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Sammanfattning

Vatten &r en sjalvklar del av cementbaserade material, men ocksa nara kopplat till flera
nedbrytningsprocesser i och i kontakt med cementbunda konstruktioner. Det initiala vattnet, som
adderas nar materialet blandas, kommer antingen att bindas kemiskt i hydrat (genom hydratationen;
cementets reaktion med vatten), fysikaliskt i porerna hos den hardnade cementpastan eller (i
materialets yta) avdunsta till omgivande atmosfar. Forstaelse for hur fukten ar fordelad i materialet ar
avgorande for att kunna rakna pa uttorkningen av betongkonstruktioner och for att bedoma risken for
fuktberoende nedbrytning av byggnadsmaterial som appliceras mot betongens yta, ex.
golvbelaggningsmaterial. Kunskap om hur cementbundna material binder och transporterar fukt ar
ocksa vardefull for forstaelsen av andra bestandighetsrelaterade processer, exempelvis karbonatisering
och kloridintrangning.

Den stora anvandningen av cementbaserade material, tillsammans med en 6kad klimatmedvetenhet,
satter press pa cement- och betongindustrin att producera mer hallbara material. For att minska CO,-
utsldppen produceras darfor allt mer cement dér delar av det traditionella Portlandcementet ersatts av
mineraliska tillsatsmaterial, sa kallade blandcement. Men, kunskapen om hur strukturen utvecklas och
hur fukt binds i cementbunda material med blandcement jamfort de baserade pa rent Portlandcement
ar fortfarande begransad.

Malet med projektet ar att studera hur porstrukturen utvecklas, samt hur fukt binds och transporteras i
material dér delar av Portlandcementet ersatts med flygaska. Dessutom har material hardats i olika
temperaturer for att studera hur temperatureffekten paverkas nar bindemedlets sammanséttning
forandras. Matningarna utforts pa prov av cementpasta eller bruk, dar upp till 70 vikts-% av
Portlandcementet bytts ut mot flygaska. Matningarna pa bruk har gjort det laborativa arbetet sarskilt
utmanade eftersom metoderna for att studera mikrostruktur och fuktbindning kréaver sarskilt sma prov.
For att méjliggora jamforelser mellan matningarna pa bruk utvecklades darfor en ny metod déar
provens bindemedelsinnehall bestams och anvéands for att normera resultaten. Metoden har nyligen
publicerats i form av en vetenskaplig artikel.

Resultaten som presenteras i licentiatavhandlingen visar bland annat att bindemedlet reagerar
langsammare nar flygaska ersatter Portlandcement. Effekten var tydlig nar vi matte hur mycket varme
reaktionen producerat den forsta veckan efter blandning; varmen minskar med 6kad inblandning. Trots
att flygaskan har en viss accelererande effekt pa den tidiga Portlandcementreaktionen, kan det inte
kompensera for det faktum att flygaskans reaktion kommer igang senare eftersom den ar beroende av
Portlandcementets produktion av kalciumhydroxid. Det senare blev tydligt nér vi studerade hur
mycket vatten som bundits kemiskt i de olika systemen upp till sex manaders reaktion. Precis som
varmeproduktionen, minskar méngden kemiskt bundet vatten med 6kad flygaskainblandning.
Skillnaden ses aven i hogre aldrar — nar flygaskan reagerat — eftersom flygaskareaktionen konsumerar
kalciumhydroxid bildad av Portlandcementet. Detta betyder att flygaskans reaktion binder mindre
“nytt” vatten och darmed inte bidrar i samma utstrackning som Portlandcementet till den kemiska
bindningen.

Skillnaden i kemisk bindning (per reaktion) mellan flygaskan och Portlandcementet gor det svart att
anvanda kemiskt bundet vatten for att uppskatta flygaskainblandade bindemedels hydratationsgrad.
Dessutom har tidigare studier visat att den kemiska bindningen (vid samma hydratationsgrad) varierar
med hérdningstemperaturen, det vill saga att det i samma reaktion binds olika mycket vatten beroende
pa vid vilken temperatur reaktionen sker. Oavsett bindemedel ar det svart att veta den kemiska
bindnings slutvarde, likasa hur den paverkas av temperaturen. Andra metoder, exempelvis XRD med
Rietveldanalys, kan darfor vara att foredra for att bestamma hur langt reaktionen har kommit. Metoden
innebar att man studera vad reaktionen konsumerat snarare &n vad den bildat. For sadana resultat
hénvisas till licentiatavhandlingen d&r metoden anvants for att uppskatta hydratationsgraden hos
Portlandcementets klinkermineral med och utan inblandning av flygaska.



