betong dr man
van att medvetet koppla ihop héllfastheten med andra egenskaper. Liknande
slutledningar &r &nnu mindre korrekta for littballastbetong. For den vanliga
hallfasthetsklassen K25 kommer vattencementtalet att motsvara en hdgkvalita-
tiv vanlig betong. Gores liknande jimforelser kommer flera av léttballast-
betongens egenskaper att vara dverldgsna den vanliga betongens. Det bor
diarfor finnas motiv for att kunna nirmare analysera mojligheterna att 6ka och
bredda anvindningen av littballastbetong i praktiken.

En stor del av arbetet har dgnats at att noggrant undersoka mojligheten att
anvinda svensk lattklinker for tillverkning av konstruktionslittballastbetong.
Svensk Leca dr emellertid sdrskilt anpassad for tillverkning av murblock, sk
Leca-block. Svensk Leca ldmpar sig ddrfor knappast for att framstilla betong
med krav pa hogre hallfasthet 4n K25, frimst av ekonomiska skél. Den
direkta orsaken ir materialets 1iga densitet och ddrmed laga partikelhall-
fasthet. De Gvriga ldttballasttyperna har samtliga hdgre densiteter 4n svensk
Leca. De har darfor utnyttjats till att framstilla lattballastbetong med hallfast-
hetsklasser upp till K40.

Hela projektarbetet har forsiggitt i laboratoriemiljo, och svenska provnings-
metoder har tillimpats sa langt det har varit mojligt. Betongen har provats i
savil farskt som héardnat tillstdind. Tryckhallfastheter med tillhoérande densitet-
er har provats vid 1, 7 och 28 dygn. Efter provningen har provkropparna
uttorkats i ugn och 105 °C till viktjimvikt varefter den torra betongens
skrymdensitet har bestimts.

Fran de cirka 70-tal olika betongrecept som utprovats, utvaldes nio olika
betongsammansittningar for ytterligare provning. Dessa beddmdes falla inom
projektets omrade. Férutom sk standardprovningar, omfattande densitet och
hallfasthet, utfordes bestimning av krympnings-, kapillaritets- och desorp-
tionsegenskaper.

Av resultaten har framgatt att ldttballastbetong har ngra viktiga férdelar
framfor konventionell vanlig betong i samma hélifasthetsklass. Korttids-
hallfastheten dr avsevirt hogre. Exempelvis sd dr 1-dygnshéllfastheten mer 4n
dubbelt s stor for lédttballastbetong. Detta har betydelse for att kunna forkorta
avformningstiderna, frimst vid gjutning av bjilklag. En annan férdel med
lattballastbetong &r att vattencementtalet eller vattenbindemedelstalet dr lagt.
Med nigra enkla &tgidrder med avsikt att skydda den nygjutna betongen under
det forsta dygnet finns det goda mdjligheter att minska risken f6r fuktproblem
till f61jd av byggfuktoverskott. Fri vattenabsorption under tiden fran och med



v

andra till och med det femte dygnet har visat sig vara mindre 4n 1 vikts-
procent. Detta virde skulle motsvara en 6kning av vattencementtalet pa hogst
0,03.

Littballastbetong K25 med svensk Leca har ett vattencementtal pa ca 0,40,
raknat pa tillsatt vattenméngd. Tillkommer inget ytterligare vatten utom det
vatten som léttballasten medfort vid betongens blandning, instiller sig s&
smaningom till f6ljd av sk sjdlvuttorkning en relativ fuktighet nedat 90 % och
t o m nagot under detta vérde.

I fortsatta forsok koncentrerades provningarna till att optimera betongsamman-
sittningen med anviandning av svensk Leca och aft bestimma vissa egenskaper
som har bedomts vara av betydelse bade vid tillverkning i fullskala och
anvindning i huskonstruktioner. Foljande kortfattade resultat och synpunkter
som sérskilt utmirker littballastbetong med kompakt struktur dr av vikt att
framhallas.

Separation av littballastpartiklar kan minimeras genom att inte vilja alltfor
16sa betongkonsistenser, att sammansitta det totala ballastmaterialet s att
partikelférdelningen far ett kontinuerligt férlopp och att begrinsa maximala
stenstorleken.

Forstyvning av betongkonsistensen med tiden kan limpligen 16sas genom att
vilja en sidan transportmetod som medger att plasticerande tillsatsmedel kan
tillsittas fore gjutningstillfillet. Betydelsen av littballastens vattenabsorption
kan minskas genom att inte vilja alltfér korta blandningstider eller att pi
nigot sitt minska vattenuppsugningen i littballasten.

Notningsmotstandet med avseende pa roterande och hasande hjul tycks inte
vara simre hos littballastbetong 4n normalbetong med samma hallfasthets-
klass.

Massiva littballastbetongviggar med tjockleken 18 cm har berdkningsmissigt
visats vara tillfredsstillande med avseende pa ljudisolering fér betongdensitet-
en 1660 kg/m? och elasticitetsmodulen 9,5 Gpa.

Brandprovningen av en bjilklagsplatta var mindre lyckosamt. Betongytan
spjilkades pa ett tidigt stadium och provet méste avbrytas pa tidigt stadium.
Trolig orsak var for stort vatteninnehall i betongen vid provningen i kom-
bination med tita cementpasta i betongen.

Projektet har visat att det ar fullt teknisk mojligt att tillverka konstruktionslitt-
ballastbetong i héllfasthetsklasser fran K25 t o m med léittballastmaterial avsett
fér virmeisolerande dndamal. Viljes littballasttyper med hogre hallfastheter
och som ér sirskilt anpassade till konstruktionsbetonger, kan betong med
tryckhillfastheter p minst 70 Mpa tillverkas for praktisk anvindning. I
projektet har visats att tryckhallfastheter pd ndgot 6ver 50 Mpa har uppnatts
dven om detta inte ingick i programmet.



1 INLEDNING

1.1  Allmént om littballast och littballastbetong

Framstiillning och anvindning av lattballastbetong dr inte nigot nytt inom
betongtekniken. Man kan utan storre svarighet i litteraturen hitta uppgifter
som beskriver anvindning av léttballastbetong dtminstone 2000 ar tillbaka i
tiden. An idag kan finns byggnader kvar som uppfordes under romartiden och
i vilka nigon typ av lattballast forekommer. En av de mest kiinda byggnader-
na som fortfarande star intakt efter 1900 ar &r Pantheon i Rom. Denna
byggnad har énda in i var tid varit odvertriffad vad betriffar kupolens
spiannvidd. I kupolens oversta delar féorekommer pimpstensbetong med
kompakt eller tit struktur. Allt lingre ned mot anfangen skiftas till betongtyp-
er med successivt 6kande densitet hos ballasten.

Pimpsten som ér en vulkanisk och i allménhet mycket ldtt bergart, nyttjas 4n
idag for tillverkning av olika typer léttballastbetong. Forekomst av pimpsten
ir begrinsad till omrdden med nuvarande vulkanism eller vulkanisk verksam-
het i sen geologisk tid. I dessa omraden finns det darfor forutsittningar att
utnyttja pimpsten som byggnadsmaterial, det kan vara sdvil 1- som u-linder.
Utvinningen begrinsas bl a av mdjligheten att ekonomiskt 16sa de trans-
porttekniska problemen. Ofta forekommer pimpstensfyndigheter i svartillging-
lig terring. Pimpsten till framférallt murblockstillverkning eller andra bygg-
element transporteras l4nga végar till platser dir annan léttballast eller
lamplig littballast saknas. Exempel pa detta dr pimpstensleveranser fran
Grekland till USA:s Ostkust eller fran Island till England. I Rhenomrédet, déir
pimpsten utvunnits alltsedan romarrikets tid, finns idag en betydande industri
for tillverkning av allehanda byggprodukter.

Industriellt tillverkat littballastmaterial dr bl a de typer som hérrér fran
expanderbara skiffrar eller lerskiffrar samt frin bréinda expanderande leror
och flygaskor. Gemensamt for dessa 4r att de &r mineraliska och expanderade
i temperaturer omkring 1000 °C. Tillverkningen dr energikrdvande och pro-
duktionskostnaden kan darfor bli stor i jimforelse med naturlig littballast.
Aven naturlig littballast sisom pimpsten dr behiftad med processkostnader
sadsom krossning, fraktionering genom siktning och tvittning. D4 det kan vara
stora avstiand mellan utvinningstéllen for littballast och tillverkningsplatser,
kan transportkostnaderna bli en betydande del av ballastkostnaden.

En annan typ av littballast kan produceras av icke avsvalnad masugnsslagg.
Exempel pa sadan ballast 4r pelletiserad slagg och slagg som fatt stor porosi-
tet vid nigon form av behandling under stelnandet. Aven andra typer av
slaggmaterial har anvénts.

Den for ndrvarande mest anvianda lattballasttypen for tillverkning av sk
konstruktionsbetong r tillverkad av briand expanderad lera eller flygaska.
Exempel pa sddana produkter dr Leca (férkortning for Light Expanded Clay
Aggregate), Liapor, Keramsit och Lytag. Den sist nimnda produkten ir



exempelvis tillverkad av flygaska.

En ndgot ovanlig anvindning av konstruktionslittballastbetong dr inom
skeppsbyggeriet. Ett exempel pa denna anvindning ir ett ofta omskrivet
fartyg med namnet Selma. Hon byggdes under forsta virldskriget i USA.
Fartyget var 123,3 m langt och till skrovet atgick 23,6 ton ldttballastbetong.
Betongen hade en skrymdensitet pd 1905 kg/m? och en tryckhallfasthet pa
38,5 Mpa vid 28 dygn. Selma forliste och har nu legat p4 havsbotten i nira
ett trekvartssekel. En inspektion genomfordes efter 34 ar och det visade sig
att betongkonstruktionen motstatt nedbrytning forvanansvirt vil vad betriffar
savil sjilva betongen som armeringen. Mer om detta ndgot méirkliga fartyg
kan lisas i "Concrete ship resists sea water 34 years" /1/. I detta samman-
hang kan nimnas att man har anvént littklinker i betong for flytande kon-
struktioner i Mulberry Harbours under andra vérldskriget.

Lattklinker, expanderad brind lera fran Tyskland, Liapor, och frin Leca frin
Norge, har anvints for att framstélla konstruktionslittballastbetong med
sirskilt hoga tryckhallfastheter. Betongen betecknas hoghéllfast lattballastbe-
tong. Tryckhallfastheter pa 55 - 60 Mpa har redovisats vid anvindning av
norsk Leca /2/. Malet med utvecklingen har varit att reducera betongens
egenvikt utan att hallfastheterna behdver minskas. Andra betongegenskaper
kommer 4ven att indras. Man bor sirskilt uppmirksamma egenskaper sdsom
elasticitetsmodul, draghallfasthet och krympning.

Anvindning av littballastbetong med hoga héllfastheter 6kade sérskilt i
samband med uppforande av havskonstruktioner for oljeutvinning i Nordsjén.
Norge ligger langt framme sévil i utveckling som anvéndning av hoghallfast
littballastbetong. Betong med tillsats av mikrosilika och vattenbindemedelstal
pa 0,45 uppnadde tryckhéllfastheter pd omkring 65 Mpa vid en skrymdensitet
pa 1900 kg/m’. Ett vetenskapligt arbete dver mikrostrukturen och egenskaper
hos hoghallfast littballastbetong har utgivits frdn Norges tekniske hegskole,
Institutt for byggningsmateriallere, Trondheim, /3/.

For att littballastbetong skall kunna uppné hoga tryckhallfastheter ar det
nddvindigt att littballasten dven har hog hallfasthet. Sambandet mellan
betonghéllfastheter och littballastens densitet framgar av Spitzners redovisning
/4/. De resultat som dir har visats dr siarskilt virdefulla, d& samma typ av
lattklinkermaterial, Liapor, med olika densitet har anvénts i projektet.

Aven tryckhéllfastheter pa ver 70 Mpa med tillhérande skrymdensitet pa
hogst 1900 kg/m® har av en av forfattarna uppnétts vid forprovning av létt-
ballastbetong till en spinnarmerad bro i Norge &r 1989.

1.2  Projektets malsiittning
Syftet med foreliggande arbete enligt forutsittningarna i projektbeskrivningen

har varit att tillverka och utprova "konstruktionslittballastbetong med hog
hallfasthet" for platsgjutna konstruktioner. Betongens hallfasthetsklass skall



ligga i omradet K25 till K40 och med skrymdensiteter mellan 1500 och 1800
kg/m? for anvindning i inomhuskonstruktioner. Betongen skall kunna levere-
ras till byggplatsen som fabriksbetong eller blandas in situ. Konsistensen bor
vara sadan att den motsvarar normalbetong med léttflytande till trogflytande
konsistens. I projektet ingick dven bestimning av vissa relevanta betongegen-
skaper med avseende pad betongens anvindning i bdrande konstruktioner.

