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FORORD

Denna rapport ar en kort sammanfattning av resultaten fran projektet Varfér
kunskap om vatten ar nyckein till klimatférbéttrad betong. Syftet med projektet ar
att 6ka kunskapen om kemiska och mikrostrukturella effekter av tillsatsmaterial
i betong for att ge en séker anvandning av klimatforbattrad betong i Svenska
byggbranschen. Hela arbetet ar redovisat i doktorsavhandling,
licentiatavhandling samt vetenskapliga publikationer.

Vi vill rikta ett stort tack till finansiarerna av detta projekt: FORMAS, Heidelberg
Materials Cement Sverige AB, Thomas Concrete Group AB, samt Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond, (SBUF). Vi vill aven rikta ett stort tack till
referensgrupp och styrgrupp for diskussioner, asikter och engagemang.

Malmo, oktober 2023
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Sammanfattning

Alternativa bindemedel ("supplementary cementitious materials”, SCMs)
erbjuder en hallbar I6sning for att minska koldioxidutsldppen fran produktionen
av cement och betong. Denna studie utforskar paverkan av SCMs och relaterade
tillsatser pa hydratiseringsprocessen hos cementbaserade material, vilket
paverkar deras mikrostruktur och transportegenskaper. Vatten ar involverat i
hela livscykeln hos cementbaserade material och avgdr darigenom
hydratiseringen, mikrostrukturen och bestandigheten. Avancerade tekniker
anvandes i studien for att undersdka mikrostrukturférandringar som induceras
av SCMs och deras korrelation med transportegenskaper. En utrustning
konstruerades for att kontinuerligt kunna Overvaka effekten av SCMs pa
hydratisering, hdrdningsprocess och uttorkning av betong som innehaller SCMs.
Den ger insikter i mekanismen for vattnets interaktion med grén betong och
tillfor en ny icke-destruktiv metod for att framja hogkvalitativ anvandning av
SCMs i klimatforbattrad betong.

Bakgrund

Betong ar det grundldggande materialet for manga konstruktioner och &r darmed
volymmassigt det i sarklass mest anvanda fasta materialet i varlden.
Portlandcement (PC), som ar det primara materialet i produktionen av betong,
leder till stora utslappa av koldioxid under dess tillverkning (se Figur 1), vilket
bidrar med 7-8% av de antropogena koldioxidutslappen (Shah et al., 2022). | dag ar
det mest genomfdrbara och mognaste sattet att minska utsldppen fran
cementproduktionen att delvis ersatta det med s.k. alternativa bindemedel
(SCMs). For att na nollutslapp 2050, , kravs det att mangden klinker i cement
minskas till mindre dn 56 % och att 95 % av CO, fran cementproduktionen fangas
in och lagras (CCS), enligt en rapport fran International Energy Agency (IEA, 2022).

] CacO; o Blandade cement Klimatforbdttrad betong
1l Koldioxidav+ryck Vatren
U[j Ca0+CO,
A
"
| =)

T] Brdnsle —>PC < 56%

g

~ 2050

Figur 1 Sammansé&ttningen av klimatforbéttrad cement och vattnets rol/

SCMs har en betydande inverkan pa hydratiseringen av vanligt portlandcement
och mikrostrukturen hos hardad cementbaserad pasta, vilket i sin tur paverkar
egenskaperna hos farsk betong (hardningstid och reologi), de hardade
egenskaperna och darmed betongens bestandighet. Hydratiseringen av cement
blandad med SCM ar en interaktion mellan vatten och dessa bindemedel. Denna



process innefattar |0sligheten hos mineraler och den fdljande utfaliningen av
hydratiseringsprodukter fran porldsningen (Scrivener et al., 2015; Scrivener, 2019).
Vatten spelar en avgorande roll i reaktionen hos cementbaserade material. Det
fungerar som en "barare” for att I6sa upp joner fran mineralytor och som en
"komponent” for att bilda den kemiska strukturen hos hydratiseringsprodukter
(t.ex. kalciumsilikatahydrat, C-S-H). Fukttransportegenskaper spelar en
avgorande roll for att bestdamma prestandan hos cementbaserade material under
byggprocessen och under langsiktig anvandning. Vid anvandning av traditionella
metoder for att forutsaga ratt tidpunkt for att till exempel Idgga golvbelaggningar
pa betong som innehaller SCM-material kan felaktiga prognoser leda till
fuktrelaterade problem vilket kan utgdra en risk for manniskors halsa.

Det ar darfor viktigt att undersdka interaktionen mellan vatten och
cementbaserade material som ar blandade med stora mangder av dessa SCMs.
Detta bidrar till att forsta och kontrollera kvaliteten pd blandade cement (BC),
vilket hjalper till att framja anvandningen av SCMs av hog kvalitet i
klimatforbattrad betong.