Tidigare studier har ocksa visat att den kemiska bindningen (vid samma reaktionsgrad) varierar med
hardningstemperaturen, dvs. att det i samma reaktion binds olika mycket vatten beroende pa vid vilken
temperatur reaktionen sker. For att bestdimma hydratationsgraden fran mangden kemiskt bundet vatten
kravs alltsa — oavsett bindemedel — kdnnedom om bindningens slutvérde, liksom dess
temperaturberoende. For att bestamma hydratationsgraden fran mangden kemiskt bundet vatten kravs
alltsa, oavsett bindemedel, kdnnedom om bindningens slutvarde och temperaturberoende. Andra
metoder, exempelvis XRD med Rietveldanalys, kan darfor vara att foredra for att bestimma
bindemedlets hydratationsgrad. For sddana resultat hanvisas till licentiatavhandlingen dar metoden
anvants for att uppskatta hydratationsgraden hos Portlandcementets klinkermineral med och utan
inblandning av flygaska.

Porstrukturens utveckling och den fysikaliska bindningen av vatten i densamma studeras i projektet
genom att bestdmma desorptionsisotermer; sambandet mellan materialets fuktkvot och den relativa
fuktigheten under uttorkning fran vattenmattat tillstand. Resultaten som presenterats i
licentiatavhandlingen visar den “andra” desorptionen, vilket innebdr att materialet torkats ut och sedan
fuktats upp pa nytt innan matning. Det ar sannolikt att den forsta uttorkningen haft en viss paverkan pa
porstrukturen, men eftersom alla prov (oavsett inblandning) behandlats pa samma sétt ar jamférelsen
mellan dem anda intressant. Resultaten visar bland annat att porstrukturen utvecklas langsammare nar
Portlandcement ersatts med flygaska, men att skillnaderna minskar nagot i hogre aldrar. Nya
métningar pa material som inte torkat (forsta desorption), och som hérdat olika lange visar samma
tendens; inblandning av flygaska ger en mer pords porstruktur. Resultaten korrelerar med de for
kemiskt bundet vatten, nar mindre vatten binds kemiskt kommer mer vatten bindas fysikaliskt forutsatt
att det inte kan avdunsta till omgivande klimat. Att skillnaden &r storst i tidig alder beror sannolikt —
precis som for varmeutvecklingen och den kemiska bindningen — pa att flygaskans reaktion inte
kommit igang. For valhardat material kan resultaten forklaras med att flygaskans reaktion binder
mindre vatten, men ocksa av att delar av flygaskan ar inert, dvs. aldrig kommer reagera. Iblandning av
flygaska sanker alltsa bindemedlets maximalt méjliga reaktionsgrad. Forutom reaktionsgraden,
innebdr flygaskans reaktion en omvandling av kristallin kalciumhydroxid (utan egen porositet) till
finpords C-S-H gel, vilket paverkar porernas storleksférdelning och darmed formen pa
desorptionsisotermen. Effekten ser dock ut att dverskuggas av andra effekter vid liten iblandning (15
vikts%), att ddma av matningar bruk (Fig. 5) vilka visar att porstorleksférdelningen &r ungefar
densamma som for rent OPC efter sex manaders hardning.

En pordsare struktur med mer fysikaliskt bundet vatten ar inte nédvéndigtvis likstallt med en samre
sjalvuttorkning (sénkning av den relativa fuktigheten orsakad av bindemedlets reaktion med vatten),
eller storre formaga att transportera fukt. Den forstnamnda kan kompenseras av att den kemiska
bindningen minskar samtidigt som porstorleksfordelningen forblir ungefar densamma. Aven om de
enskilda matmetoderna (TGA, DVS) for att bestdimma kemiskt respektive fysikaliskt bundet vatten har
osékerheter, kan man jamfora de olika bindemedlen med varandra. Med 15 vikt% erséttning av
flygaska ses att minskningen av kemiskt bundet vatten stimmer val med 6kningen av fysikaliskt
bundet vatten, och eftersom porstorleksfordelningen (formen pa desorptionsisotermen) ar ungefar
densamma ger det ungefar samma sjélvuttorkning. Vid hogre ersattning (exempelvis 35 vikt%, Fig. 5),
ser flygaskan ut att sdnka bindemedlets reaktionsgrad och paverka porstorleksfordelningen sa mycket
att sjalvuttorkningen blir sémre. Man bér dock notera att detta galler for bruk med vatten-
bindemedelstal 0.45 och den ersattning som ger mest effektiv (exempelvis samma formaga till
sjalvuttorkning som motsvarande OPC) inblandning av flygaska kommer variera med forhallandet
cement-vatten. Pa samma sétt beror resultaten pa vilken OPC och vilken flygaska som anvands.