1.3  Forsoksprogram

I har arbetet indelats enligt foljande i tvd huvudprogram:

Forsoksprogram I

Anvindning av olika typer ldttballastmaterial tillgédngliga pa svenska marknad-
en, tillverkning av betong med kompakt struktur med olika bindemedels-
kombinationer och sammanséittningar samt bestimning av viss egenskaper i

fiarskt och hardnat tillstind.

a) Inverkan av nigra vanliga dispergerande tillsatsmedel pd konsistensen med
och utan mikrosilikatillsats.

De dispergerande tillsatsmedlen kan principiellt benimnas pé flera olika sitt,
exempelvis vattenreducerare och plasticerare. Dispergerande tillsatsmedel,
som kan tillsdttas i stor midngd utan att sdrskilt forlinga bindetiden eller infora
luftporer, kallas vanligen for flytmedel.

b) Val av nigra kommersiella, passande littballasttyper tillverkade antingen i
Sverige eller utomlands.

De viktigaste egenskaperna hos respektive ldttballasttyper och fraktioner
bestimdes innan de anvindes for framstillning av betong.

¢) Tillverkning av lattballastbetong pa konventionellt sétt.
Som bindemedel anvindes genomgaende svensk standard portlandscement.
Vidare utnyttjades flygaska och mikrosilika som puzzolaner. Mald granulerad

masugnsslagg ersatte viss andel av portlandscementet.

d) Sammansittning av olika betongblandningar med avsikt att uppné fOrutbe-
stimda egenskaper, sdsom densitet och hallfasthet.

Betongproportionering av konstruktionslittballastbetong med kompakt struktur
har utarbetats och finns redovisad i en sdrskild publikation inom projektet /5/.

e) Bestimning av betongegenskaper:

- I farskt stadium, konsistens och firskdensitet.



- I hardnat stadium har féljande bestimts:

Skrymdensitet vid 1, 7 och 28 dygn i samband med tryck-
provning och efter uttorkning i 105 °C

Vattenabsorption vid vattenlagring f o m andra t o m femte
dygnet

Tryckhallfasthet vid 1, 7 och 28 dygn
Krympning
Kapillédrtransportegenskaper
Desorptionsegenskaper
(De tre sistnimnda egenskaperna har provats pd nigra utvalda
betongsammansittningar. )
Forsoksprogram II
Baserat pa férsoksprogram I ovan utvidgades forsoken bl a i praktisk riktning
med anknytning till sivil tillverkning som anvédndning av léttballastbetong i
konstruktioner. Foéljande moment ingick:
Optimering av betongsammanséttningen for att hoja tryckhéllfastheten
till 30 MPa med beaktande av att enbart inhemsk léttballast skall
anvindas, att cementmingden hogst skall vara 425 kg/m?, att inga
tillsatsmaterial (mineraltillsatser) skall anvéindas, att sittmatttet skall
vara i omradet 80 - 100 mm och att densiteten skall vara ca 1650

kg/m®.

Kontroll av littballastseparation vid stavvibrering av betong i
form.

Faststillande av konsistensindring med tiden - atgérder.
Bestdmning av elasticitetsmodul.
Bestimning av virmeledningsforméga, A-virde.

Notningsmotstind av vre gjutytan hos littballastbetong jamfort
med normalbetongs.

Bed6mning av akustiska egenskaper vid anvéindning av latt-
ballastbetong i massiva viggar.

Littballastbetongens egenskaper vid brandbelastning.



FORSOKSPROGRAM 1

2 BETONGENS DELMATERIAL OCH DERAS EGENSKAPER

2.1 Cement

Till samtliga betongblandningar anvédndes standard portlandscement fran Slite.

2.2  Silika

Silikamaterialet var av typen kompakterad silika frin Elkem (nr 971), Norge,
vilket betyder att silika har tillsatts betongen i form av pulver. Kompakt-
densiteten var 2220 kg/m’.

2.3 Flygaska

Flygaskan har levererats frdin Cementa och dr avsedd for betongtillverkning.
Kompaktdensiteten var 2410 kg/m’.

2.4 Slagg

Slaggen var mald granulerad masugnsslagg frin Merox. Kompaktdensiteten
var ca 2700 kg/m’.

2.5 Sand och gjutgrus

Savil sand som gjutgruset var naturmaterial for bruk och betong. Kompakt-

densiteten var for bada 2620 kg/m>®. Finhetsmodulen fér sanden var 2,27 och
for gjutgruset 2,85. Siktkurvor framgar av figur 2.5.
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Figur 2.5 Siktkurvor for sand och gjutgrus. Bida materialen &r naturliga
material

2.6 Tillsatsmedel
Foljande dispergerande tillsatsmedel har anvénts:

Lignosulfonattyp: 1. S/P-A 40

2. R/R-P
Melamintyp: 3.C/V 33

4. S/S-FF 40
Naftalentyp: 5. S8/8

2.7  Littballast
Littballast fran fyra olika tillverkare har nyttjats, nimligen:

Svensk Leca AB (Svensk Leca), Lias-Franken Leichtbaustoffe GmbH & Co.
KG (Liapor), A/S Norsk Leca (Norsk Leca) och Boral Lytag (Lytag).



Partikeldensiteterna varierar for littballastmaterialen med partikelstorleken. Ju
mindre partiklarna ir, desto storre dr deras densitet. Detta dr signifikativt for
svensk och norsk Leca och dven for Lytag med partikelstorlek 4r mindre dn
2 mm. I figur 2.7.1 visas partikeldensiteter for olika partikelstorlekar for
svensk och norsk Leca och Lytag. Liapor uppvisar liten inverkan av partikel-
densiteten inom samma densitetkvalitet. Detta kan forklaras av att Liapor
framstilles pa helt annat sétt 4n de Ovriga littballasttyperna. Liapor med
partikelstorlek under 1 mm forekommer inte i projektet.

2000
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Figur 2.7.1 Partikeldensitetens variation med partikelstorlek fér svensk
Leca (1), norsk Leca (2) och Lytag (3).



Vid leveransen har bl a de egenskaper bestimts som redovisas i nadanstiende
tabell 2.7.

Tabell 2.7 Sammanstillning av materialegenskaper provade vid leverans pa
anvint littballastmaterial. Inom parentes anges virden for uttorkat material.

Material Skrymdensitet Korndensitet Fuktkvot
Typ/Fraktion kg/m? kg/m’ %
Svensk Leca

2-6 mm 477 (457) 875 (838) 4,4

4-10 mm 327 (318) 600 (584) 2,8
Liapor §

1-4 mm 514 (511) 973 (968) 0,5

4-8 mm 503 (497) 908 (897) 1,2
Liapor 6

4-8 mm 606 (606) 1052 (1052) 0,03
Liapor 8

4-8 mm 931 (835) 1633 (1465) 11,5
Norsk Leca

0-4 mm 845 (765) 1392 (1261) 10,4

4-8 mm 804 (690) 1393 (1196) 16,5

8-12 mm 786 (709) 1319 (1189) 10,9
Lytag

0-4 mm 940 (798) 1908 (1620) 17,8

4-8 mm 901 (889) 1757 (1733) 1,4




Svensk Leca

Siktkurvor framgér av figur 2.7.2
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Liapor
Siktkurvor for

2-6 och 4-10 mm.

Liapor av samtliga anvénda typer framgar av figur 2.7.3.
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Svensk ketongsiktsarie, fri meskvidd mm
Siktkurvor for Liapor 5, 6 och 8. I fraktionen 1-4 mm f6re-
kommer endast Liapor 5.



Norsk Leca (tung typ)

Siktkurvor framgéar av figur 2.7.4.
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Lytag
Siktkurvor framgar av figur 2.7.5.
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3 TILLVERKNING AV BETONG OCH PROVNING

3.1 Tillverkning

Samtliga av betongens delmaterial vigdes. Littballastmaterialens skrymvolym
mittes dessutom, dels for extra sikerhet med avseende pa doseringen, dels for
statistisk vidrdering p& skrymdensiteten.

Betongen blandades i en tvidngsblandare. Satsvolymen var 35 liter. Bland-
ningsproceduren var féljande:

I forsta momentet blandades bruket till betongen som bestod av
delmaterialen sand (grus), cement med eventuella mineraltillsat-
ser och vatten. Till bruket rdknades i detta fall delmaterial med
partikelstorleken frdn 2 mm och nedat. Hos vissa léttballasttyp-
er kunde inte delningen konsekvent ligga pd 2 mm. S k littbal-
lastsand, i det hir fallet Liapor 5/1-4 mm, norsk Leca/0-4 mm
och Lytag 1.2/0-4 mm, samtliga med partiklar upptill 4 mm,
riknades till bruket. Vatten tillsattes i sddan méngd till bruket
att konsistensen bedomdes motsvara trogflytande. For de flesta
blandningar var vattentillsatsen i storleksordning 70 - 80 % av
total beridknad vattenméngd. Vattenreducerande tillsatsmedel
ingick i bruket.

Efter det att bruket hade fiardigblandats, tillsattes l4ttballast-
materialen och aterstoden av vattnet. Sammanlagda blandnings-
tiden uppgick i storleksordning till 4-5 minuter.

Ca 2 minuter efter blandnings slut, bestimdes konsistensen med sidttmatt
enligt SS 13 71 21 och densiteten enligt SS 13 71 25.

Provkuber gots, hiardades och provades enligt SS 13 71 10. Betongytorna
ticktes med tunn plastfolie tills kuberna avformades efter 1 dygns lufthird-
ning.

3.2  Speciella provningar

Efter avformningen bestimdes skrymdensiteten for samtliga kuber. De som
inte provades m a p 1-dygnshallfasthet, lagrades under vatten fram till 5
dygns alder, allt enligt standarden. Direfter bestimdes skrymdensiteten pa
nytt och vattenabsorptionen under 4 dygns vattenlagring erhdlls.

De tryckprovade kuberna vigdes, torkades i torkskidp med instilld temperatur

pa 105 °C tills jamvikt intrétt, ddrefter vigdes kuberna pa nytt. Den torra
betongens skrymdensitet berdknades.
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4 BAKGRUND OCH BESKRIVNING AV RESULTAT

Betongblandningarnas individuella sammanséttning och resultat av provningar
redovisas i detalj i en tabellsamling i slutet av rapporten. Vissa resultat ir
oversiktsmissigt bittre limpade att redovisa i diagramform, sdsom inverkan
av littballastvolymen pa betongens tryckhéllfasthet och fuktinnehéllet 1
betongen som funktion av relativa luftfuktigheten vid uttorkning, dvs desorp-
tionsisotermer.

Fran huvudserierna, redovisade i tabellserien Tabell 1 - Tabell 8, utvaldes
nigra betongtyper for bestimning andra egenskaper dn densitet och tryck-
héllfasthet. Sidana egenskaper dr exempelvis krympning, kapillirsugning och
desorptionsegenskaper. Som littballastmaterial i dessa utvalda serier férekom
littballastmaterialen svensk Leca, Liapor 5, 6 och 8.

4.1 Betongens skrymdensitet och tryckhallfasthet
4.1.1 Allméint

Konstruktionslittballastbetong har hir valts att betraktas som ett komposit-
material som dr sammansatt av de tvd huvudkomponenterna, bruk och
littballast. Bruket dr den kontinuerliga och forinderliga fasen och littballasten
ir partikelfasen med huvudsakligen stabila egenskaper.

Betongens egenskaper beror av dessa komponenters egenskaper och deras res-
pektive volymandel i betongen. For konstruktionslittballastbetong inverkar
littballasten pa ett annat sitt pa betongens egenskaper dn ballastmaterialet i
vanlig betong. Littballastpartiklarna har exempelvis mindre héllfasthet 4n
omgivande bruk och har avsevirt mindre elasticitetsmodul &n vanlig ballast.
Genom att forenkla bilden av betongen dr det mojligt att ldttare forstd upp-
forandet av littballastbetong i olika situationer och sambandet mellan skilda
egenskaper. '

D4 vanliga ballastpartiklarnas hallfasthet dr storre dn brukets, kommer
betongens hallfasthet att bestimmas av brukets héllfasthet. Brottbilden i en
sddan betong visar bl a att brottytorna ir samlade utanfor partiklarna och
lings deras yttre ytor mot pastan. Betongens hallfasthet 4r i mindre grad
beroende av ballastkornens egenhallfasthet och deras volymandel i betongen.
Avgorande for betongens hallfasthet och deformationsegenskaper kan till-
skrivas bindemedlet eller cementpastan. Cementpastans mekaniska egenskaper
bestims av vattencementtalet, hydratationsgraden, cementtypen mm.

