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SAMMANFATTNING

Nyckelord: Grén betong, Slagg, Flygaska, Silikastoft, Atervunnen betong

Hallbarhet &r en fraga som det laggs mer tyngd pa inom alla olika branscher for varje
dag som gar. Det ar nagot som ingen bransch kan undvika da fragan om hur varje
bransch kan bidra till en hallbar utveckling alltid ar aktuell. Med initiativ i form av
lagforslag fran regeringen och internationella avtal, finns tydligt lagda delmal kring
hur miljopaverkan maste begransas for att kunna halvera vara koldioxidutslapp till
2030.

Gron betong ar en typ av hallbar betong som Skanska tagit fram under varen 2019.
Malet med den Grona betongen &r att sénka den andel cement som gar in i betongen
och anvanda sig av ersattningsmaterial, for att pa sa satt minska koldioxidutslapp och
resursanvandning.

Syftet med rapporten ar att belysa mojligheter men éven eventuella problem som kan
uppsta vid anvandning av Gron betong. Genom att utvardera den betong som idag
klassas som hallbar kommer dess forbattringsomraden belysas, och kan lattare
utvecklas till att bli mer hallbar. Det héar ar ett steg pa vagen mot malet om en hallbar
utveckling och med kontinuerligt arbete kring framtagandet av hallbara
byggnadsmaterial kommer byggnadsbranschen minska sitt koldioxidavtryck.

Projektet grundar sig i en omfattande litteraturstudie som kompletterats med olika
handledningsmoten tillsammans med experter pa bade Skanska och Chalmers. Syftet
av det kombinerade metodvalet ar att kunna stotta och korrigera den litteraturstudie
som togs fram for att skapa en storre kredibilitet och precision.

De ersattningsmaterial som tas upp i detta projekt ar flygaska, slagg och silikastoft,
men dven anvandningen av atervunnen betong. Hallbar betong visar pa forbattrade
eller likvardiga resultat i flera omraden jamfort med en vanlig 100% portlandcement.
Olika ersattningsmaterial ger olika resultat och dven olika kombinationer av dessa. De
forbattrade/likvardiga omraden ar: hallfasthetsutveckling, hallfasthet, E-modul,
kloridintrangning, arbetbarhet och varmeutveckling, och de férsémrade egenskaper &r:
karbonatisering
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Sustainability is a subject that gets more and more traction in different industries for
each day that goes by. It is something that no industry can avoid due to the question
about how each industry can contribute to a sustainable development will always be
relevant. With initiatives in the shape of bills from the government and international
agreements, there are distinct milestones of how the environmental impact must be
restricted to be able to half our carbon dioxide emissions until 2030.

Green concrete is a kind of sustainable concrete that Skanska has developed during
the spring of 2019. The goal with Green concrete is to lower the share of cement that
the concrete contains and use substitute materials, and in that way lower the carbon
dioxide emissions and use of resources.

The purpose of the report is to illustrate the possibilities but also any problems that
may arise with the use of Green concrete. By evaluating the concrete that today is
classified as sustainable, its areas of improvement will be illustrated and making it
easier to develop while making it more sustainable. This is a step towards our goal of
making a sustainable concrete, and with continued work with the development of
sustainable building materials the construction industry will lower its carbon dioxide
emissions.

The project is based on a comprehensive literature study which is complemented with
different supervision meetings together with experts at Skanska and Chalmers. The
purpose of the combined method selection is to support and correct the literature study
that was made to create greater credibility and precision.