Materialets formaga att transportera fukt beror till stor del pa hur porerna héanger ihop, vilket inte gar
att utlasa fran desorptionsisotermen. Tillsammans med porositeten och porstorleksfordelningen styr
porernas sammankoppling darmed mdjligheten att sdnka den relativa fuktigheten utéver
sjalvuttorkning. For att svara pa fragan hur fukttransporten paverkas nar Portlandcementet ersatts med
flygaska har vi under varen 2019 startat sa kallade koppforsok. Fran koppforsoken ar det mojligt att
utvardera materialens fuktransportkoefficienter i olika relativa fuktighetsintervall. Mé&tningar gors
ocksa med kvicksilverporosimetri (MIP). Fran MIP-resultaten ar mojligt att identifiera storleken pa
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porstrukturens kritiska poroppningar, vilket ségs motsvara de minsta genomgaende kanalerna. Vi vill
undersoka huruvida resultaten fran MIP korrelerar med de fran koppforsoken. En sadan korrelation
kan mojliggora att man med en snabb och relativt enkel matmetod (MIP) kan fa en uppfattning om
forhallandet mellan tva materials férmagor att transportera fukt.

Utover effekten av flygaskainblandning studeras effekten av olika hardningstemperaturer. Resultat
presenterade i licentiatavhandlingen visar bland annat hur den fysikaliska och kemiska bindningen av
fukt paverkas av att materialet hardats i olika temperaturer (5, 20, 35 °C) under forsta manaden. Under
projektets senare del har nya matningar gjorts pa material som hardat i olika temperaturer upp till ett
ar. For Portlandcement innebar en hog temperatur att reaktionen accelereras i tidig alder, men att det i
hogre aldrar ar material som hardat i lag temperatur som bundit mest vatten kemiskt och fatt den mest
vélutvecklade strukturen. Denna effekt minskar med 6kad iblandning av flygaska, framforallt eftersom
flygaskans reaktion ar kraftigt begransad av laga temperaturer. Portlandcementet och flygaskan kan
ségas har temperatureffekter som verkar i motsatt riktning.



1. Introduktion

Cementbunda material — huvudsakligen betong — &r de mest anvénda byggnadsmaterialen i varlden;
mer &n 1 m? betong per person produceras arligen [1, 2]. Betong bestar av ett hydrauliskt bindemedel
(oftast Portlandcement), vatten och ballast. God héllfasthet, bestandighet och tillgang pa billiga
ramaterial &r nagra anledningar till varfor betong blivit sa populart.

Jamfort med andra byggnadsmaterial har betong inte sarskilt stort klimatavtryck [3], men eftersom det
produceras och anvands i sa stora volymer blir dess bidrag till varldens totala CO.-utslapp betydande.
Det uppskattas att sa mycket som 5-8 % av varldens totala utslapp av CO, kommer fran tillverkning av
cement och betong; 60 % av dessa orsakas av kalcinering, processen da kalksten varms upp for att
producera CaO; den huvudsakliga bestandsdelen i Portlandcement. Resterande 40 % kommer fran
forbranning av branslen for att varma upp ugnen i vilken kalcineringen sker [2, 3].

Det framtida behovet av cement och betong forvantas dka, inte minst i nyligen industrialiserade lander
som Kina och Indien. Tillsammans med en 6kad klimatmedvetenhet sétter det press pa cement och
betongtillverkare att minska sina utslapp och producera mer hallbara material. Liknande incitament
fanns under 1970-talets oljekris och ledde da till en kraftig minskning av cementugnarnas
bransleférbrukning [4]. Idag har de flesta stora cementproducenterna minskat sitt energibehov genom
att optimera sin produktion och anvanda en storre andel icke-fossila brénslen; produktionen av
Portlandcement &r idag en av de mest effektiva i vérlden.