I de fall da ballastpartiklarnas hallfasthet 4r mindre 4n matrisens, som hos
littballastbetong, kommer betongens héllfasthet att bestimmas av savél
partiklarnas styrka som av deras volymandel i betongen. Sprickbildningen vid
brott i betongen gar da dven genom lattballastpartiklarna. Vidare ir halifast-
heten for partiklar stérre dn for bruk med samma densitet, se figur 4.1.2.
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Man skulle kunna tinka sig den situationen att brukets och léttballastkornens
héllfasthet dr lika stora. Da bor betongens hallfasthet i stort sett bli oberoende
av volymen ldttballast. I verkligheten dr inte detta fallet utan att partikel-
halifastheten dr mindre &n brukets hallfasthet. Som exempel kan nimnas att
da littballastens egenhallfasthet dr hilften av brukets, blir betongens hall-
fasthet cirka 3/4 av brukets hallfasthet. Vidare blir betongens hallfasthet
ungefir hilften av brukets hallfasthet, da lattballastens egenhallfasthet &r 1/4
av brukets hallfasthet. Forklaringen till detta grundas pa att tillskottet till
betongens hallfasthet fran littballasten och bruket erhdlles genom att addera
volymandelarna av de tva delmaterialen multiplicerade med logaritmen for
deras respektive hallfastheter, se vidare /5/. Principiellt liknande samband
anvinds for att berikna betongens densitet, nimligen att betongens densitet dr
summan av volymandelarna av vardera delmaterialen multiplicerade med
deras densiteter dvs ett linjdrt blandningsférhallande rader.

Lattballastmaterial finns enbart att tillga for vissa densiteter och storleken av
partiklarnas densitet bestimmer bl a deras héllfasthet. Det ar siledes uppen-
bart att Littballastmaterial 4r bist ldmpat for ett begréinsat densitet-hallfasthets-
omrade for betongen. Det betyder att littballast med 1ag densitet dr bést
limpat for betong da laga betongdensiteter skall uppnas. Skall man déremot
tillverka littballastbetong med hoga hallfastheter skall man vilja littballast-
material med hog partikeldensitet och ddrmed hog hallfasthet. Tekniskt och
ekonomiskt optimala betongblandningar bor i forsta hand efterstrdvas, da
ldttballastmaterialet normalt dr kostsammare dn vanlig tung bergartsballast.

Om man exempelvis skulle vilja hdja hélifastheten hos littballastbetong utan
att samtidigt h6ja betongens densitet eller att sdnka densiteten utan att dndra
hallfastheten kan detta dstadkommas genom att hoja brukets eller bindemedlets
hallfasthet. Hjningen av hallfastheten erhélles genom att minska vatten-
cementtalet eller vattenbindemedelstalet. Vid minskning av vattencementtalet
far den firska betongen styvare konsistens. Konsistensen kan dérefter ater-
stillas genom att tillsétta nigot lampligt dispergerande tillsats

medel. Sadana tillsatsmedel brukar dven kallas plasticerande eller vatten-
reducerande. Vissa av dessa tillsatsmedel anvindes som flytmedel.

Till skillnad mot vanlig betong &r ldttballastbetongens skrymdensitet en
betydelsefull parameter. D4 betong innehaller mer eller mindre méngd ut-
torkningsbart vatten, dr det viktigt att definiera det tillstind hos betongen vid
vilket skrymdensiteten har bestdmts. Nagra vanliga tillstind vid vilka léttbal-
lastbetongens skrymdensitet dr bestimda foljande:

Skrymdensitet i firskt tillstdnd
" efter normenlig lagring vid 28 dygn
" efter uttorkning till jamvikt i 105 °C

Skymdensiteten ér siledes beroende pa hur mycket vatten betongen innehéller
savil kemiskt bundet som sk fritt vatten. Littballastkornen kan innehélla olika
mingder vatten vilket gor littballastbetongen mer komplicerad att anvinda &n
vanlig betong. Vanlig ballast innehaller obetydliga méngder fritt vatten.
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Vid jimvikt med omgivningens relativa fuktighet kommer vatteninnehéllet i
betongen, den hygroskopiska fukten, huvudsakligen att bestimmas av cement-
mingd, vattencementtal och hydratiseringsgrad. Skillnaden mellan léittballast-
betongs och vanlig betongs fuktisotermer 4r obetydlig. Méngden vatten som
formar bindas i littballastpartiklarnas porsystem inom det hygroskopiska
omrédet ir liten. Den 6vervigande médngden vatten dven i littballastbetong
binds i cementpastan eller i bindemedlet.

4.1.2 Nagra principer for littballastbetongens sammanséttning

Ett allmiint problem som forekommer hos konstruktionslittballastbetong &r
separation av littballastpartiklar i det firska betongmassan under savil
transport som gjutningprocess. Littballastpartiklar som har mindre densitet 4n
den omgivande matrisen, pastan eller bruket, strivar att rora sig upp mot
ytan. Separerande betong fir inhomogen struktur. Laga hallfastheter aterfinns
da pa grund av hog littballastvolym i betongens §vre partier dér t o m
halrumstruktur kan uppstd. Négra inverkande faktorer som styr ballastpartik-
larnas separation dr bl a foljande:

Skillnaden i densitet mellan littballastpartiklar och bruk.
Ju stérre skillnaden i densitet &r desto fortare sker separationen.

Partiklarnas storlek och form.

Partiklarnas rorelsehastighet vid separation ar proportionell mot
kvadraten pé partikelstorleken. Stora och sfériska partiklar ror
sig dirfor snabbare dn smd och kantiga.

Brukets reologiska egenskaper.
Lag viskositet eller 16s konsistens hos bruket underlittar sepa-
rationen.

Dessa tre faktorer ingar i Stokes’ formel som uttrycker en fri partikels
rorelsehastighet i ett viskdst medium under gravitationens verkan. For att
minska separationen av ballastpartiklar i betong bor man dirfér minimera
skillnaden i densitet mellan ballastpartiklar och omgivande mediet, undvika
stora ballastpartiklar och 18sa konsistenser.

Stokes’ formel ir foljande:
v = g (py —pi) /K1

dar v ir partikelns rorelsehastighet
p,dr kontinuerliga fasens densitet
oy ir partikelns densitet
n dr den kontinuerliga fasens viskositet
r ir ekvivalent partikelradie och K &r en faktor (for sfirer ir K = 4,5)
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Man kan ytterligare reducera ballastseparationen genom att vélja en kontinuer-
lig partikelférdelningskurva hos ballasten, olika kornstorlekar hindrar varan-
dra att rora sig fritt. Denna effekt framgdr inte av Stokes’ formel som enbart
beskriver rorelsehastigheten for en enda helt fri partikel.

I foreliggande undersdkning har "maximal stenstorlek" med avsikt begransats
till 12 mm. For svensk Leca som har 1ag densitet, dr exempelvis partikelstor-
leken maximerad till 10 mm.

Egenskaper hos littballast av expanderad lera beror bl a av tillverknings-
metoden. Med den metod som anvands vid bridnning av Leca erhdlles olika
partikeldensiteter for olika partikelstorlekar, sma partiklar far stdrre densitet
in stora partiklar, se figur 2.7.1. Detta resulterar i att ett sidant ballast-
material fir stor separationsvillighet i betong. Densitetsférdelningen efter
partikelstorleken borde egentligen vara omvénd, ndmligen att smé partiklar
borde ha mindre densitet in stora. Detta 4r ett av skilen till att maximala
partikelstorleken hos léttballasten har begrinsats till 8 4 12 mm.

For att kunna beddma separationskinsligheten hos littballastbetongblandningar
har man dven hjilp av siktkurvan for det totala ballastmaterialet. Siktkurvan
skall aterge partikelfordelningen efter partikelvolym. Det har visat sig att
storleksfordelningen av ballast bor vara kontinuerlig utan markanta parti-
kelsprang. Vid proportioneringen sammansitter man darfor ballastkurvan
genom att soka ni en kontinuerlig partikelférdelning. I praktiska fall med de
ballastmaterial som stir till forfogande kan det vara svért att astadkomma den
Onskade ballastkurvan. Forfarandet beskrivs ndrmare i /5/.

Med ovanndmnda riktlinjer kommer volymandelen av lattballastmaterial med
fraktionsstorlek 2 - 10 mm att ligga i omradet 32 - 40 % av den totala
betongvolymen. Ersittes sanden, partiklar < 2 mm, helt eller delvis av
lattballast, 6kar den totala ldttballastvolymen i betong.

Anvindning av littballastsand har bade for- och nackdelar. Fordelen ér att
densiteten hos littballastbetongen reduceras utan att hallfastheten behdver
minska. Nackdelarna ir att littballastsand 4r vattenabsorberande och tillfor
extra vatten till betongen och att partikelfordelningen varierar kraftigt. Litt-
ballastsand bestar ofta till stor del av krossmaterial. Resultatet kan bli en
storre spridning i densitets- och hallfasthetsresultaten. Man méste dérfor
infora titare mellan kontrollerna for provning av léttballasten med avseende
pa densitet och fuktkvot.

Vid anvindning av sk "tung littballast" med partikeldensiteter dver exempel-
vis 1500 kg/m® kan volymandelen av total volym lattballast dverstiga 50 % av
betongvolymen. I sidana fall kan maximal stenstorlek hdjas till 16 mm.
Sanden kan lampligen helt eller till stor del besta av littballastsand.

Nir man skall sammansitta l4ttballastbetong med tit eller kompakt struktur,
kan man limpligen arbeta med f6ljande tre huvudparametrar:
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-tryckhallfasthet hos léttballast
-volymandelen littballast
-tryckhéllfasthet hos bruket

I foregdende avsnitt 4.1.1 omnéimndes inverkan av delkomponenterna litt-
ballast och bruk pa betongens densitet och hallfasthet. Oversiktsmissigt kan
sambandet principiellt dskddliggoras i ett diagram med betongens tryck-
hallfasthet som funktion av densiteten, se figur 4.1.2. Ekvivalent medeltryck-
hallfasthet for grovfraktionen littballastpartiklar ( > 2 mm) i betong beskrivs
med linjen L1 - L2, som uttrycker sambandet mellan partiklarnas tryck-
hallfasthet och densitet. Om inget annat anges avser densiteten torkat materi-
al. Inneballer lattballasten fukt forskjuts linjen L1 - 1.2 4t hoger i diagrammet.
Punkten A pa linjen representerar medelvérdet for littballastens densitet och

tryckhallfasthet. Punkten B:s lige i diagrammet beskriver brukets densitet och
hallfasthet.

TRYCKHALLFASTHET (MPa)

20 fooo 1500 2000 DENSITET (kg/m’)

Figur 4.1.2  Grafisk representation av en ldttballastbetongs tryckhdllfasthet
som funktion av densiteten, punkt C pa linjen A - B. Linjen
L1 - L2 beskriver samband mellan littballastens densitet och

tryckhallfashet i betong och punkt B avser brukets densitet och
tryckhallfasthet.

Punkterna A och B sammanbinds med en rit linje. Littballastbetongens
densitet och tryckhallfasthet ligger pa denna linje i punkten C. Liaget for C
bestims genom forhallandet AC : CB = (1 - n)/n, dir n 4r volymandelen
lattballast med kornstorlek stérre dn 2 mm i betongen. For proportionering av
lattballastbetong med kompakt struktur hinvisas till /5/.
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4.1.3 Resultat
SVENSK LECA

Bilaga (Tabeller 1A:1, 1A:2, 1B:1 och 1B:2)
Figur 4.1.3.1

Detta littballastmaterial har 14g korndensitet, 838 kg/m’® for fraktionen 2-6
mm och 584 kg/m?® for 4-10 mm. Ballasten ir exempelvis vél ldimpad for till-
verkning av murblock i hilrumsbetong d& goda virmeisoleringsegenskaper ir
onskvirt och mindre anpassad for littballastbetong med hdga hallfastheter.
Eftersom det existerar ett samband mellan partikeldensiteten och partikelhéll-
fastheten, se Figur 4.1.2, méste man skapa en héllfasthetshdjning hos bruket
om hogre betonghallfastheter dstadkommas. Andra mdjligheter kan vara att
minska volymen littballast vilket dock ger hogre densitet hos betongen eller
byta ut littballasten mot ett tyngre och mer héllfastare material.

Den sk egenhéllfastheten for Leca-blandning av bida fraktionerna med hilften
av vardera blir 9,5 Mpa (p = 711 kg/m’), se Figur 4.1.2. Om man som et
exempel viljer Liapor 8 vars partikeldensitet for 4-8 mm &r 1465 kg/m?* blir
partikeldensiteten cirka dubbelt s stor som for Leca-blandningen men med en
egenhallfasthet fér Liapor som dr mer 4n 7 ginger si stor som for Leca

(68 MPa). Hallfastheten hos littballastmaterial kan berfiknas med nedan-
staende uttryck. Liapor 8 ir ett littballastmaterial med vilket man kan na hoga
betonghéllfastheter, exempelvis upp till 70 Mpa och med en skrymdensitet pa
hogst 1900 kg/m?. Detta visar att densiteten for littballast har stor betydelse
for betongens hallfasthet. I samtliga uppskattningar framgent i foreliggande
redogdrelse har antagits ett samband mellan littballastmaterialets egenhallfast-
het (fy) och porositet (p) enligt foljande uttryck:

f, = 1,488 - 102950D
Exponenten kan dven uttryckas med korndensitet (o) och uttrycket blir da:
f, = 1,488 + 10113500010,

I Bilaga, Tabell 1A, aterges betongblandningarnas sammansittning och den
firska betongens egenskaper och i Tabell 1B de egenskaper som erhallits vid
provning av hirdnad betong.

