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Summary

The amount of CO, related to Portland cement can be reduced by its partial
replacement in concrete with secondary cementitious binders; limestone, blast
furnace slag or fly ash or by a full replacement with alternative cements. Both variants
bring certain limitations but also advantages. Such concretes may show a slower
strength development or worse durability. The worse durabilityty can be related to
more porous microstructure, formation of phases that are less stable and more prone
to interact with for example chlorides or CO..

One of the solutions enabling to produce durable structures, that have also lower CO,
footprint, and are cost effective, is to combine different types of concretes in one
element. This concept has been used for decades but as casting wet-on-dry, while
very little has been done for the wet-on-wet technology. The results collected so far
indicate that the concepts of using moving plate and dissolving meshes to cast two
types of concretes at the same time are feasible. All concretes produced using the
moving plate method showed excellent bond and mechanical performances. No
cracks, higher porosity, or increased formation of Portlandite were observed in any of
the studied combinations. The dissolving mesh concept is still at the very beginning,
but the results showed its big potential and several benefits in comparison to the
moving plate method. Tests will be continued in the second part of this PhD study
where technology for casting full size elements will be designed and verified.

Sammanfattning

Méangden CO, relaterad till Portlandcement kan minskas genom att den delvis ersatts i
betong med sekunddra cementbaserade bindemedel; kalksten, masugnslagg eller
flygaska eller genom en fullstdndig ersattning med alternativa cement. Bada
varianterna medfor vissa begransningar men ocksa fordelar. Sadana betongar kan visa
en langsammare hallfasthetsutveckling eller sémre hallbarhet. Den sémre
hallbarhetenkan relateras till mer pordés mikrostruktur, bildning av faser som &r mindre
stabila och mer bendgna att interagera med till exempel klorider eller CO..

En av I6sningarna som goér det mojligt att producera hallbara strukturer, som ocksa har
lagreCO,.fotavtryck och ar kostnadseffektiva, ar att kombinera olika typer av betong i
ett element. Detta koncept har anvéants i artionden men som gjutning vat-pa-torr,
medan mycket lite har gjorts for vat-pa-vat-tekniken. De resultat som hittills samlats in
indikerar att koncepten att anvanda rorliga plattor och upplésande nat for att gjuta tva
typer av betong samtidigt ar genomfdrbara. Alla betongar som producerades med
hjalp av den rérliga plattmetoden visade utmarkta bindnings- och mekaniska
prestanda. Inga sprickor, hogre porositet eller 6kad bildning av portlandit
observerades i ndgon av de studerade kombinationerna. Konceptet med dissolvingnat
ar fortfarande i borjan, men resultaten visade dess stora potential och flera fordelar
jamfort med den meving plate-metoden. Testerna kommer att fortsatta i den andra
delen av denna doktorandstudie dar teknik for gjutning av fullstora element kommer
att designas och verifieras.
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Bakgrund

Mangdenco, relaterad till Portlandcement kan minskas genom att den delvis ersatts
med sekundara bindemedel; kalksten, masugnslagg eller flygaska. Tyvarr kan det
resultera i en langsammare hallfasthetsutveckling och sdmre hallbarhet hos den
producerade betongen. En annan, mer extrem men ocksa effektivare metod ar att helt
ersatta Portlandcementen med andra typer av CO 2-neutrala bindemedel.
Anvandningen av industriella biprodukter i samband med ett hogt forhallande mellan
vatten och cement ger ofta matriser, som ar mekaniskt svaga och har mycket pords
mikrostruktur som kan paverka hallbarheten negativt. Den sdmre hallbarheten kan
relateras till flera orsaker. Till exempel hogre kapillarporositet, bildning av mindre
kemiskt stabila hydratiseringsfaser, mindre bindningskloridférmaga eller hogre
karbonatisering som leder till 6kad korrosionsrisk. En av Idsningarna som gor det
mojligt att producera hallbara strukturer som ocksa har lagt CO, fotavtryck relaterat till
material och ar kostnadseffektiva ar att kombinera olika typer av betong i ett element.
Detta koncept har anvénts i artionden men som gjutning vat-pa-torr, medan mycket
lite har gjorts for vat-pa-vat-tekniken. Ett undantag ar hdg barférmaga och golv med
hdg ndtningsbestandighet.