For att minska sin klimatpaverkan har cementtillverkarna istéllet vant blicken mot materialet.
Mineraliska tillsatsmaterial sdsom slagg, flygaska och silika tillats i allt hogre utstrackning ersétta
delar av det traditionella Portlandcementet; alla tre ar restprodukter fran annan industri och har mer
eller mindre hydrauliska (cementlika) egenskaper. Tillsatsmaterialens framsta fordel ar att de inte
kraver nagon kalcinering vilket mojliggor en kraftig sankning av bindemedlens CO.-avtryck.
Inblandningen innebar samtidigt en forandring av bindemedlets kemi, vilket visat sig paverka
slutproduktens (betongens) egenskaper [5, 6].

| detta projekt studeras hur bindemedlets reaktion, porstrukturens utveckling och fuktegenskaper
(bindning och transport) paverkas nar delar av Portlandcementet ersatts med flygaska. Dartill hardas
material i olika temperaturer for att undersoka hur hardningstemperaturen paverkar flygaskans
reaktion och materialets fuktegenskaper. Vatten ar en sjalvklar del av cementbaserade material, men
ocksa nara kopplat till flera nedbrytningsprocesser i och i kontakt med cementbunda konstruktioner.
Forstaelse for hur vatten binds och transporteras ar avgorande for att kunna rakna pa uttorkningen av
betongkonstruktioner och for att bedoma risken for fuktberoende nedbrytning, bade av betongen sjalv
och av material som appliceras mot dess yta, exempelvis limmer och golvbelaggningar. Arbetet &r till
stor del experimentellt dar matningar utfors pa prover av cementpasta och bruk med och utan flygaska.

Denna rapport sammanfattar huvudsakligen projektets forsta etapp, vilken ocksa presenterats i form av
en licentiatavhandling varen 2018 [7]. Exempel pa resultat som tillkommit senaste aret presenteras
ocksa, liksom pagaende och planerade aktiviteter.



2. Material och metoder

2.1 Material

Alla méatningar har utforts pa prover av bruk eller cementpasta med ett rent Portlandcement (CEM |
52,5 R, i fortsattningen refererat till som OPC) eller en blandning av OPC och flygaska som
bindemedel. Fyra olika bruk blandades dar OPC ersatts med 0, 15, 35 eller 70 vikts% flygaska.
Standardiserad kvartssand (EN 196-1) anvéndes som ballast. Alla bruk blandades med ett
cementpasta-ballast forhallande pa 60-40 vol%. Cementpasta blandades med bindemedel dar 0-70
vikts% OPC ersatts med flygaska. Den kemiska sammansattningen for OPC, flygaskan och
kvartssanden &r ges i Tab.1. Vidare ges klinkermineralsammanséttningen for OPC ges i Tab. 2.

Tabell 1 - Kemisk sammansattning fér OPC, flygaska och kvartssand enligt XRF-analys.

OPC Flygaska Kvartssand
CaO 62.6 4.0 0.1
SiO2 19.7 51.1 97.5
Al2O3 4.4 25.6 1.4
Fe203 3.4 6.6 0.4
MgO 2.8 2.8 0.1
SOs 3.7 0.5 -
K20 11 2.7 0.6
Na20 0.3 0.9 0.2
TiO2 - 1.1
Blaine / m?/kg 536 -
Dso / pm 11 30 -
Glodforlust 2.6 4.6 0.3

Tabell 2 - Klinkermineralsammansattning for OPC bestdamd med XRD-Rietveldanalys.

OPC
CsS 64.4
C2S 11.3
CsA 4.6
C4AF 8.8

Varje omgang bruk bestod av ca 25 liter och blandades i en frifallsblandare. Efter blandning
fordelades bruket i femliters plastror (Fig. 1); formarna forseglades och placerades i tempererade
vattenbad (5, 20 eller 35 °C). Ett hal borrades i locket pa varje ror for att méjliggora éppning och
stangning. Halet tatades mellan 6ppningarna med tatningsmassa. En del av materialet flyttades efter 28
dygn till ett klimatrum (20 °C, 60 % relativ fuktighet).
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Figur 1 - lllustration av formarna som anvéandes for bruket.
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Cementpasta (3-8 g per prov) blandades direkt i sma plastampuller (20 ml). Efter tillsats av vatten
forslots ampullerna och placerades i en vortexblandare stélld till 1600 rpm i 60 sekunder.
Pastaproverna hérdades i klimatrum (20 °C, 60 % relativ fuktighet), eller i en isoterm kalorimeter (20
°C, varierande relativ fuktighet).