For ren portlandscementbetong uppnaddes en hogsta hallfasthet pd 37,2 MPa
(y = 1662 kg/m®) och en lidgsta pa 24,1 MPa (y = 1544 kg/m’). Vid tillsats
av slagg och puzzolaner (mikrosilika och flygaska) kommer bindemedlets
héllfasthetsegenskaper att forindras. Sarskilt for slagg kommer hydratiserings-
hastigheten att minska, vilket framgar av 1-dygnshallfastheterna. Mikrosilika-
tillsats dr kind for att 6ka bindemedlets hillfasthet utan att korttidshéllfasthet-
en minskas. En viktig regel ar att alltid tillsdtta nigon typ av dispergerande
tillsats till betongen dér silika forekommer. Plasticerande tillsatsmedel av
exempelvis lignosulfonattyp kan vara lampligt.
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Figur 4.1.3.1 Tryckhallfasthet vid 28 dygn hos littballastbetong med svensk
Leca som funktion av volymandelen littballast i betongen.
n = volymandel littballast.

Foljande har recept har framtagits for lattballastbetong K25 med svensk Leca
som léttballastmaterial:

Standard portlandscement 425 kg/m?
Vatten 170 "
Gjutgrus, FM = 3,2 850 "
Svensk Leca, 2-6 mm 3101 (skrymvolym)
" 4-10 mm 310" "
Sikament 100 1,2 % av cementvikten
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Egenskaperna blev foljande:

Konsistens 100 mm sittmatt
Skrymdensitet 1660 + 25 kg/m’
Kubhallfasthet vid 28 dygn 27,5 Mpa (6=1,2 Mpa)
" 1 " 16’7 "
" 7 "n 24,5 1

(0 = standardavvikelse)

Erforderlig medeltryckhéllfasthet for K25 skall minst vara 26,7 Mpa enligt
BBK 79.

Korttidshallfastheter vid normenligt lagrade kuber kan uppskattas sésom nedan
anges:

Portlandscement: 1 dygn 0,615
7 " 0,91

Slaggcement (30 % slagg): 1 dygn 0,3
7" 0,74,

For slaggcement kommer 1- och 7-dygnshallfastheterna att ungefir motsvara
de som man erhaller f6r vanlig betong.

For lattballastbetong med enbart portlandscement eller portlandcement med
silikainblandning blir den sk korttidshéllfastheten dubbelt s& stor vid 1 dygn
som man erhéller fér vanlig betong. Man kan forvinta att uppnd 70 % av 28-
dygnshéllfastheten efter 2 till 3 dygns héirdning i rumstemperatur.

Eftersom littballastkorn ér porosa och kan i vissa fall innehdlla betydande
halter vatten, kommer vatteninnehdllet att paverka betongens densitet. De
virden som hir anges, giller enbart for en fuktkvot hos lattballasten fore
gjutning pa 3-5 %. Betongkuberna har vidare lagrats enligt bestimmelserna.

Under vattenlagring fran 1 dygn till 5 dygns alder, dvs 4 dygns vattenlagring,
Okar densiteten i storleksordningen 1-3 %. Betong med slaggtillsats tycks ha
en tendens att absorbera mer vatten dn betong med sivil enbart portlands-
cement som portlandscement med silika.

Den uttorkningsbara vattenmingden vid 28 dygn har i medeltal visat sig ligga
omkring 110 kg/m?. Detta motsvarar 6,6 % av densiteten vid 28 dygn eller
en fuktkvot pa 7,1 %. Sker uttorkningen vid 28 dygn har erhillits en ut-
torkningsbar vattenmingd pa cirka 125 kg/m’ riknat fran betongens densitet
vid ett dygn.
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LIAPOR

Littballastmaterialet Liapor ir uppdelat efter densitetstorlek. Efter produkt-
namnet Liapor férkommer en siffra som har anknytning till ballastens skrym-
densitet. Liapor 5 betyder exempelvis att skrymdensiteten 4r 500 +25 kg/m’.
I samtliga betongblandningar med Liapor har Liapor 5 i fraktionen

1 - 4 mm anvints oberoende av grovre densitetstyp. Betridffande fraktionen
4 - 8 mm forekommer de tre littballasttyperna Liapor 5, Liapor 6 och
Liapor 8.

Liapor 5/5, Bilaga (Tabell 2A och 2B)
Figur 4.1.3.2

Ballastblandningen Liapor 5/5 har en partikeldensitet i medeltal pa ca 930
kg/m®, som ger en partikelhallfasthet p4 17,5 Mpa. Med i stort sett samma
hallfasthet pi bruket, 45 Mpa som for betong men svensk Leca, blir hallfast-
heten hos betongen 32,5 Mpa (y,; = 1690 kg/m?). Hallfasthetshojningen &r
ca 5 Mpa och densitetshéjningen ir i omradet 30 - 45 kg/m’.

Med portlandscementméiingd pa 385 - 390 kg/m? eller 330 kg/m*® och med 10
% mikrosilika uppnas héllfasthetsklassen K30. Resultat av tryckhall-
fasthetsprovningen vid 28 dygn visas i Figur 4.1.3.2 nedan.
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Figur 4.1.3.2 Tryckhallfasthet vid 28 dygn hos littballastbetong med Liapor 5
som funktion av volymandelen littballast i betongen.
n = volymandel littballast.
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Liapor 5/6, Bilaga (Tabell 3A och 3B)
Figur 4.1.3.3

Littballastblandningen Liapor 5/6 betyder hir att i denna blandning ingér
Liapor 5 med fraktionen 1 - 4 mm och Liapor 6 med fraktionen 4 - 8 mm.
Blandningen har partikeldensiteten 1010 kg/m® i medelvirde vilket berik-
ningsmissigt ger en partikelhéllfasthet pd 21 Mpa. Aven om man héjer
hallfastheten pa bruket till 50 Mpa kan man inte pardkna att med tillricklig
marginal uppna hallfasthetsklassen K35 som dé skulle vara en héllfasthetsklass
hégre dn vid anvindning av Liapor 5/5. Tryckhéllfastheten ligger just pa
grinsen. Med en héjning av cementhalten upp till 400 kg/m’® och sdnkning av
vattencementtalet till ndgot mindre 4n 0,5 bor det normalt inte vara problem
med att uppna K35. Betongens skrymdensitet vid 28 dygn kommer att nigot
dverstiga 1700 kg/m’.

Tryckhéllfastheter vid 28 dygn visas 1 Figur 4.1.3.3 nedan.

TRYCKHALLFASTHET (MPa)

Figur 4.1.3.3 Tryckhallfasthet vid 28 dygn hos léttballastbetong med Liapor
som funktion av volymandelen littballast i betongen. Liapor 5
(1-4 mm) och Liapor 6 (4-8 mm). n = volymandel lattballast.
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Liapor 5/8, Bilaga (Tabell 4A och 4B)
Figur 4.1.3.4

Ballastblandningen Liapor 5/8 (Liapor 5 i fraktionen 1 - 4 mm och Liapor 8 i
fraktionen 4 -8 mm) har medelpartikeldensiteten 1215 kg/m’. Partikelhallfast-
het uppskattas till 36 MPa. For att nd héllfasthetsklassen K40 skall brukets
tryckhéllfasthet minst vara 50 MPa. Betongens densitet vid 28 dygn bor ligga
inom 1750 - 1780 kg/m>. Uttorkad betong kommer att ligga fran 1650 kg/m’
och uppat. Resultat av tryckhallfasthetsprovningen vid 28 dygn framgér av
Figur 4.1.3.4 nedan.

TRYCKHALLFASTHET (MP2)

ZO __'___“"_I —_— "

Figur 4.1.3.4 Tryckhallfasthet vi 28 dygn hos littballastbetong med Liapor
som funktion av volymandelen léttballast i betongen. Liapor 5
(1-4 mm) och Liapor 8 (4-8 mm). n = volymandel lattballast.

I och med att betongens hallfasthet hojes, framst orsakat av dkning av latt-
ballastens partikeldensitet och partikelhillfasthet hojes, blir korttidshéllfasthe-
terna i forhallande till 28-dygnshéllfastheterna procentuellt mindre 4n hos
lirttballastbetong med mindre hallfastheter. For korttidshallfastheter sdsom
1-dygnshaélifastheter har typen plasticerande tillsatsmedel betydelse. Exempel-
vis ir lignosulfonatbaserade tillsatsmedel héllfasthetsretarderande.

For portlandscement har tryckhallfasthet pa 0,451,z erhéllits vid 1 dygn och
0,851,5 vid 7 dygn. Slagg kan tillséttas som cementersittning. D4 erhélles
ldgre korttidshéllfastheter 4n med anvindning av enbart portlandscement. Vid
1 dygn blev héllfastheten mindre dn 20 % av 28-dygnshallfastheten vid 30 %
slaggtillsats raknat pd bindemedelsméngden.
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NORSK LECA

Bilaga (Tabell 5A och 5B)
Figur 4.1.3.5

"Tung" norsk Leca forekommer i tre olika storleksfraktioner, nimligen O - 4,
4 - 8 och 8 - 12 mm, Partikeldensiteten for de tvd grovsta fraktionerna ér
ungefir lika stor, 1190 - 1200 kg/m’. Den beréiknade partikelhéllfastheten blir
ca 33 Mpa. Eftersom léttballastblandningen Liapor 5/8 har medelpartikel-
densiteten 1215 kg/m® kan denna betraktas som ganska likvirdig med norskt
Leca-material. Hos detta lidttballastmaterial forekommer dven littballastsand.
Den vanliga sanden eller gruset kan dérfor helt eller delvis ersittas av Leca-
sand. Hur stor andel av finballasten som skall erséttas dr avhingigt av flera
faktorer och bor avgoras fran fall till fall. Viljes Leca-sand kommer brukets
hallfasthet att minska f6r de laga vattencementtalen, men det gor éven
betongens densitet och i dnnu stdrre grad. For att nd hoga hillfastheter hos
bindemedlet kan man limpligen tillsitta mikrosilika. Hir har valts 10 % av
cementmingden. Héllfasthetsklassen K45 har uppnétts vilket skall motsvara en
medelkubhéllfasthet p4 omkring 50 MPa. Betongens densitet for uttorkad
material ligger pd omkring 1650 kg/m’ och efter normenlig lagring vid 28
dygn pa 1780 kg/m’.

TRYCKHALLFASTHET (MPa)
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Figur 4.1.3.5 Tryckhéillfasthet vid 28 dygn hos littballastbetong med norsk
Leca som funktion av volymandelen littballast i betongen.
Littballasten var uppdelad i tre olika fraktioner, ndmligen 0-4,
4-8 och 8-12 mm. Linje 1 giller for betong med léttballast 0-8
mm, linje 2 for ldttballast 0-12 mm och linje 3 for léttballast
4-12 mm.
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SPECIALBLANDNINGAR
Bilaga (Tabell 6A och 6B)

I en del betongblandningar har olika léttballasttyper kombinerats med varan-
dra, sdsom norsk och svensk Leca, norsk Leca med hog densitet och svensk
Leca med lag. For att minska risken fOr separation av léttbalasten viljes
grovballasten pa si sitt att fraktionen med de storsta partiklarna skall ha den
storsta densiteten, m a o i fraktionen 2 - 4 mm viljes svensk Leca och i
fraktionen 4 - 8 mm norsk Leca. I andra blandningar har vissa léttballastfrak-
tioner utelimnats. Inga 6verraskande resultat har uppnitts som speciellt
behdver kommenteras.

LYTAG
Bilaga (Tabell 7A och 7B)

Lytag har levererats i tva fraktioner, nimligen O - 4 mm med medelpartikel-
densiteten pi ca 1620 kg/m® och fraktionen 4 - 8 mm med partikeldensiteten
1730 kg/m>. Uppskattningsvis bor partikelhallfastheten minst vara 100 MPa.
Det ligger dérfor nira till hands att att anta att betong med detta l4ttballast-
material kan sammansittas pd samma sétt som vanlig betong vid proportio-
nering med avseende pa hallfasthet. Fér normala hallfasthetsomrdden kan man
anse att betongens héllfasthet dr ungefir lika stor som brukets. Detta kan man
tillata sig di ballastens hallfasthet dr minst dubbelt sd stor som brukets hall-
fasthet. Med de bada fraktionerna av Lytag kan man uppna hallfasthets-
klasserna K50 och K55 med densitet vid 28 dygn pa omkring 1750 kg/m?’.
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For samma héllfasthetsklass har littballastbetongen betydligt mindre kapilldr
vattentransport 4n normalbetong. Dess hallfasthet skall ungefiar fordubblas for
att fA samma kapillira transportegenskaper.