Doktorandprojektet studerar teknik som gor det majligt att kombinera tva typer av
betong som gjutna vat-pa-vat i ett element. Det allménna begreppet for den
studerade metoden visas i Figur 1. Tva koncept for produktion av pelare och
vaggelement med hybridbetongteknik studeras i detta projekt.1. Den férsta delen av
detta projekt, vars resultat beskrivs i denna rapport, fokuserade pa laboratorietester.
Testerna utfordes vid Lulea tekniska universitet i samarbete med Skanska AB. Flera
andra industripartners var involverade i projektet genom referensgruppen, dvs NCC,
Swerock, RISE, Cementa.
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Figur 1. Tva koncept for produktion av pelare och vdaggelement med
hybridbetongteknik studeras i detta projekt.1



Syfte

Doktorandprojektet fokuserar pa en ny applikationsklar teknik som gor det mojligt att
producera monolitiska betongplattor, vdggar och pelare med tva eller flera typer av
betongblandningar gjutna samtidigt. Tekniken kommer att vara latt att tillampa och
kommer att gora det majligt for industrin att producera hégkvalitativa, krdvande
hallbara betongkonstruktioner med mycket lagt CO,-fotavtryck, goda mekaniska
egenskaper, god hallbarhet och lang livslangd.

Metoder

Projektet startade med en omfattande litteraturstudie (WP1), som visade en mycket
begransad mangd tillgangliga data relaterade till vat-pa-vat-tekniken och framst for
golvkonstruktion. Testprogrammet for den experimentella delen av denna studie
inneholl tva huvudstrommar, tester med rorliga plattor och med upplésande nat. Alla
tester utférdes i laboratoriet, men provstorleken varierade fran sma kuber till 1 meter
hdga stora tvarsnittskolonner (WP2 och WP3). De studerade betongarna inkluderade
kombinationer av ultrahdghallfast betong (UHPC) med normalhallfasthetsbetong,
UHPC med ekologisk betong innehallande 50 viktprocent slagg (Merit 5000-typ). Alla
testade betongar anvande Portlandcement typ CEM | 42,5N (Anlaggningscement).
UHPC innehdll ocksa kondenserad mikrokiseldioxid 920D fran Elkem (Oslo, Norge),
kalkstenspulver "Nordkalk Limus 40" fran Nordkalk AB, Norquartz 45 fran Sibelco
Nordic (Lillesand, Norge) samt mikrosand B15 (150 um) och B35 (350 um) fran
Baskarpsand AB (Habo, Sverige). En polykarboxylatbaserad supermjukgoérare typ
"MasterGlenium ACE 30" fran BASF (Rosersberg, Stockholm) tillsattes till alla betong
Stalfibrer med langder pa 7 mm och 13 mm tillhandahdlls av Krampe Harex-Germany
(Hamm, Tyskland). Exempel pa blandningsdesigner visas i tabell 1. 7Tabel/ 77

Tabell 171 Exempel pa studerade betongkompositioner.

Ingrediens (kg/m®) NSC(N1) NSC(N2) BFSC(C2) UHPC(U1) UHPCF(U2) S1
Cement (Cem | 400 360 200 680 664
42,5N)
BFS 200 G o
Kiseldioxid R6k 136 132.8 3o
920D Zeg
Kalksten fyllmedel 680 664 S o
Kvarts fyllmedel 92 68 66.4 S g
Sand - B15 358 337 92 238 232.4 2=
Sand - B35 238 232.4 g’g
Sammanlagt 0-4 1254 1179 1106 i
Sammanlagt 4-8 179 168 553 e
Stalfibrer 66.4 530
7 mm ® 5~
Stalfibrer 99.6 Leg
13 mm S5
PCE - 3 0.9 3 34 33.2 EZQ
supermjukgérare X o g
Luft (%) 2 2 2 4 4 w5
newm

w/c 0.45 0.65 0.4 0.3 0.3



Arbetsformaga 30 25 380 720 620
(svacka eller
svacka) cm

Tester utfordes pa sma balkar och kuber dar tva typer av betong antingen i lager eller
bredvid, figur 2. Vissa tester utférdes ocksa pa halvfullskaliga pelare dar gjuttekniken
med rorliga plattor verifieradesFigur 2. Anvéand prover: a) balk med vertikalt
arrangemang, b) balk med horisontellt arrangemang av lager, c) kub med vertikala
arrangemang.2,Figur 3. Laboratorieuppsattning for kolumn fortsattning och
arrangemang for att flytta plattor. 3Figur 4. Gjutningsmetod som anvands for att
bereda sma prover for provning av upplésningsnatets prestanda.4.

250 mm 250 mm

Concrete 2 50 mm
b) 50 mm C)

1 ) 1 )

Figur 2. Anvénd prover: a) balk med vertikalt arrangemang, b) balk med horisontellt
arrangemang av lager, c) kub med vertikala arrangemang.2

Concrete 2 100 mm

Formning fore gjutning med  Klar kolumn av tva typer av  Klar kolumn tillverkad i
forstarkning och rérliga betong direkt efter hybridtekniken
plattor installerade gjutning.