2.2 Metoder

Arbetet i projektet &r till storsta del laborativt, de metoder som anvénts eller anvands i projektet
redovisas i Tab. 3. Tabellen redovisar ocksa vid vilken eller vilka aldrar matningar utfors med
respektive metod, samt vilka materialegenskaper metoden ger information om. Ingen av metoderna i
Tab. 3 ges ndgon narmare beskrivning i detta avsnitt, istallet hanvisas till avsnitt 3 dar exempel pa
resultat presenteras tillsammans med en kort beskrivning av matmetoden. For mer ingaende
beskrivningar hanvisas dven till [7].

Tabell 3 - Metoder, alder pa materialet vid matning, samt vilka materialegenskaper metoden ger
information om.

Metod Alder Materialegenskap(er)

Isoterm kalorimetri 0-14d* Reaktionshastighet, hydratationsgrad

TGA 3d-18m Kemisk bundet vatten, kvantifiering av faser

XRD-Rietveld 3d-6m Fasfordelning, hydratationsgrad

DVS 3d-18m Fysikaliskt bundet vatten (desorptionsisotermer), porstorleksférdelning
Klimatboxar 12m Fysikaliskt bundet vatten (desorptionsisotermer), porstorleksférdelning
Koppforsok 12m Fuktransportkoefficienter

MIP 12m Kritisk poréppningsradie (permeabiliteten), porositet

*) FOrsok pagar dar mojligheten att mata varmeutveckling upp till ett ar efter blandning undersoks.

Utover metoderna i tabellen har vi inom projektet utvecklat och publicerat en metod for att bestimma
andelen bindemedel i sma bruksprov [8]. Metoden majliggor jamforelser mellan matningar utforda pa
sma prov utplockade fran en stérre volym material, vilket ar fallet vid exempelvis TGA och DVS-
matningar. Det pagar ocksa utveckling av en metod dar isoterm kalorimetri kombineras med métning
av den relativa fuktigheten genom att ampuller med cementpasta anpassade for kalorimetern forses
med lock dar en RF-sensor monterats. Metoden méjliggor samtidigt métning av materialets
varmeutveckling och sjélvuttorkning. Den med den senare metoden har hittills resulterat i ett
examensarbeten och en konferensartikel.

Metoderna i Tab. 3 ges ingen narmare beskrivning i detta avsnitt, istallet foljer en kort beskrivning av
nagra metoder i samband med att exempel pa resultat fran projektet presenteras i kap. 3. For
detaljerade metodbeskrivningar hanvisas ocksa till [7]. For utforliga beskrivningar av flera metoder for
mikrostrukturella matningar rekommenderas dven [9].



3. Resultat och diskussion

| detta avsnitt ges exempel pa resultat fran ndgra av de metoder som anvands inom projektet och som
listats i Tab. 3. FOr ytterligare resultat och diskussioner hénvisas till licentiatavhandlingen [7].

3.1 Isoterm kalorimetri

Isoterm kalorimetri mater varmeutvecklingen fran bindemedlets reaktion med vatten. Figur 2 visar
varmeeffekten 6ver tid for prover av cementpasta (3 g) déar en 6kande andel OPC ersatts med flygaska

(FA).

OPC1
10FA
20FA
30FA
40FA
50FA
60FA

Thermal power / mW/ g Binder

0 10 20 30 40 50 60 70
Time /h

Figur 2. Varmeeffekten 6ver tid for cementpasta dar upp till 60 vikt% OPC ersatts med flygaska (FA) [7].