Syfte

| studien undersoktes 11 olika blandningar med SCMs, inklusive flygaska, slagg
och kalksten. | bindra system ersattes Portlandcement med 35 vikt-% flygaska
eller slagg. | det ternara systemet ersattes Portlandcement med 35 % slagg och
16 % kalksten. Pastaproverna blandades till tre olika vatten-bindemedelstal
(v/b), 0,35, 0,45 och 0,55, med ett undantag for flygaskapastor med endast tva
v/b (0,35 och 0,45). Det senare eftersom det kommer att vara sdmre tillgang av
flygaska i framtiden. For att uppna en hogkvalitativ och sidker anvandning av
klimatforbattrad betong fokuserades forskningen pa féljande omraden:

(M Utforska SCMs roll i mikrostrukturens utveckling under
hydratiseringsprocessen av cementbaserade material genom icke-forstérande
overvakningstester. Detta kommer att Idgga en teoretisk grund for att forutsaga
och utvardera prestandan hos blandningssystemen vid olika mognadsgrader.

(2) Undersdka fuktupptagningen i den pordsa strukturen hos hardad
cementpasta. Analysera fuktfixeringen genom sorptionsmekanismer for att
kvantifiera inflytandet av SCMs p& den mikrostrukturella sammansattningen av
blandningen.

(3) Utforska paverkan av SCMs pa fukt- och jontransport i den hardade
strukturen. Avsldja sambandet mellan transportegenskaper och porstruktur och
slutligen identifiera de primara strukturella faktorer som paverkar fukt- och
Kloridjontransportegenskaper.

(4) Implementera de foreslagna icke-forstorande teknikerna for att dvervaka
bindetid samt hardnings- och torkningsprocesserna for klimatforbattrad betong,
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samt bestdamma kvantitativa samband mellan hallfasthet och elektrisk
ledningsférmaga, och darigenom tillhandahalla effektiv teknologi for att
sakerstalla kvaliteten och sakerheten vid anvandningen av SCMs i modern
byggnation.

Metodik

Avancerade testmetoder som kvicksilverintrangsporosimetri, kvaveadsorption
och dynamisk vattenangaisoterm anvandes for att undersoka effekten av SCMs
pa mikrostrukturen och fuktfixeringen av klimatférbattrad betong. Detaljer om
dessa tester beskrivs i doktorsavhandlingen (Huang, 2023).

En ny icke-forstdérande metod utvecklades for att dvervaka hydratiseringen och
strukturvecklingen av de blandade pastorna. En ny uppstallining med tillhérande
procedur foreslogs for att mata fukttransporten i hardad cementpasta. Detaljer
om dessa tester beskrivs i licentiatavhandlingen (Huang, 2022).

Utredningsresultat

Hydratisering, elektrisk ledningsférmaga och prestanda

Forandringen av elektrisk ledningsférméaga i pastan under hydratisering
bestamdes av utvecklingen av de faktorer som visas i Figur 2. Hydratisering av
mineraler ger en forandring av fasernas sammansattning och intern fuktighet,
vilket samtidigt bildar pastans struktur. Som nu ar allmant erkant (Scrivener et
al., 2019), paverkar tillgangligheten av fukt och porférdelning i pastan i sin tur
hydratisering i senare aldrar. Volymen och jonkoncentrationen i porldsningen
relaterades till fasernas sammansattning och fuktighetsinnehall genom
termodynamiska lagar. Forutom pastans sammansattning ar porldésningens
konnektivitet den andra faktorn som paverkar den elektriska ledningsformagan i
pastor. Mekaniska egenskaper och hallbarhet hos cementbaserade material
bestams av dess fasers sammansattning, mikrostruktur och mattnadsgrad.
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Figur 2 Korrelation mellan vattenstyrda reaktioner, mikrostruktur, elektrisk ledningsférmaga och
prestanda hos klimatférbattrad betong

Nar det géller elektrisk ledningsforméaga kan pastan klassificeras i tva faser. Den
bestar av fasta partiklar och flytande porl6sning. Ledningsféorméagan hos fasta
partiklar ar cirka 1 x 10" mS/cm (Rajabipour and Weiss, 2007), vilket &r Iangt mindre an
den typiska jonledningsformagan hos porlésningen (6=10-200 mS/cm). Den
Okade utfallningen av hydratiseringsprodukter (huvudsakligen
kalciumsilikatahydrat, C-S-H) kommer att skapa forbindelser mellan partiklarna,
s& den aktuella vdagen blir mycket mer krokig (rod linje i den hydratiserade
pastan) nar hydratiseringen fortskrider. Minskningen i volymen av porlésningen
orsakar forandringar i jonledningsformagan. Darfoér kan tillvaxthastigheten for
elektrisk ledningsformaga indikera tillvaxthastigheten for
hydratiseringsprodukter indirekt men effektivt.