Figur 3. Laboratorieuppsattning for kolumn fortséttning och arrangemang for att flytta
plattor.3



U1S1 - 40 x 40 x 160 mm3

Figur 4. Gjutningsmetod som anvands for att bereda sma prover for provning av
upplosningsnatets prestanda.4

Utférda undersokningar

Det primara fokuset for denna del av doktorandstudien var att karakterisera
6vergangszonen som bildas mellan tva typer av betong gjutna vat-pa-vat. Detta
inkluderade bestamning av bindningsstyrka, styrkan hos balkar gjutna fran tva
betongar, mikrostruktur och kemisk sammanséttning av 6vergangszonen.

Overgéngszonens mikrostruktur bestdmdes med hjélp av digitala och
svepelektronmikroskop (SEM) kombinerat med energidispersiv spektrometer (EDS).
Ingen av de studerade hybridbetongarna hade 6vergangszonen sprucken eller med
Okad porositet. Hydratiseringsfaserna som bildades i den zonen tycktes 6verga
smidigt fran en betongtyp till en annan. Exempelbilder, figur 5, visar en hybridbetong
tillverkad av normalbetong (N2) och ultrahdghallfast betong (U1). Den forsta bilden
som tagits vid forstoring pa 55x visar tydligt fargskillnaden, graare fér UHPC pa grund
av narvaron av kiseldioxidrok. Denna skillnad gjorde det majligt att hitta
overgangszonen som senare studerades vid hogre férstoringar i SEM. Figur 5.
Exempel pa bilder av grénssnitt i hybridbetong mellan normal betong och UHPC, a)
digital mikroskopforstoring x55, b) ¢) SEM-férstoringar pa 150 och 1000x.5




Figur 5. Exempel pa bilder av grédnssnitt i hybridbetong mellan normal betong och
UHPC, a) digital mikroskopforstoring x55, b) ¢) SEM-forstoringar pd 150 och 1000x.5

Mekaniska egenskaper bestamdes antingen vid kompression, bdjning eller i
utdragsprovning. | alla studerade fall intraffade felet i den svagare zonen, i princip
ingen sprickas have bildades i 6vergangszonen, Figur 6b. De registrerade
bojhallfastheterna hos prover gjutna med Figur 6. Exempel pa bojhallfastheter hos
hybridbetong gjutna i det vertikala arrangemanget, a) U-1, C-2, N-1, N-2 betecknar
referensbalkar gjorda av en typ av betong, medan UT1C2 betecknar hybridbetong av
betong U7 och C2, samma system anvandes for UINT, UINZ2, C2N1.
Blandningssammanséttning for alla blandningar finns i tabell 1, b) feltillstand for
vertikalgjuten hybridbetong (UT1C2) efter trepunktsbdjningstest. 6den vertikala
anslutningen var aldrig lagre an styrkan hos den svagare betongen, figur 6a.Figur 6.
Exempel pa bdjhallfastheter hos hybridbetong gjutna i det vertikala arrangemanget; a)
U-1, C-2, N-1, N-2 betecknar referensbalkar gjorda av en typ av betong, medan U1C2
betecknar hybridbetong av betong U7 och C2, samma system anvandes for UINT,
UTINZ, C2N1. Blandningssammansdattning for alla blandningar finns i tabell 1, b)
feltillstand for vertikalgjuten hybridbetong (U1C2) efter trepunktsbdjningstest. 6

a) b)

250 mm 250 mm

Lty [—_JReference mix | Concrete 2
} [} Hybrid concrete

Flexural strength (MPa)
w

U-1 C-2 N-1 N-2 U1C2 U1lN1 U1IN2 CZINI
Mix
Figur 6. Exempel pa bdjhallfastheter hos hybridbetong gjutna i det vertikala
arrangemanget; a) U-1, C-2, N-1, N-2 betecknar referensbalkar gjorda av en typ av
betong, medan U1C2 betecknar hybridbetong av betong U7 och C2, samma system
anvéndes for UINT, UINZ, C2N1. Blandningssammansdattning for alla blandningar finns



i tabell 1, b) feltillstand for vertikalgjuten hybridbetong (U1C2) efter
trepunktsbojningstest. 6

Bojhallfastheten hos balkar gjutna i horisontella skikt var som foérvéntat lika med
styrkan hos det nedre skiktet belaget i spanningszonen, figur 7. Ingendera av de
testade balkarna visade sprickbildning i 6vergangszonen, ingen delaminering
observerades.