Nér delar av Portlandcementet ersétts med flygaska minskar den tidiga varmeutvecklingen —
huvudsakligen pga. att flygaskans reaktion inte kommit igang. Resultatet blir en utspadning av
Portlandcementet, eller ett hogre "effektivt” vatten-cementtal; mangden tillgangligt vatten och
utrymme for reaktionsprodukterna dkad. Dartill kan flygaskans ytor anvandas som sa kallade
nukleeringspunkter déar Portlandcementets reaktionsprodukter kan falla ut. Detta gor att, &ven om den
totala reaktionen minskar, accelereras Portlandcementet nér delar av den samma ersatts med flygaska.
Detta sags bland annat i [7] dar hydratationsgraden for OPC 6ver tid uppskattades med XRD-
Rietveldanalys, liknade resultat presenteras aven i [10, 11]

Isoterm kalorimetri har ocksa anvants for att undersoka den tidiga reaktionens temperaturberoende.
Figur 3 visar varmeeffekten dver tid for prover av OPC och OPC dér 35 vikt% ersatts med flygaska

(FA) som hérdat i antingen 5 eller 20 °C.
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Figur 3. Varmeeffekten éver tid for cementpasta med olika bindemedel och som héardat olika temperaturer
(5,20 °C) [7].

Fran Fig. 3 ses att temperatureffekten de forsta dygnen &r ungefar densamma oberoende av
bindemedlets sammanséttning. Sannolikt beror detta pa att flygaskan annu inte borjat reagera;
cementpastan med 35 vikt% flygaskaersattning kan ungeférligen liknas vid ett OPC med hégre vatten-

cementtal.

3.2TGA

TGA (termogravimetrisk analys) innebér att ett litet prov av cementbundet material hettas upp fran
rumstemperatur till 1000 °C. Metoden utnyttjar det faktum reaktionsprodukterna som utgor
cementpastafasen bryts ner med 6kad temperatur vilket ger upphov till en massforlust nér vatten och
koldioxid avgar. TGA kan anvandas for att bestamma méngden kemiskt bundet vatten (fran
reaktionsprodukterna som faller sonder) forutsatt att vattnet bundet i materialets porer (fysikaliskt
bundet vatten) torkats bort innan méatningen; det gar ocksa att kvantifiera enskilda reaktionsprodukter
(exempelvis kalciumhydroxid och kalcit) forutsatt att de &r relativt ensamma om att brytas ner inom ett
valdefinierat temperaturintervall. Figur 4 visar mangden kemiskt bundet vatten (H) och
kalciumhydroxid (CH) per gram bindemedel i prover av bruk med OPC eller OPC dér 15 respektive
35 vikt% ersatts med flygaska (FA).
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Figur 4 — Kemiskt bundet vatten (H) (vanster) respektive mangden kalciumhydroxid (CH) (h6ger), bada per
gram bindemedel fér prover av bruk (vatten-bindemedelstal 0.45) med OPC eller OPC déar 15 respektive 35
vikt% ersatts med flygaska (FA).
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Resultaten i Fig. 4 visar att mangden kemiskt bundet vatten 6kad med tiden, men att den minskar nar
OPC ersétts med flygaska. Den senare effekten kan delvis forklaras av att flygaskan reagerar
langsammare och har en lagre maximal reaktionsgrad &n Portlandcementet, men det beror ocksa pa att
flygaskans reaktion binder mindre vatten kemiskt. Nar flygaska reagerar anvander den delvis vatten
som redan ar bundet kemiskt i kalciumhydroxid (bildad av Portlandcementet) [5], resterande del tas
fran de vattenfyllda porerna. Detta betyder att flygaskans reaktion inte bidrar i samma utstrackning
som Portlandcementet till den kemiska bindningen. Det forklarar ocksa varfér mangden
kalciumhydroxid i proven med 15 respektive 35 vikt% flygaska inte okar, eller till och med minskar
nagot med tiden. F6r motsvarande resultat dar bruk hardats i olika temperaturer under forsta manaden
hanvisas till [7]. Samtidigt som denna rapport skrivs pagar forsok pa material som hardats i olika
temperaturer upp till ett ar.

3.3DVS

En DVS (eller sorptionsvag) kan anvéandas for att bestimma pordsa materials sorptionsisotermer;
mangden fysikaliskt bundet vatten som funktion av den relativa fuktigheten. | detta projekt ar vi framst
intresserade av uttorkningsforloppet varfor isotermen méts i desorption (uttorkning fran vattenmattat
tillstand). Desorptionsisotermen speglar materialets porstruktur eftersom det finns ett samband mellan
vattenfyllda porers storlek och den relativa fuktigheten; nér den senare sjunker téms allt finare porer.
For samtliga matningar har materialets torra tillstand definierats som jamvikt med 11 % relativ
fuktighet for att skilja vattnet (fysikaliskt) bundet i porerna fran det som finns kemiskt bundet i
reaktionsprodukterna; enligt Feldman och Ramachandran [12] &r 11 % den ungefarliga gréans under
vilken aven signifikanta mangder kemiskt bundet vatten avgar.