Bindemedlets kapillirporvolym 4r huvudsakligen den parameter som 4r be-
stimmande for de kapilldra transportegenskaperna hos savil littballastbetong
som vanlig betong.

Tabell 4.2.2 Sammanstéllning av resultat som uppnitts vid provning av
kapillér vattensugning.

Prov Tryckhéllf.  Kapillaritetstal Motstandstal Porositet
(MPa) (kgm?{'s) (s/m? 105 (P, %)
SL-4R 31,0 0,016 13,5 6,3
SL-5R 27,0 0,011 31,1 6,1
SL-7RD 40,7 0,011 17,4 4,5
L5-1R 36,3 0,013 13,0 4,7
L5-5R? 40,7 0,015 0,3 4,8
L5-9R? 36,1 0,016 8,6 4,7
L6-2R? 40,0 0,016 27,6 8,4
L6-3R 39,6 0,014 10,0 4.4
L8-1R 44,5 0,016 22,0 7,5

1) 5 % silika pa cementvikten
2) 10 % "
3) 30 % av bindemedlet bestar av slagg

26



4.2.3 Desorptionsisotermer

Maitningarna utférdes pa utsdgade skivor frin betongprismor gjutna i storleken
100x100x200 mm. Skivornas métt blev ca 100x100x5 mm. De f6rvarades under
vatten tills provningen startades. Provskivorna, 3 st for varje littbetongmaterial,
placerades i tita boxar som i sin tur forvarades i konstant temperatur av 20 +
0,3 °C. Relativa luftfuktigheten holls konstant med olika méttade saltlosningar
inuti boxarna.

Foljande salter anvindes:

Mg(NQ,),- 6H,0, NaCl och KNO,;. Mittade 16sningar av dessa gav i tur och
ordning relativa luftfuktigheter pa 54,4 + 0,2 %, 75,5 + 0,1 % och 94,6 +
0,7 %, allt enligt angivelse i handbocker.

Provkropparna forvarades i varje klimat under si lang tid tills man bedomde att
man var si nira jimvikt som praktiskt var mojligt. Resultatet visas i diagram-
form i Figur 4.2.3. Rita linjer har dragits mellan uppmitta virden. Desorp-
tionsisotermer i omradet fran cirka 50 till 95 % relativ fuktighet kan anviindas
for uppskattning av jimviktsfuktkvoter for olika betongblandningar.

Maingden fukt som fixeras i ldttballastkornen inom det hygroskopiska omradet,
ar litet i férhallande till det vatten som fixeras i pastan dvs i bindemedelsfasen.
I littballastpartiklarna bindes i storleksordning mindre 4n 1,5 % av den fukt
som bindes i pastan.

Forloppet av desorptionsisotermerna fordndras obetydligt i nirvaro av litt-
ballasten i betongen. Vid 54 % relativ luftfuktighet uppgér det kapilldrbundna
vattnet till 45 + 6 kg och vid 94 % relativ luftfuktighet till 105 + 9 kg riknat
per m’ betong. For relativa luftfuktigheter mellan nimnda virden boér kunna in-
terpoleras ritlinjigt.
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Figur 4.2.3 Desorptionsisotermer fér littballastbetong med svensk Leca (SL)

och Liapor (L). Vatteninnehallet anges i viktsdelar av bindeme-
delsmingden.
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FORSOKSPROGRAM II

5 NYTTJANDEINRIKTADE UNDERSOKNINGAR - EGENSKAPER

Som beskrivits i inledningen, avsnitt 1.3, fortsattes och utvidgades under-
sokningarna i praktisk riktning med anknytning till sévél tillverkning som
anvindning av léttballastbetong i birande huskonstruktioner. Efter att i "For-
soksprogram I" ha utprovat flera olika littballasttyper och bindemedelskom-
binationer med avseende pa densitet, konsistens och tryckhallfasthet, har
fortsatta forsok baserats pa ett begrinsat antal varierande betongsammansétt-
ningar. Svensk Leca har valts som littballastmaterial, bindemedlet var enbart
standard portlandscement, dock med nigra blandningar i vilka ingick 5 %
silika. Daremot varierades typ och mingd av flytmedel i stérre omfattning &n i
"Forsoksprogram I". Avsikten har bl a varit att soka hoja tryckhéllfastheten vid
28 dygn fran 27,5 Mpa hos lattballastbetongen med svensk Leca som ballast
och med anvindning av enbart standard portlandscement genom optimering av
betongsammansittning. Dirvid har sérskilt utprovats olika typer, kombinationer
och tillsatsmédngder plasticerare.

Foljande olika plasticerande tillsatsmedel har anvints:

Beteckning  Varunamn Tillverkningsbas

P Peramin Melaminformaldehyd
M Mighty Naftalenformaldehyd
R-HP Rescon HP Naftalenformaldehyd
R-P Rescon P Lignosulfonat

Betongsammansittning och resultat framgar av tabellerna Tabell 1A - II,

Tabell 1B - II, Tabell 2A - II och Tabell 2B - II i tabellbilagan.

I ovanstiende tabell utnyttjas beteckningen fér symboler for olika tillsatsmedel
till "prov nr" i kolumn 1, se tabellbilagan. Siffran anger nummer for betongs-
ammansittning. I Tabell 1 betecknar M fore siffran Mighty och P avser
Peramin. R efter siffran betyder repetition och S betyder silikatillsats. I betong-
blandningarna som forekommer i Tabell 2 har nyttjats enbart tillsatsmedel R.
Det bor observeras att tva olika tillsatsmedel kan forekomma i en och samma
betongblandning.

Av resultaten i ovan nimnda tabeller kan utldsas att det visat sig vara mojligt att
hoja betongens tryckhéllfasthet dver det tidigare ndmnda vérdet 27,5 Mpa
samtidigt som betongens densitet ligger kring 1650 kg/m’. Héllfastheter inom
omradet 29 - 34 Mpa erhdlles genom laga vattencementtal och 1dmplig typ och
mingd plasticerande tillsatsmedel. Naftalenbaserade plasticerare tillsammans
med en liten méngd silika, 5 vikt-% pa cementen, tycks vara en ldmplig kom-
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bination sivil med avseende pa den firska betongens reologiska egenskaper som
betongens hallfasthet.

I samband med anvéndning av Mighty tillimpades foljande blandningsprocedur:

- Torrblanda cement och sand

- Tillsétt hélften av vattnet under blandning

- Mighty 16ses i aterstoden av vattnet

- Tillsdtt ungefir hilften av 16sningen vatten och Migthy
- Tillsdtt lattballasten och resten av vattenldsningen

- Bestdm konsistens och densitet

Blandningsproceduren var dven lamplig for andra plasticerare. Ingen storre
paverkan pé konsistensen kunde mérkas om tillsatsmedlet blandades med
blandningsvattnet redan fran borjan.

5.1 Separation av littballast vid stavvibrering

Provningen utférdes pa sa sitt att ldttballastbetong packades med stavvibrator i
samband med gjutning av betong i kubformar med 15 cm sida. Vibreringstider-
na var 15, 30 och 45 sekunder. Efter bestimning av densitet och tryckhallfast-
het delades kuberna pa mitten varefter tvérsnitten kunde beddémas med avseende
pé lattballastpartiklarnas fordelning i gjutningsriktningen dvs i hdjdled. Be-
tongen som anvindes till proven betecknas M9, se Tabell 1A - II och Tabell 1B
- II. Resultatet aterges pa nytt i nedanstiende Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Densitet och tryckhéllfasthet vid olika vibreringstider.

Vibreringstid (s) Densitet (kg/m?) Tryckhallfasthet (Mpa)
1dygn 28dygn 1dygn 28 dygn

15 1648 1630 25,0 30,5
30 1665 1641 26,4 32,8
45 1675 1650 2iel 33,9

Genom att 6ka vibreringstiden brukar detta resultera i en forbittrad kom-
paktering av betong. Savil densitet som tryckhallfastheten kommer att 6ka efter
utdrivning av innesluten luft. Detta tycks ha skett vid forsdken med stavvibre-
ring.

Betongtvirsnitten har fotograferats och bilderna visas i Figur 5.1 a och b. Ingen
separation av léttballastpartiklar 4r inte mdjlig att uppticka.
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Figur 5.1 Bilder pa tvirsnitt genom spréckta betongkuber. Overytan ar
riktad at vénster.
a. Fran vinster raknat vibreringstid 15, 30 och 45 sekunder.
b. Uppforstorad bild av prov avseende vibreringstid 30 resp 45
sekunder.
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5.2 Inverkan av volymen Littballast i betongen

Forsoken avsig att bestimma inverkan av volymen littballast i betong pa
konsistens, densitet och tryckhéllfasthet. Betongens sammansittning f6ljde
ungefir den som har beteckningen M1 enligt Tabell 1A - II. Sammansittningen
var f6ljande:

Standard portlandcement 425 kg/m’

Sand 850 "

Svensk Leca, 2-6 mm 310 I/m? (skrymvolym)
", 4-10 mm 310 "

Vattencementtal 0,395

Mighty 100 1 % pa cementmingden

Lattballastvolymen enligt ovanstiende recept valdes till 100 %. Ovriga provade
volymer utgjorde 75, 50, 25 och 0 % med samma forhdllande mellan de tva
lattballastfraktionerna. 0 % betyder enbart cementbruk. Resultatet framgér av
Tabell 5.2.

Tabell 5.2  Inverkan av volymen léittballast pd konsistens, densitet och
tryckhéallfasthet. Densitet och héllfasthet dr bestimde vid 28

dygn.
Blandning Skrymvolym Leca Sattmatt Densitet Tryckhallfasthet

1/m? mm kg/m® Mpa
1 620 35 1660 32,2
2 464 45 1835 34,5
3 310 80 1905 39,3
4 155 80 2050 50,0
5 0 - 2265 75,0

Hallfastheterna och densiteterna minskar med 6kande halt ldttballast i betongen.
I Figur 5.2.1 visas betongens densiteter vid 28 dygn efter normenlig lagring.
Tryckhallfastheterna som erhéllits vid provning har mérkts ut i Figur 5.2.2. 1
samma diagram har inritats dven berdknade virden enligt den metod som
redovisats i /5/. Sérskild stor avvikelse mellan uppmitt och beréknad tryck-
hallfasthet har erhillits fér bruket. Genom tillsdttning av lattballast som uppgér
till omkring en tredjedel av betongens volym minskas betongens tryckhallfasthet
till mer 4n hilften av brukets tryckhéallfasthet da lattballastmaterialets medel-
skrymdensitet 4r nigot mindre &n 400 kg/m® (390 kg/m?).
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Figur 5.2.2 Tryckhéllfasthet vid 28 dygn uppmitt och berdknad hos ldtt-

ballastbetong med olika volym léttballast uttryckt som skrym-
volym per m® betong.
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5.3 Konsistensindring med tiden - atgérder

Pa liknande sitt som vanlig betong kommer littballastbetongens konsistens att
bli styvare med tiden. Betongens arbetbarhet forsimras alltefter ju ldngre tid har
gétt efter det att blandningen har avslutats. Tillstyvnandet av den firska
betongen kan orsakas av

- att tillsatsmedlets plasticerande effekt successivt avtar,

- att vatten sugs in i lattballastkornen sa att cementpastans
vattencementtal minskas och

- att cementets hydratisering: har bdrjat.

For att bestimma Kkonsistensidndringen med tiden och for att bestimma erforder-
lig méangd plasticerare respektive méingd vatten for att aterstélla konsistensen
anvindes motsvarande betong vars recept beskrivits i foregdende avsnitt 5.2.
Provningen utfordes pa f6ljande sitt:

Omedelbart efter det att blandningsproceduren hade avslutats bestdmdes
betongens densitet respektive konsistens med sittmatt. Betongen forvarades
overtickt i betongblandaren och efter 1 timme provades densitet och konsistens
pa nytt. Samma typ plasticerare som i grundreceptet tillsattes, nimligen Mighty-
16sning. I ytterligare en betongblandning tillsattes enbart vatten efter en timmes
lagring for att &terstidlla konsistensen.

Resultatet av provningen blev:

Moment Séattmatt Densitet

mm kg/m’
Provning efter initialblandning 50 1700
Provning efter lagring i 1 timme 25 1740
Tillsats av Mighty-16sning 50 1690

Tillsatsmedlet som var i form av en vitskeldsning. Vid tillsdttning av denna
Okade vattencementtalet. Tillsatsmidngden av Mighty var 0,33 % torrmassa av
cementméngden. D4 initialmédngden var 1 % erfordrades siledes en tredjedel
extra tillsats for att aterstdlla konsistensen efter en timmes lagring. Vattentill-
skottet motsvarade en Okning av vattencementtalet med 0,007. Totala vattentill-
satsen motsvarade ett vattencementtal pa 0,402 vilket fran borjan var 0,395.