a) b)
[ ] Reference mix
14 Hybrid concrete
12 4 + 777
© v
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I 2 8- T
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Figur 7. 28-dagars bdjhallfasthetsresultat for provbalkar gjutna i tva horisontella lager.

| bada fallen var UHPC-betongen (U1) placerad Idngst ner pa den bdjda balken. a)

arrangemang av lager, b) U-1, C-2, N-1 ar referensbalkar gjutna med en typ av betong,

UINT hybridbetong tillverkad av UT och N1, U1C2, hybridbetong tillverkad av U1C2.7

Den utmérkta bindningsstyrkan bekraftades av ett direkt utdragningstest utfort pa
halvstorskaliga pelare gjutna med en rorlig plattmetod, figur 8. Figur 8. a) Dragning av
test-bindningsstyrka utveckling av hybridbetong tillverkad av UT- och ST-betong.
Kéarnor togs fran tva platser markerade som A och B, b) Fel monde av testorovet efter
dragning av testet.8Styrkan var densamma pa alla testade platser. Felet intraffade
alltid i den svagare betongen. | detta fall gots SCC-betong som levererats av en
extern entreprendr in i den stalforstarkta kolumn. Detyttre skiktet var tillverkat av
UHPC-betong U1.
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Figur 8. a) Dragning av test-bindningsstyrka utveckling av hybridbetong tillverkad av
UT7- och ST-betong. Kérnor togs fran tva platser markerade som A och B, b) Fel monde
av testprovet efter dragning av testet.8

Studier relaterade till upplésningsnatmetoden begransades till att testa en annan typ
av material och bestdmma deras I8slighet i farsk betongmiljé. Ett material med ett
kommersiellt namn EcoSolFilm visade de basta prestanda och valdes for vidare
testning. Bindningsstyrkan verkade endast vara nagot lagre 3n den svagare anvanda
betongen, figur 9. Ytterligare tester kommer att utforas pa storre element och i full
skala i den andra delen av detta doktorandprojekt. Bojhallfastheten bestamdes pa
referensbalkar av U1 och S1 och balkar av hybridbetong av U1 och S1. Den uppmatta
hallfastheten var cirka 20 % lagre vid méatning efter 28 dagar jamfért med referensen
svagare S1-betong. Mikroskopianalysen visade att en del av film inte var helt upplost
och férblevi 6vergangszonen, vilket férsvagade den. EcoSolFoilm kommer att
undersodkas ytterligare i nasta del av detta projekt.

a) b)
18] N\ 3 day
16 = x| 7 day ] \ 3 day
[ ——=] 28 day :

Flexural strength (MPa)

Compressive strength (MPa)

(b) 0

Mix

Figur 9. Mekaniska egenskaper hos hybridbetong gjuten i vertikalt arrangemang dar
en EcoSolfilm anvands som ett separerande nat a) bojhallfasthet b) tryckhallfasthet.9

Slutsatser

Litteraturstudien (WP1) bekraftade att gjutning av tva betongar som vat-pa-vat
huvudsakligen anvands for industrigolv med hdg belastning eller nétningsbestandigt.
Analys hittade inte vasentlig information relaterad till det studerade har-konceptet.

Den utférda experimentella forskningen (WP2) och dataanalysen (WP3) levererade
avgorande data som kommer att anvandas under det fortsatta arbetet som planeras
for den andra delen av detta projekt. De viktigaste resultaten kan sammanfattas enligt
foljande for de tva studerade metoderna:

Metod med rorlig platta:

e Alla betongar som producerades med hjalp av den rorliga plattmetoden visade
utmarkt bindning och goda mekaniska prestanda.

e Inga sprickor, hégre porositet eller 6kad bildning av till exempel Portlandit
observerades i de bildade 6vergangszonerna.



o Dessa resultat gor det maojligt att anta att strukturer gjorda med denna metod
kommer att visa en utmarkt langsiktig hallbarhet och strukturell prestanda.

Upplésning natmetod:

e Problem att hitta ett material som skulle ha tillracklig styrka men skulle I6sas
upp i den farska betongmiljon.

e Det basta materialet som testades var EcoSolFilm och hybridbalkar gjutna med
det materialet visade 20% lagre bojhallfasthet efter 28 dagar jamfort med den
svagare betongen.

Forskning/tester som planeras for den andra delen av detta projekt:

e Forfina den utvecklade tekniken for anvandning i fullskaliga applikationer -
tester med stora element, mojliga pa en byggarbetsplats

e Ytterligare laboratorietester med uppldsningsnat foljt av gjutning av storre
element.

e Begransade hallbarhetstester

e Forberedelse av doktorsavhandling, disputation i kombination med en
avslutande workshop av projektet
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