Fuktfixering och transport

Fuktbindning och transportegenskaper spelar avgdrande roller for att bestamma
prestandan hos cementbaserade material under byggprocessen och under
langsiktig anvandning. Fuktnivaerna i betongsubstratet innan nagot tackande
material appliceras ar direkt kopplade till risken for fuktskador. Fukt paverkar
ocksa transporten av CO,, O, och kloridjoner i betong, vilket slutligen avgor
nedbrytningsprocessen hos armerade betongstrukturer.

| denna forskning har det konstaterats att blandningen av SCMs kommer att
andra den harda cementpastas beteende med avseende pa vattendngsorption
beroende pd deraspdverkan p& mikrostrukturen. Okningen av fukthalt i de
blandade pastorna intraffar huvudsakligen vid RF 6ver 40 % nar v/b okar till mer
an 0,45 (se referens (Huang et al., 2023) och illustrationen i Figur 3a). En liknande
foreteelse har rapporterats av Olsson et al. (Olsson et al., 2018) i desorptionsdata for
val hydratiserade (vattenhardning i 4 ar) pastor som blandats med slagg.
Fuktighetssorptionsdata ar mycket anvandbara for att berakna
porstorleksfordelning i mesoskalan. Mangden fuktighet vid 20-25 % RF indikerar



mangden C-S-H, vilket kan anvandas for att utvardera hydratiseringsgraden
genom att kombinera anvandningen av termodynamisk modellering (Huang, 2023).
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Figur 3 lllustration av skiflnaden i fuktavdunstning och transport mellan de blandade cement
(BC)- och Portlandcement (PC) pastorna

Fukttransport i cementbaserade material involverar transport av bade gas (dnga)
och vétskefaser under omattade forhdllanden. Dominansen av nagon av
processerna beror pa mattnadstillstandet. Innan vatskefasen uppnar perkolation
(kontinuerlig  vatskefas) vid det kritiska RF-tillstdndet, domineras
fukttransportprocessen av angdiffusion. A andra sidan ar Darcians transport av
vatskefasen framtradande efter perkolation, vilket resulterar i sarskilt héga
transportkoefficienter (Huang et al., 2022). Darfor har den uppmatta angdiffusionen
en RF-beroende utveckling, som visas i Figur 3b. Narvaron av SCMs kommer att
inducera forfining av porstrukturen, sa perkolationen av vétska i blandade
cement (BC) kraver en hogre RF jamfort med Portlandcement (PC). Effekterna
av SCMs pa bade fuktfixering och transport infor ytterligare komplexitet i
forutsagelsen av fuktprofiler under torkningsprocessen av klimatforbattrad
betong. Det ar darfér mycket nddvandigt att utveckla en ny metod for att
overvaka hydratisering och torkning av den nya generationen av betong.

Ny metod for att 6vervaka vattnet i betong

Joner i 16sning ar grunden for stromoverféring genom cementbaserade material.
Under hydratiseringsreaktionen dvergar vattnet fran ett fritt tillstand till ett kemiskt
bundet tillstand, vilket minskar mangden av avdunstningsbart vatten och minskar
darmed aven konnektiviteten och konduktiviteten hos porldsningen.

Elektrisk ledningsférmaga hos cementbaserade material bestdms av bade den
joniska ledningsformagan hos porlésningen och matrisens porstruktur.
Formationsfaktor (F) anvandes for att skilja effekten av mikrostrukturen och
porldsningen genom definitionen med Ekvation 1 (Moradllo, 2018; Tumidajski et al.,
1996):

— Opsl(t)
Oplt)
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dar o,(t) ar ledningsférmagan hos mattade cementbaserade material, g,s(t) ar
ledningsférmagan hos porlésningen och ¢ ar hardningstiden. o,(t) erhalls genom
den icke-férstérande  Overvakningsmetoden. Ledningsférmagan  hos
porlésningen kan uppskattas utifran bindemedlens kemiska sammansattning
och mangden av avdunstningsbart vatten.