Tillsattes extra vatten efter en timme var det nddvéndigt att tillsdtta s mycket
att det motsvarade en 6kning av vattencementtalet med 0,05. Uppskattningsvis
kommer denna 6kning av vattencementtalet att minska Iéttballastbetongens
tryckhallfasthet med 6 a4 7 %. Tillsats av Mighty-16sning minskade tryckhallfast-
heten med avsevirt mindre, berikningsmaissigt ca 1 %.
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5.4  Littballstbetongens elasticitetsmodul

Littballastbetongens elasticitetsmodul har valts att bestimmas p& betongtyper
med ganska likvirdig sammansittning men med tre olika typer av plasticerande
tillsatsmedel och med varierande méngder. Aven kombinationer forekommer.
Beteckning av tillsatsmedlen dr f6ljande:

2HPP avser blandning av Rescon HP och Rescon P, bida lignosulfonatbaserade,
M avser Mighty och P avser Peramin. S betyder att silika ingér i betongen.

Elasticitetsmodulen har bestimts vid tryckprovning av cylindrar enligt svensk

standard SS 13 72 32. Resultatet redovisas i Tabell 5.4 dir dven densiteter och
kubhallfastheter vid 28 dygn anges.

Tabell 5.4 Elasticitetsmodul, densitet, tryckhillfasthet for nigra utvalda

lattballastbetonger
Beteckn Cement Silika Tillsats Vet Densitet Tryckhéllf. E-modul
kg/m® kg/m* % av C (vbt) kg/m’ Mpa GPa

R 425 - HP 1,1 0,395 1670 34,0 10,5

2HPP P04

R 420 20 HP1,1 0,435 1605 34,0 9,5
2SHPP P04 0,415)

R 420 20 HP1,5 0,395 1655 35,0 9,0
2SHP 0,367)

M8 425 - M1,0 0,395 1640 32,2 10,5

P13 425 - P22 0,449 1640 30,0 9,0
P14S 425 21 P22 0,483 1625 32,6 9,0

Da virdena pa elasticitetsmoduler liksom pa densiteter och tryckhallfastheter har
timligen begrinsad spridning, kan resultaten redovisas som medelvirden med
tillhérande variationskoefficienter (inom parentes nedan).

Densitet (vid 28 dygn efter normallagring) 1640 kg/m® (1,4 %)

Tryckhalifasthet (vid 28 dygn) 33.0 Mpa (5,5 %)
Elasticitetsmodul 9,6 GPa (7 %)
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5.5 Yirmekonduktivitet

Virmekonduktiviteten eller virmeledningsférmagan bestimdes pa gjutna skivor
av lattballastbetong. Skivorna hade planerats for dimensionen 250 x 250 x 55
mm. Tjockleken blev emellertid 55 mm. Efter normenlig lagring torkades
skivorna och dverldmnades till Avdelningen for husbyggnadsteknik, Chalmers
tekniska hogskola, f6r provning. Redovisningen av provningen i helhet aterges i
Bilaga 2.

Foljande resultat har erhéllits:

Densitet (efter torkning i 105 °C) 1575 kg/m® (1,1 %)
Virmekonduktivitet 0,66 W/m°C (4 %)

(Virden inom parentes ér variationskoefficienten)

5.6  Notningsmotstiand

Littballastbetongs nétningsmotstdnd jamfordes med vanlig betongs. Som
provmaterial tillverkades plattor med storleken 1,1 x 1,1 x 0,25 m. Léttballast-
betongen hade sammanséttning som redovisats i avsnitt 5.2. Den firska be-
tongens densitet var 1750 kg/m3, sittméttet 140 mm och tryckhéllfastheten vid
28 dygn var 37,0 Mpa.

Den vanliga betongen (K25) hade foljande sammansittning:

Standard portlandscement 275 kg/m’
Sand 1060 "
Makadam, 8-12 mm 385 *
Makadam, 12-16 mm 38 °"
Vatten 203 "

Betongens tryckhallfasthet vid 28 dygn var 32,5 Mpa.

Som forebild for konstruktion av provningsutrustningen har anvints den som &r
standardiserad for bestimning av nétningsmotstind enligt svensk standard

SS 13 72 41. Provningsutrustningen ar avbildad i Figur 5.6.1. De visentliga
skillnaderna ar dels att den for provningen anvinda apparaturen hade belast-
ningen 330 N per hjul istéllet for 130 N, dels att varvtalet var 67 varv per
minut istéllet fér 60 varv per minut.

Slitsparen efter ndtningsprovningen visas i Figur 5.6.2. P4 littballastbetong-
plattans slityta syns avnotta ldttballast partiklar vilka torde ha mycket litet
slitmotstind. N6tningen provades pa betongplattornas dvre gjutyta. Resultatet
har sammanfattats i Tabell 5.6.
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Tabell 5.6  Notningsdjup i mm uppmatt vid bestimning av nétningsmotstind.

Antal varv- Vanlig betong Littballastbetong
prov nr Max Min  Medel Max Min  Medel
800-1 1,04 2,64 1,84 0,86 1,56 1,21
800-2 1,24 2,73 1,99 093 1,94 1,43
1600-1 1,36 3,91 2,63 1,16 2,20 1,68
1600-2 1,40 3,89 2,65 1,19 2,31 1,73

Medelvirden pa slitdjupet for de bida betongerna sammanfattas som foljer:

Notningsdjup for vanlig betong dr efter 0-800 varv 1,9 mm och efter 0-1600
varv 2,6 mm, for littballastbetong efter 0-800 varv 1,3 mm och efter 0-1600
varv 1,7 mm.

Littballastbetongens nétningsmotstind med avseende pd roterande och hasande
hjul ér tydligt bittre for littballastbetong &n for vanlig betong i dessa prov och
under de forutsdttningar som har ratt. Orsaken till detta bor vara skillnaden hos
cementpastans héllfasthet i de bdda betongerna. Uppskattningsvis dr pastans
hallfasthet dubbelt si stor i littbalastbetongen som i den vanliga betongen.
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Figur 5.6.1  Utrustning fOr bestimning av betongs nétningsmotstand.
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Figur 5.6.2 Fotografier som avbildar slitspir som uppstatt vid bestimning av
ndtningsmotstandet hos vanlig betong med tryckhallfastheten
32,5 MPa och littballastbetong med tryckhallfastheten 37,0 MPa.
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6 SLUTSATSER

Av négra utvalda typer littklinkermaterial som vid projektets start fanns pa
marknaden har framstillts sk konstruktionsléttballastbetong inom hallfasthetsom-
radet 20 till 60 Mpa. Mélet har varit att nirmare utprova léttballastbetong for
platsgjutning i hallfasthetsklasserna fran K25 till K40 och att bestimma vissa
relevanta betongegenskaper med avseende pa betongens anviindning i birande
konstruktioner. Med olika tillsatsmedel med dispergerande effekt och kom-
binationer av dessa har i allménhet erhéllits 1dmpliga betongkonsistenser for
platsgjutning, dvs séttmétt i omrédet 80 - 100 mm.

For att uppnd stabila och homogena betongblandningar och undvika separation
av littballast under transport och vibrering, dr betongens sammansittning av
stor betydelse. Baserat pa allminna principer f6r sammanséttning av léttballast-
betong och pa resultat fran ett sjuttiotal olika betongsammansittningar, har inom
projektets ram utarbetats en sirskild proportioneringsmetod for littballastbetong
med kompakt struktur med avseende pé& densitet och tryckhallfasthet.

Varje littklinkermaterial har ett optimalt tekniskt och ekonomiskt anvand-
ningsomrade vad betriffar malsittningen med betongens densitet och héllfasthet.
Om man har som mal att framstiilla betong med hog halifasthet och enbart har
tillgéngligt ett littballastmaterial med 1ag densitet och hallfasthet, maste cement-
brukets hallfasthet kompensera littballastpartiklarnas 14ga héllfasthet. Bruket
skall i sddana fall sammansiittas si att dess hallfasthet blir hog. Betongen blir
troligen inte den billigaste. Det ér siledes viktigt att redan i tidigt stadium vélja
ldmpligt l4ttballastmaterial med hénsyn till faststillda krav.

For littklinkermaterial existerar ett visst samband mellan ballastpartiklarnas
densitet och hallfasthet. Ju stdrre partikeldensitet desto storre dr partiklarnas
hallfasthet. Sambandet mellan densitet och hallfasthet dr bl a grundldggande for
proportionering av léttballastbetong.

I vart land ir tillgdngen pa olika typer av ldttballastmaterial i praktiken relativt
begrinsad. Den littballast som anvéndes industriellt dr sérskilt anpassad for
blocktillverkning. I projektet var denna lattballasttyp det ballastmaterial som
hade den minsta densiteten av de provade littklinkertyperna. Forsken har visat
att det 4r mojligt att med detta ldttballastmaterial kunna framstilla littballast-
betong med hallfasthetsklass K25 och dessutom med tillfredsstidllande marginal-
er. For hogre halifasthetsklasser ar det av ekonomiska skl ldmpligt att sdka
ballastmaterial som har hégre densitet och ddrmed héllfasthet. Liapor frin
Tyskland ér ett littklinkermaterial som tillverkas i sex densitetsklasser, varav
tre, eventuellt fyra av dessa i de hogsta densiteterna ldmpar sig for framstill-
ning av K30 och hogre. Littklinkertyperna norsk Leca, Liapor 8 och Lytag fran
Storbritannien 4r anpassade for héllfasthetsklasser som minst motsvarar K40.

Det har visat sig att Iittballastbetong har nagra fordelar framfor vanlig betong

av samma hallfasthetsklass. Vissa fordelar kan vara av intresse for utnyttjande
inom projektets ram, dvs platsgjutning av inomhuskonstruktioner.
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Foljande fordelar med lattballastbetong kan nimnas:

Littballastbetongens 1-dygnshéllfasthet &r mer dn dubbelt si stor som for vanlig
betong i samma hallfasthetsklass. Formrivningstiderna for framforallt bjilklag
kan avsevirt forkortas.

Vattencementtal i littballastbetong 4r mindre 4n i vanlig betong med samma
héllfasthet. Det finns saledes mdjligheter att minska risken for byggfuktproblem
vid platsgjutning av betong med héllfasthetsklassen K25. Anvindes svensk Leca
kommer vattencementtalet for denna hallfasthetsklass att ligga pé ca 0,40. Den
nygjutna betongen bdr skyddas mot extra vattentillskott dtminstone under det
forsta dygnet efter gjutningen. Vidare bdr fuktkvoten hos ldttballasten vara
ganska 1ag, exempelvis mindre &n 5 %. Konstruktionslosningar med kvar-
sittande form dr mdojliga att tillimpa utan dverhdngande risk for efterféljande
fuktproblem.

Viktsbesparing pa omkring 30 procent kan périknas vid byte av normalbetong
mot ldttballastbetong.

I Littballastbetong upptrider en del problem som inte forekommer i vanlig
betong och som huvudsakligen dr fororsakade av lattballastmaterialet. Ett
problem ir separation av littballastpartiklar, oftast de storsta i betongbland-
ningen. Losningen pé detta problem kan vara, dels att sammansétta hela latt-
ballastmaterialet si att storleksférdelningen blir kontinuerlig och foljer en typ av
Fuller-kurva, dels att undvika alltfor 16sa konsistenser. Ett annat problem é&r att
betongkonsistensen blir styvare med tiden efter blandningen. Orsaken kan vara
savil avtagande verkan av flytmedlet som insugning av vatten frin cementpastan
i ldttballastpartiklarna. Att aterstilla konsistensen utan att &ndra pa Ovriga
betongegenskaper astadkommes enklast genom att ytterligare tillsitta en mindre
mingd flytmedel, forslagsvis en tredjedel av den forsta tillsatsméngden.

Notningsmotstandet med avseende pd roterande och hasande hjul hos ytor av
lttballastbetong dr bittre &n hos vanlig betong av ungefir samma hallfast-
hetsklass, nimligen minst K25. Forklaringen till detta bor vara att cement-
pastans hélifasthet dr s& mycket storre i littballastbetongen.

Brandprovning av en bjdlklagsplatta i l4ttballastbetong utfoll inte lyckosamt.
Betongen spjilkades tidigt frén den brandutsatta sidan och provningen fick
avbrytas i tidigt stadium. Trolig orsak 4r det inre dngdvertrycket i cementpasta
med lagt vattencementtal och for stort vatteninnehdll. Liknande avspjilkning av
hoghallfast littballastbetong har enligt uppgift intriffat vid brandprovning pé
andra hall.