Under projektets forsta etapp méttes desorptionsisotermer huvudsakligen pa material som forst torkat
och sedan fuktats upp igen, sa kallad “andra” desorption. For de resultaten hanvisas till [7]. Nu méter
vi ocksa “forsta” desorption, pa material som aldrig torkat (utéver sjalvuttorkning). Méatningar gors pa
prover av bruk och cementpasta med olika inblandning av flygaska. Méatningar gors ocksa pa material
som hardat i olika temperaturer. Figur 5 visar forsta desorptionsisotermer for bruk (sex manader,
20°C) med OPC eller OPC dar 15 respektive 35 vikt% ersatts med flygaska.
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Figur 5 — Forsta desorptionsisotermer for bruk (vatten-bindemedelstal 0.45) med OPC och OPC dar 15
resp. 35 vikt% ersatts med flygaska (FA). Materialet har hardat sex manader i 20°C.

Erséttning av Portlandcement med flygaska ger en pordsare struktur (i det studerade relativa
fuktighetsintervallet), det vill sdga mer fysikaliskt bundet vatten. En 6kning av det fysikaliskt bundna
vattnet ar logisk eftersom den kemiska bindningen minskar. Flygaskan ser dock inte ut att ha sa stor
paverkan pa porstorleksfordelningen; formen pa desorptionsisotermerna i Fig. 5 — sarskilt OPC och
15FA - &r snarlik. Porositeten 6kar samtidigt som porstorleksférdelningen &r ungefar densamma,
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vilket indikerar att sjalvuttorkningen inte nddvandigtvis blir samre nér flygaska ersétter OPC,
atminstone for den lagre (15 vikt%) ersattningen.

For att studera hur materialens porstruktur utvecklas i tidig alder har méatningar utforts pa prover av

cementpasta fran 3 dygn upp till 6 manaders hardning. Resultaten for OPC ses i Fig. 6 tillsammans
med motsvarande desorptionsisoterm for bruk med OPC hérdat i 6 manader.
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Figur 6 — Forsta desorptionsisotermer for cementpasta (vatten-bindemedelstal 0.45) med OPC, hardat
mellan tre dygn och sex manader i 20 °C. Den streckade kurvan visar bruk med OPC hardat i sex manader
(vilken a&ven ses i Fig. 5).

Under normala fukt- och temperaturférhallanden sker en majoritet av Portlandcementets reaktion de
forsta dygnen efter blandning, vilket desorptionsisotermerna i Fig. 6 ocksa visar. Detta korrelerar val
med matningar av saval varmeutveckling (Fig. 2-3) som klinkermineralens reaktionsgrader
(exempelvis fran XRD-Rietveld, se [7]) och betongs tryckhallfasthet [10]. Porstrukturen hos
cementbunda material kan — nagot forenklat — delas in i kapillarporer och gelporer. Kapillarporerna ar
storst och rester av den, vid blandningstillfallet, kontinuerliga vattenfasen; gelporer &r porer i de av
hydratationen bildade faserna. Med hdgre hydratationsgrad minskar volymen kapill&rporer samtidigt
som gelporositeten 6kar, detta syns pa desorptionsisotermen som sjunker i det hoga fuktomradet och
stiger nagot i det laga. Resultaten i Fig. 6 indikerar ocksa att narvaron av ballast har liten betydelse for
porstrukturen i det hygroskopiska fuktomradet (<98 % relativ fuktighet), vilket ocksa observerats i

tidigare studier [13, 14].
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4. Slutsatser

Har foljer ndgra slutsatser fran projektets forsta etapp och de resultat som presenterats i denna rapport:

13

Erséttning av Portlandcement med flygaska minskar bindemedlets reaktivitet, sarskilt i tidig
alder. Dartill sjunker den maximala hydratationsgraden eftersom en del av flygaskan (till
skillnad fran Portlandcementet) ar inert och darfor aldrig kommer reagera.