Det upptacktes att den 6vervakade formationsfaktorn ar mycket anvandbar for
att indikera betongens hardning. Som visas i figur 4, kommer formationsfaktor
att ha en plotslig 6kning pa grund av att konnektivteten hos den fasta fasen,
inflexionspunkten korrelerar med betongens slutliga bindestid. Logaritmen av
formationsfaktorn kan val beskriva den tryckhallfasthet som utvecklas i
klimatforbattrad betong. Joners diffusivitet i porésa material korrelerar med F
och elektrisk ledningsféorméga. De i realtid 6vervakade elektriska egenskaperna
ar effektiva for att indikera kloridmigrationskoefficienten i hardad pasta. 1/F kan
anvandas for att berdkna kloridmigrationskoefficienten for klimatforbattrad
betong, inklusive effekten fran SCMs och bindning-/hardningstid. Betongens
fukttransportegenskaper ar beroende av RF. Vid hogt RF-intervall presterar 1/F
val ndr det galler att beskriva fukttransporten i bade blandcement- och rena
Portlandcement-pastor. Vid lagt RF-intervall har Kkorrelationen mellan
fukttransportkoefficient och 1/F for blandcement-pasta en hdgre lutning an for
Portlandcement-pasta, som visas i figur 4. Generellt sett ar de dvervakade data
mycket meningsfulla for att indikera hardbarhet och masstransport i
klimatforbattrad betong.
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Figur 4 Bildningsfaktor anvénds for att indikera betongens hardbarhet, hallfasthetsutveckling
och masstransport

Overvakningssystemet uppgraderades for att mata den elektriska
ledningsférmagan hos hydratiserande betonger pa olika djup med automatisk
styrning for att undvika polarisation och stérningar mellan skikten. Som Figur 5
visar kan den uppgraderade versionen inte bara erhalla ett tillforlitligt varde
genom att ta medelviardet av data pé olika djup, utan ocksa ta hansyn till
temperaturpaverkan med hjalp av ytterligare temperatursensorer pa varje djup.
Detta dr ocksa anvandbart for att indikera temperaturskillnaden mellan inre och
yttre delar for att kontrollera risken for termisk sprickbildning i massiva
betongkonstruktioner. Forandringen av ledningsférmagans profil under
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torkningsprocessen kan dvervakas av det uppgraderade systemet. Funktionen
for denna utrustning for dvervakning av torkningsprocessen utreds inom ramen
for det pagadende SBUF-projektet (14112).
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Figur 5 Den uppgraderade enheten som anvands for att 6vervaka harden och
torkningen av betong



Slutsatser

Vatten &r involverat i hela livscykeln fér cementbaserade material och paverkar
darmed betongens hydratisering, mikrostruktur och bestandighet. Den
nyutvecklade utrustningen visar utmarkt prestanda nar den O&vervakar
interaktionen mellan vatten och klimatférbattrad betong. SCMs paverkar inte
bara porstrukturen i hirdad cementbaserad pasta, utan ocksé
fassammansattningen och vattendynamiken. Effekten av SCMs pa meso-skalig
porstruktur kan tydligt indikeras av vattenangsorptionsisotermer.

Fukttransporten i blandade bindemedelssystem kommer att paverkas av SCMs
pa grund av deras forfining av porstrukturen, vilket kan indikeras av
formationsfaktor. En forenklad modell baserad p& formationsfaktor kan
anvandas for att uppskatta kloridmigrationskoefficienten for de blandade
pastorna och murbruken. Den uppgraderade utrustningen erbjuder en palitlig
icke-destruktiv 6vervakning av betongkvaliteten genom att mata elektrisk
ledningsférmaga och intern temperatur noggrant. Den har ocksa potential for att
overvaka torkningsprocessen av klimatforbattrad betong.

Framtida forskning

Karbonatisering av betong kan binda in koldioxid genom att fanga och
permanent lagra koldioxid fran atmosfaren. Detta &r férdelaktigt for att minska
utsléappen av vaxthusgaser och mildra klimatférandringar. Emellertid sanker
karbonatisering vanligtvis pH-vardet i betong, andrar fassammansattningen och
mikrostrukturen. Nar pH sjunker under en viss troskel kan betongen tappa
formaga att skydda ingjuten stdlarmering fran korrosion. Fukt styr denna
elektrokemiska korrosionsprocess och vatten ar ocksd avgorande for rorelsen
av joner, sdsom kloridjoner, som kan paskynda korrosionen. Kombinationen av
karbonatisering och fukt kan oka risken for korrosion avsevart och i slutandan
aventyra betongens strukturella integritet. Darfor ar det mycket viktigt att
utforska:

e Den utvecklade utrustningens funktion i 6vervakningen av karbonatisering
och korrosion av klimatforbattrad betong

o Fuktfixering och transport i karbonatiserad klimatforbattrad betong blir ett
mer betydande vetenskapligt problem jamfért med Portlandcement-betong
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