Resultatet av projektet har visat att det ar fullt tekniskt mdjligt att tillverka latt-
ballastbetong i industriell skala med héllfasthetsklasser frdn K25 med sk latt
littballastmaterial. Betongproportioneringen kan dérvid genomforas med den
metod som utarbetats inom projektet. Metoden ér tillimplig for godtyckliga
lidttballastmaterial och for tryckhallfastheter frdn K8 upp till K80.
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BILAGA 2

VARMEKONDUKTIVITET



Nr 818

VARMEKONDUKTIVITET FOR PROVER

AV KONSTRUKTIONSLATTBETONG

av

Jan Isberg

Goteborg, oktober 1992



3 RESULTAT

Erhdllna resultat framgar av TAB. 3.1. Bestamningen av varme-
konduktiviteterna ar gjorda vid medeltemperaturen 10°C och med
en temperaturdifferens av ca 15°C.

TABELL 3.1 Uppmatt varmekonduktivitet foér prover av kon-
struktionslattbetong. Angiven densitet avser
prover torkade vid 105°C.

Prov Tjocklek Densitet vVarmekondukt.
(m) ( kg/m® ) ( W/m’c )
Rescon 2 0.055 1570 0.68
Rescon 2s (1) 0.056 1590 0.63
Rescon 2s (2) 0.055 1580 0.67
Rescon 2s HP 0.056 1600 0.69
Rescon 3 (1) 0.056 1550 0.68
Rescon 3 (2) 0.056 1580 0.68
Rescon 3s (1) 0.057 1550 0.67
Rescon 3s (2) 0.056 1580 0.66
M 8(65) SC 0.058 1570 0.61

Ingen skillnad bor goéras mellan uppmdtta varmekonduktiviteter
for materialen, da registrerade skillnader ligger inom onog-
grannheten fo6r den anvanda utrustningen.



BILAGA 3

AKUSTISKA EGENSKAPER

BERAKNINGAR REDOVISADE AV SATISH CHANDRA



Ingemansson Platdmethod

In practice there are some simple calculation methods for determining the reduction number.
In Sweden method used for this calculation is Ingemansson Platdmethod. It is summarised
below:

Fig 1; Calculation of reduction number for a single wall according to the Ingemansmethod;

The curve shwon in fig.1; is made with the help of following calculations:

1) calculate f, for the wall, where f, is the critical frequency
generally for walls

1.83.10°vV M
v B

f =

E

and for a homogeneous, plan parallel wall

6.10'v' d
ff = —
hv E
where d is the density in kg/m® h is the height in meters and E is the modulus in

Pa



2)

3)

4)
3)

6)

7

calculate platdheight R, for homogeneousle/lccording to the following equation;
R, = 30logd - 10logE + 375 dB

put point " a" on R, at f/fg = 0.3 and draw a straight line towards low frequencies
with steepness of 6dB/Octave. Frequency scale (x-axis) must be logarathmic.

put point "b" 3 dB over R, at f/f, = 0.6
put point "d" at 25 + 101log ~ where = .01 over R, at f/f, = 2.

Draw from d a straight line against the higher frequency with steepness of 9
dB/Octave.

Connect the points a-d so that to make point ¢ with f,. Generally ¢ comes
approximately 5 dB under R, when f, is over some hundreds of H,. In the case of
lower boundary frequencies ¢ shifts up.

According to the Swedish Standard SS-ISO Standard 717/1, weighed reduction number is
estimated using a standard method. In this method a reference curve is used. This reference
curve is put over the curves made for different thicknesses so that the difference between the
two curves is not more than 32 dB. At this point the value of R, is read at 500 Hz. It is
reported at R, in decibels (dB). The values of R, thus calculated are compared with the
values given in the table 34-21 SBN 34:21-23 and the thickness of the wall is decided which
gives required sound insulation properties.

Average value of densities, compressive strengths and E-modulus were calculated and
acoustic properties were determined using the method described above.

Table , Average values of concrete properties for acoustic properties calculations

Density Deviation | Comp. Deviation | E-Modulus | Deviatio
k/m® ,d s Str. s GPa, E ns
MPa
1639 20.7 32.6 1.9 9.5 0.7
(1.3%) (5.9%) (7.7%)

Values of Rp and fg for different thicknesses 15 cm, 18 cm and 20 cm were calculated.
according to the following equations;

Rp=30logd - 10logE + 37.5 dB L)

where d is the density inkg/m3nd E is the modulus in Pascal.

and



6.10'v d

ff = ——— @)
hv' B

where d is the density in k/m’ , h is the height in meters and E is the modulus in Pasacl.

putting the values in (1);

Rp = 30 log 1639 - 10 log 9.5. 10° + 37.5 dB

= 34.2 dB
Putting the values in (2);

for 15 cms. thickness;

f = 6.10° V1639/0.15. v9.5.10°

g

= 164.4
for 18 cms. fg = 137
for20cms. £, = 123

g

Now the values of a and b are calculated for 15, 18 and 20 cms. thicknesses
These values are in Hz.

a is situated at f/f# 0.3 and b at f/fg 0.6

i.e at fg x 0.3 ie fg x 0.6
¢ is at f/f; 1.0 and d is at f/fg 2

i.e at fg x 1.0 i.e at fg x2
for 15 cms.

al. 164x0.3 =49.2 bl,164x0.6 = 98.4
cl, 164x1.0 =164 dl,164x2.0 = 328.8

for 18 cms.

a2, 137x0.3 =41.1 1b2,137x0.6 = 82.2
c2, 137x1.0 =137 d2,137x2.0 = 274.06

for 20 cms.

a3, 123x0.3 =369 b3,123x0.6 = 73.8
c3, 123x1.0 =123 d3,123x2.0 = 246
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Fig. 2, Graph between R in dB and f in Hz for 15 cms thickness.
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Fig.5; Reference graph according to the Swedish Standard SS-ISO 717/1.

Graphs have been plotted between R, and f(Hz). It is shown in Fig.2, Fig. 3 and Fig.4. A
reference graph is plotted from the standard values. It is shown in Fig.5. It is put over the
graphs shown in figures 1-3, so that the difference between the two curves is not more than
32 dB. It should be closer to 32 dB. At this point value of Rp is read at 500 Hz and is
reported as the reduction number which is compared with the standard reduction number
according to the table 34-21 of SBN 34:21-23.

The values of R, thus calculated are 48, 50 and 54 dB respectively for 15, 18 and 20 cms
thick walls. According to SBN 34:21-23; table 34-21, for living houses, walls, the minimum
value of R, is 52 dB. These values are + 3. It seems that for making walls of the structural
lightweight aggregate concrete, 18 cms. thickness will be enough from acoustic point of view.
These values are approximate calculations. The actual test should be done by testing the walls
on place.
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1 Provningens dndamal

Andamélet med brandprovningen var att undersoka bjilklagets brandtekniska klass
vid provning enligt metod SIS 02 48 20, utgdva 2 (NT FIRE 005, ISO 834).

2 Produktbeskrivning

2.1 Konstruktionsbeskrivning

Provforemalet bestod av ett bjilklag av littballastbetong med nominell densitet
1600 kg/m3. Littballastmaterialet utgjordes av “Leca” i fraktionerna 2-6 mm och
4-10 mm. Bjilklagets dimension var Lx B x H=6,00 m x 2,60 m x 0,24 m.
Bjilklaget var armerat i underkant med armering typ Ks 60 S, diameter 12 mm,
enligt skiss i bilaga 1. Tdckande betongskikt var 25 mm.

2.2 Montering

Bjilklaget placerades p4 stilbalkar pd horisontalugnen enligt skissen redovisad i
bilaga 2.

2.3 Kontroll av provforemél

Innan brandprovningen bestimdes betongens fuktkvot till 5,6 %. Detta
materialprov togs fran ett horn pa bjilklagets ovansida.

Efter brandprovningen togs ytterligare material ut for kontroll. Resultatet framgér
av tabellen nedan.

Prov Fuktkvot vid 105 °C Glsdgningsforlust vid 550 °C
(vikt-%) (vikt-%)

1 6,5 3,7

2 6,1 3,6

Prov 1 togs frin bjilklagets ovansida och prov 2 frén dess undersida.

I samband med gjutningen tillverkades tre stycken standardkuber. Betongkubernas
densitet och hallfasthet undersoktes av Firdig Betong AB, Goteborg. Resultaten
framgér av bilaga 1.
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3 Provning och resultat
Bjilklaget provades, med brand mot undersidan, enligt metod SIS 02 48 20,

utgéva 2 (NT FIRE 005, ISO 834) under ca 23 minuter. Bjélklaget var belastat
med tva linjelaster enligt punkt 3.3 under brandprovningen.

3.1 Ugnskontroll
3.1.1 Temperaturer

Ugnstemperaturen uppmiittes med 10 stycken termoelement placerade ca 100 mm
fran provféremadlets brandutsatta yta.

Ugnen styrdes sé att medeltemperaturen av de 10 termoelementen foljde
standardbrandkurvan.

Uppmiitt ugnsmedeltemperatur i forhallande till standardbrandkurvan framgér av
tid-temperatur-diagram enligt bilaga 3.
3.1.2 Ugnstryck

Trycket i ugnen relativt ugnshallen uppmiittes pé nivdn ca 100 mm under
provforemélets brandutsatta yta.

Uppmiitt ugnstryck framgér av tid-tryck-diagram enligt bilaga 4.

3.2 Uppmiitta temperaturer pa provforemaélets
icke brandutsatta sida

Temperaturen pd provféremalets icke brandutsatta sida uppmiittes med fem stycken
termoelement. Termoelementens placering framgér av bilaga 5.

Uppmiitt temperaturstegring pa bjélklagets icke brandutsatta yta var mindre &n 1 °C
d4 provningen avslutades efter 23 minuter.
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3.3 Belastning

Under provningen belastades bjélklaget med en yttre last pd 48 kN, fordelad pa tva
linjelaster pd vardera 9,2 kN/m, se bilaga 6. Belastningen pafordes 30 minuter
innan brandprovningen startade.

Total last under provningen, inklusive bjilklagets egenvikt, var 7,0 kN/m2,

3.4 Uppmiitt deformation

Bjilklagets mittnedbdjning registrerades under provningen. Uppmiitta
deformationer framgér av bilaga 7.

3.5 Observationer
3.5.1 Observationer under provningen
Tid Observationer ~
min:s
0:00 Provningen startar.
5:50 Enstaka bitar spjilkas bort frin bjélklagets undersida.
8:18 Kraftig spjidlkning frén bjilklagets undersida.
15:00 Spjilkning Sver s gott som hela bjélklagets
brandutsatta yta.
17:20 Armeringsjérnen syns pé bjélklagets undersida.
Fortfarande kraftig spjdlkning.
23:40 Bjilklaget rasar ner i ugnen. Provningen avslutas.

SP 511

Fotografier tagna under provningen framgr av bilaga 8.
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3.5.2 Observationer efter provningen

Efter brandprovningen observerades att betong var bortspjilkat Gver s gott som
hela bjélklagets brandutsatta yta. Tjockleken pa det bortspjilkade betongskiktet var
upp till ca 10 cm. Stora delar av armeringsjérnen var synliga pd provforemailets
eldsida. Armeringsjiirn hade slitits av vid brottet.

Fotografier tagna efter provningen framgér av bilaga 9.

4 Sammanfattning

Ett belastat betongbjilklag, beskrivet i avsnitt 2.1, har brandprovats enligt metod
SIS 02 48 20, utgéva 2 (NT FIRE 005, ISO 834) under ca 23 minuter.
Belastningen utgjordes av tva stycken linjelaster pd vardera 9,2 kIN/m, placerade i
bjélklagets fjardedelspunkter, enligt skiss redovisad i bilaga 6.

Efter ca 8 minuter startade en kraftig spjélkning av betong frén bjilklagets
brandutsatta sida. Spjilkningen pagick under resten av provtiden. Efter ca 23
minuter rasade bjilklaget ner i ugnen och provningen avslutades. Under
brandprovningen var temperaturstegringen pé bjélklagets icke brandutsatta yta
mindre &n 1 °C,

SP
Brandteknik, Konstruktion

Torbjérn Persson : /(f’ M A'U-“I :z«;;(

Annika Lundqyvist

Bilagor: 1-9
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Betong: Littballastbetong, densitetsklass 1600 kg/m3

Armering: Ksé60S

tdckande betongsklkt 25 mm
toleranser 8 mm, i &vrigt enligt BBK 79-8.9, Utgéva 2

Gjutdatum: 16 april 1992

Anm. I samband med gjutningen tillverkades 3 st standardkuber
fér hdllfasthetstest. Provningsresultaten redovisas nedan.