Flygaskaersattning minskar mangden kemiskt bundet vatten, dels da bindemedlets reaktivitet
minskar, men ocksa eftersom flygaskans reaktion binder mindre "nytt” vatten kemiskt.

Méngden fysikaliskt bundet vatten dkar med erséttningen av flygaska eftersom flygaskan
reagerar langsammare och dess reaktion inte 6kar den kemiska bindningen av vatten i samma
utstrackning som motsvarande Portlandcement.

Vid liten iblandning av flygaska verkar den minskade kemiska- och 6kade fysikaliska
bindningen av vatten ut att ta ut varandra till att ge ungefér samma sjalvuttorkning. Vid storre
inblandning bidrar flygaskan till att sénka den maximala reaktionsgraden och samtidigt
forandra porstorleksfordelningen vilket ser ut att ge sdmre sjalvuttorkning.

Hardningstemperaturens effekt pa bindemedel med flygaskaersattning skiljer sig fran den pa
rent Portlandcement eftersom flygaskan ar mer temperaturkanslig. Sarskilt vid lag temperatur
ar flygaskans reaktion kraftigt begransad, liksom dess bidrag till den kemiska bindningen av
vatten och porstrukturens utveckling.



5. Pagaende arbete och forslag till framtida studier

5.1 Pagaende

Samtidigt som arbetet med den hér rapporten pagar koppforsok for att bestamma
fuktransportkoefficienter for bruk med OPC och OPC ddr 15 respektive 35 vikt% ersatts med
flygaska. Matningar gors ocksa pa namnda material som hardat i olika temperaturer (5, 20, 35
°C). Resultaten ar avgdrande for att koppla samman porstrukturens utveckling och bindning
av fukt med formagan att transportera fukt i densamma.

Matningar gors ocksa med kvicksilverporosimetri (MIP) pa samma material som anvands i
ovan namnda koppforsok. Fran MIP-resultaten ar mojligt att identifiera storleken pa
porstrukturens kritiska poroppningar, vilket ségs motsvara de minsta genomgaende kanalerna.
Vi vill undersoka om resultaten fran MIP korrelerar med de fran koppférsoken. En sadan
korrelation kan mojliggdra att man med en snabb och relativt enkel matmetod (MIP) kan fa en
uppfattning om forhallandet mellan tva materials formagor att transportera fukt.

Forsok pagar att mata forsta desorptionsisotermer med klimatboxar; vattenmattade skivor av
bruk konditioneras till olika relativa fuktigheter i forseglade boxar med mattade saltldsningar.
Metoden skiljer sig pa flera satt fran den som huvudsakligen anvants i projektet, DVS. Vi vill
underscka om skillnaderna mellan metoderna paverkar resultaten. Eftersom bada metoderna
anvands av forskare, och resultat fran dem jamfors, riskerar man att dra felaktiga slutsatser om
materialet.

5.2 Framtida
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Undersoka hur flygaskans effekt vid olika inblandningar paverkas nar vatten-bindemedelstalet
andras. Den effektiva inblandningen av flygaska — den inblandning som liknande egenskaper
som motsvarande Portlandcement — kommer av resultaten i detta projekt, och tidigare studier,
att doma forandras med forhallande vatten-bindemedel.

Studera effekterna av omvéxlande fukt- och temperaturforhallanden under sérskilt den tidiga
hardningen pa materialets véalhardade porstruktur och fuktegenskaper. Sadana forhallande ar
ofta vad riktiga konstruktioner utsatts for. Eftersom tillsatsmaterial som flygaska har en annan
kinetik och temperaturkénslighet &n Portlandcementet det ersétter blir det sannolikt stora
skillnader beroende pa bindemedlets sammansattning.

Testa andra bindemedel, i framtiden kommer vi sannolikt se andra
bindemedelssammanséttningar, kanske dar slagg och flygaska kombineras, eller dar
kalcinerade leror ersétter Portlandcementet.

Undersdka om de kritiska fuktnivaer som galler idag &r relevanta. Fragor man kan stélla ar
bland annat: Ar det nddvandigt att torka till 85 %, racker det egentligen med 90 %? Pa vilket
djup i konstruktionen ar viktigt att kriteriet uppnas for att vi ska kunna tro pa en séker
mattlaggning?
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