Kub nr Densitet, kg/m3 Tryckhdllfasthet*, MPa
1 1650 34.7
2 1650 35.3
3 1670 35.6
mv 1660 35.2
* 28-dygnshallfasthet
Hdlsningar

Tomas Kutti, tel.031-51 84 80
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satta sida efter prov.
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Foto nr; 3

Bjilklagets brandut-
satta sida efter prov.
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Table 5. Solubility of selective ions (mg/litre) of lightweight
aggregates

Aggregates  Si Al Fe Mg Ca Na K SO~
SwedishLeca 33 17 01 04 610 100 90 403
Liapor 5 34 08 01 03 700 145 584 3850
Liapor 6 33 09 01 04 660 168 547 4236
Liapor 8 42 10 01 03 530 90 358 4533

8, but not at the expense of alkalis, which were
found to be in a less soluble state than in Liapor 5
and 6. This is an important finding, as soluble
alkali sulphate affects not only the concrete
strength but also the rheology.!! The bulk chemi-
cal compositions of these aggregates (Table 1),
however, do not reflect on the degree of ionic
solubility.

The calcium oxide content of the Swedish Leca
is the lowest, whereas its potassium oxide is high-
est in the series. The only visible distinction
apparent in the chemical analysis is the high
sulphur content of Liapor 8, which obviously is in
the soluble form, as is evident from the solubility
test. In comparison with other ions, the rapid
release of calcium ions was considerable, ranging
from 530 to 700 mg/litre. This is indeed interest-
ing in view of the fact that calcium content in the
lightweight aggregates is rather low. Silicon,
aluminium, iron and magnesium ionic dissolution
were recorded as negligible.

Mineral composition

Mineralogical identification by X-ray diffraction
(XRD) (Figs 1(a) and 1(b)) shows that the aggre-
gates are composed of quartz, anorthite, ring-
woodite, hematite and mullite. Zhang and Gjerv,’
who also investigated the mineralogical composi-
tion of Liapor and Norwegian Leca aggregates,
found very similar minerals. Although the propor-
tions of these minerals vary from one aggregate to
the other, quartz is the principal mineral com-
ponent. This is in agreement with the results of the
chemical analysis. Anorthitic feldspar is the next
mineral in order of abundance, and ringwoodite,
hematite and mullite are minor mineral con-
stituents. The low quantity of dissolved silicon
(Table 5) indicates that most of it is bound in
crystalline silica and silicate minerals. The sharp
peaks of quartz in all the diffraction patterns
indicate that it is in a highly crystalline state,
whereas the broad peaks of the other minerals
indicate that, although they are not totally amor-
phous, they are of a much lower degree of crystal-

linity.'> The high temperature used in the
manufacture of lightweight aggregate is said to be
responsible for some recrystallization and reduc-
tion in glass content.*

External features

Optical micrographs of the outer surface of aggre-
gates presented in Figs 2(a)-2(d) show a distinct,
thick external shell in the Swedish Leca which
also appears to be impermeable. This indicates
that the outer shell of the Swedish Leca is partly
responsible for its low water absorption in the dry
state. It was reddish brown, as observed earlier,’
suggesting iron enrichment. Liapor 8 on the other
hand, consists of an indistinct outer shell with a
number of jagged features. The impermeable shell
of the Swedish Leca acts as a barrier for rapid
capillary suction. Thus, only under pressure can
water probably enter the interior of these aggre-
gates, whereas the interconnected cellular struc-
ture of the external shell of Liapor 8 permits
passage of water with relative ease. The external
surface of Liapor 8, however, exhibits the most
angular features, which can promote the forma-
tion of a better bond with the paste.

Elemental distribution

Although Zhang and Gjerv® claimed the presence
of a calcium-enriched paste-aggregate interfacial
zone in some lightweight aggregate concretes, this
zone was indistinguishable from X-ray mapping
(Fig. 3). As expected, the aggregates were virtually
devoid of calcium, although its concentration was
extremely high in the paste region. Apart from
cement hydrate components, calcium dissolution
from the aggregates may have contributed to its
high concentration in the paste region.

Other differences were also noted in the in-
ternal structure. For example, the potassium and
iron distribution in the Swedish Leca was
uniform, whereas potassium formed an external
rim in the Liapor 5 aggregate (Fig. 3(b)). Iron in
this aggregate, however, was as evenly distributed
in the solid spaces as in the Swedish Leca. The
Liapor 6 concrete showed an unusually dense
concentration of both potassium and sulphur in
the paste. Solubility test results (Table 5) confirm
a high dissolution rate of these ions from the
Liapor 6 aggregate compared with the Swedish
Leca.

The partially matching patterns of aluminium
and silicon distribution in these aggregates suggest
aluminosilicate as one of the mineral components,
whereas iron is either located in silicate minerals
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Fig. 1. X-Ray diffraction patterns of (a) Swedish Leca and Liapor 5; (b) Liapor 6 and Liapor 8 aggregates. 1, Quartz (Si0,); 2,
anorthite ((Ca,Na)(SiAl),Og); 3, ringwoodite ((MgFe),SiO,); 4, hematite [Fe,O,); 5, mullite (ALS,0, ok

or occurs individually, its likely composition being
hematite. This confirms the presence of these
minerals, which was indicated by XRD. The exact
location of quartz could not be precisely deter-
mined from X-ray dot mapping. The dark colora-
tion in the external shell may be partly related to
optical isotropism as a result of the presence of
semi-amorphous and amorphous phases.

Some of the sulphur visible in the X-ray maps
of the other concretes could have resulted from
the use of plasticizers which are sulphonated com-
pounds relatively rich in sulphur. Similar findings
were reported earlier in high-strength concrete
containing superplasticizer.!* Zhang and Gjerv,?

who also reported high sulphur concentration,
concluded this to be due to ettringite formation.
The aluminium distribution maps, however, failed
to demonstrate a preponderance of aluminium,
another major component of this mineral, in this
zone.

Correlation between microstructure and the
strength of concrete

The typical fracture surface in Fig. 4 is repre-
sentative of Swedish Leca aggregate concrete
composition 3, which shows a 10-20-xm smooth,
impermeable external shell of the aggregate, in
addition to a strong paste-aggregate bond. The
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Fig. 2. External surface of lightweight agarepates under transmitted-hght polarizing microscope  a Swedish eca b Liapor

Si{ct Liapor 6:1di Liapor 8

compactness of the paste is due to the use of 5%
silica fume by weight. and low water-binder ratio
in the concrete. Silica fume, known for its prompt
pozzolanicity and micro-filler action. contributes
towards enhancing the early strength. Its activity
at late age remains doubtful.'*

The intimate bond betwcen the paste and
aggregate is evident in Fig. 5 (composition 8). in
which the Liapor 6 aggregate was used. This con-
firms the observation of Zhang and Gjerv® that
the rough external surface of lightweight aggregate
can act as an anchor for the paste. The roughness
of the surface can be clearly seen in Fig. 6. The
porous nature of the paste is due to the relatively
high water-cement ratio of 0-54. This concrete
also exhibits the formation of some ettringite
needles in the vacant spaces of the paste-aggre-
gate interfacial zone (Fig. 7).

The high interconnectivity and absence of the
dense external shell of the Liapor ¥ aggregate is
evident in Fig. 8. (composition 9). However, the
extremely rough surface of this aggregate helps to

o

form a much stronger bond. which directh
imparts high strength. The paste of this concrete.
which has a water-cement ratio 0-42. 1s not as
porous as that of concrete 7.

Strong paste-aggregate  bonding  was also
observed in concrete 6 made with Liapor S
aggregate {Fig. 9. The paste is dense, as in con-
crete 2. by virtue of its content of 10% by weight
of silica fume. The impermeable shell and rough
exterior of Liapor 5 are also distinetly visible in
Fig. 9.

Concretes 6 and 7. made with the same amount
of cement and silica fume, show the influence of
water-cement ratio or water-binder ratio and
particle density of the lightweight aggregate used
tsee Tables 2 and 31. In principle. the strength of
lightweight aggregate concrete is related to the
density of concrete. The strength increases when
the density increases. assuming that lightweight
aggregate and water-cement ratio s unchanged
Concerete 7 has greater strenuth than concrete 6
despite the higher densiiy of the tatter. The
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Fig. 3. Elemental X-rav maps of Ca. AL S. St Fe and K.

roSwedish Leeu conerete, composition 3::hi Liapor 3 concrete.
composition 6: (¢) Liapor 6 concretc. composiion 8 Conere

e compositions are shown i Tahie 2
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Fig. 4. The paste-aggregate microstructure of Swedish Fig. 7. Eurnngite needles formed in the paste-aggrepate
Leca aggregate concrete, composition 2, showing the thick interfacial zone of concrete with Liapor 8, composition 8.
impermeable external surface. dense paste and strong

paste-aggregate bond,

Fig. 5. The strong bonding between the rough external Fig. 8. Interlocking nature of paste-aggregate bonding in
surface of Liapor 6 aggregate and paste, composition 8. The Liapor 8 concrete. composition 9.
paste is porous.

Fig. 6. The rough external surface of Liapor 6. composi- Fig. 9.
tion §

The paste-aggregate bonding in Liapor 3 concrete.
composition 6. The impermeable external shell ol this
ageregate and the dense paste are also visible
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explanation for this is the lower water-cement
ratio in concrete 7, and the higher density of the
aggregate. Table 4 shows that the density of
Liapor 6 is 244 kg/m3 higher than that of Liapor 5
in concrete 6.

Silica fume appears to have little effect on the
early strength of concretes made with aggregates
with a rough external surface (Liapor 5 and 6).
Some positive influence on the early strength
seems to occur in mixes containing the Swedish
Leca, which has a smooth surface. It is also likely
that the action of silica fume is more effective at
lower water-cement ratios.

Concrete 5, which contains nearly 30% by
weight replacement of cement by slag together
with the Liapor 5 aggregate, develops a low early
strength, but its 28-day strength is higher than that
of some of the other concretes in this series. This
can be explained in terms of the latent hydraulic-
ally of slag, which helps to enhance the late-age
strength.!® Concrete 5 also has a high density.

The differences in the strength development
pattern of these lightweight aggregate concretes
cannot all be explained as a result of microstruc-
ture alone. A number of other related factors,
such as the batch composition, dosage and type of
chemical admixtures, water-cement ratio, poro-
sity, density, etc., also play dominant roles. Care-
ful microstructural examination, however, does
reveal the importance of the external and internal
structure of lightweight aggregates in the develop-
ment of paste-aggregate bond, and the effect of
water—cement ratio and mineral admixtures on
the porosity of the paste.

Oriented calcium hydroxide crystals that are
normally present at the paste—aggregate interface
in conventional concrete could not be detected in
the fracture specimens of the lightweight aggre-
gate concretes. Holm er al. also observed the
absence of this feature in lightweight aggregate
concrete.® This should not be taken as a direct
proof of the pozzolanicity of lightweight aggre-
gate.” On the contrary, the prompt release of
calcium ions from these aggregates would negate
any pozzolanic activity. The water absorption
capacity of the lightweight aggregate, which
lowers the water content in the paste-aggregate
interfacial zone, appears to have a pronounced
effect. Fagerlund suggested the influence of a
filtration phenomenon.'® Water from the cement
paste enters the aggregate to provide an imperme-
able membrane, which leads to the improvement
in bonding. According to Khokorin,!” chemical
Teactions take place in this zone which result in

the formation of new cement hydrates. The rapid
dissolution of selective ions indicates that such
chemical reactions are possible. Moskvin sug-
gested that chemicals are released when the
absorbed water vaporizes.!8

CONCLUSIONS

The present study shows that the expanded clay
lightweight aggregates investigated are mineral-
ogically constituted of crystalline silica in the form
of quartz, with other silicate minerals having a
lower degree of crystallinity.

The rate of dissolution of ions varies from one
aggregate to another. Calcium dissolution, which
was the highest of all the ion dissolution rates, is
relatively constant. Prompt dissolution of alkalis
and sulphate occurs in some types of aggregate,
e.g. the Liapor series.

The interconnectivity of pores can also vary,
with the Swedish Leca having the greatest amount
of closed pores. The thickness of the outer shell
ranges from negligible to 20 um. Characteristics
of this shell can also vary: in Liapor 8, it is
extremely rough, whereas the Swedish Leca has a
much smoother surface.

The microstructure of these concretes reveals
that paste—aggregate bonding is dependent on the
nature of the external shell of the aggregate.
Mechanical interlocking plays an important role
in strengthening the interface. Absence of
oriented calcium hydroxide crystals at the inter-
face is related to the water absorption factor. Dis-
tinct refinement of the interfacial zone can be
obtained, provided the other factors are opti-
mized.

There is no direct microstructural evidence of
pozzolanic activity of lightweight aggregates, but
chemical reactions in the paste-aggregate zone
seem to be possible. About 10% by weight of
silica fume addition helps to improve the early
strength in some cases, whereas positive evidence
of the latent hydraulicity of slag was noted in the
concrete containing 30% by weight of cement
replacement.
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