The substitute materials that are being addressed in this project are fly ash, slag, and
silica fume, but also the use of recycled concrete. Sustainable concrete shows
improvements or equivalent results in different areas compared to 100% ordinary
Portland cement. Different substitute materials give different results and different
combinations of substitute materials. The improved/equivalent areas are: strength
development, strength, modulus of elasticity, workability, chloride penetration and
heat of hydration, and worsened properties within: carbonation.
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Forord

Examensarbetet ar utfort pa avdelningen for byggnadsteknologi vid institutionen for
arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik pa Chalmers tekniska hogskola och motsvarar
15 hogskolepoang. De tva forfattarna studerar pa hogskoleingenjorsprogrammet
samhallsbyggnadsteknik, och examensarbetet har utférts med stod fran utsedd
examinator Holger Wallbaum och handledare Arezou Baba Ahmadi som bada tillhor
avdelningen Byggnadsteknologi.

Vi vill ge ett stort tack till bade Holger och Arezou, men &ven till Daniel Sigstrom,
Ludvig Dahlgren och Nicklas Jarlstrom fran Skanska. Ni har alla hjalpt oss under
arbetets gang med att svara pa fragor samtidigt som ni visat intresse infor arbetet.

Tack!

Anton Kryssho
Kristian Spasovski

Goteborg, Maj, 2020



Definitioner
CEM I - En ren portlandcement (Vattenfall, 2017).

CEM 11 - Portland-kompositcement som innehaller minst 65% portlandklinker
(Vattenfall, 2017).

FA - Flygaska: “Fine powder of mainly spherical, glassy particles, derived from
burning of pulverised coal, with or without co-combustion materials, which has
pozzolanic properties and consists essentially of SiO2 and Al203 and which: is
obtained by electrostatic or mechanical precipitation of dust-like particles from the
flue gases of the power stations; and may be processed, for example by classification,
selection, sieving, drying, blending, grinding or carbon reduction, or by combination
of these processes, inadequate production plants, in which case it may consist of fly

ashes from different sources, each conforming to the definition given in this clause”
SIS (2012).

GGBS - Granulerad masugnsslagg: “Vitrified material made by rapid cooling of a
slag melt of suitable composition, obtained by smelting iron ore in a blast furnace,
consisting of at least two thirds by mass of glassy slag and possessing hydraulic
properties when suitably activated”, SIS (2006).

GPC: Grey Portland Cement

Gron betong:” Green concrete is defined as a concrete which uses waste material as
at least one of its components, or its production process does not lead to
environmental destruction. It should also have high performance and life cycle
sustainability. In other words, green concrete is an environment friendly concrete.
Green concrete improves the three pillars of sustainability: environmental, economic,
and social impacts. The key factors that are used to identify whether the concrete is
green are: amount of portland cement replacement materials, manufacturing process
and methods, performance and life cycle sustainability impacts” Suhendro (2014).

Hallbarhet: “En hallbar utveckling 4r en utveckling som tillfredsstéller dagens behov
utan att dventyra kommande generationers mojligheter att tillfredsstélla sina behov”
FN (2016). Hallbarhet i samband med den har rapporten betyder minskade
koldioxidutsl&dpp och resursanvandning.

NA - Natural aggregate: ”Ballast av bergmaterial som inte utsatts for nagot mer &an
mekanisk bearbetning”, SIS (2008).

OPC: Ordinary Portland Cement.

RCA - Recycled concrete aggregate: “Ballast som erhallits genom bearbetning av
oorganiska material som tidigare anvénts till byggande” SIS (2008).

RAC - Recycled aggregate concrete.

Sattmatt — Sattmatt mats med en séattkon som ar utformad enligt svensk standard dar
sattmattet ar den hojd som betongen sjunker nar séttkonen avlagsnas.

SCM: Supplementary Cementing Materials



SF - Silikastoft: “Very fine particles of amorphous silicon dioxide collected as a by-
product of the smelting process used to produce silicon metal and ferro-silicon
alloys”, SIS (2009).

SKB: Sjalvkompakterande betong
VCT: Vattencementtal

WPC: White Portland Cement



1 Inledning

Samhallet star idag infor stora utmaningar vad galler miljén och den ékande
vaxthuseffekten. Det har resulterat i ett storre fokus pa hallbarhet och det genomsyrar
bade hur vi tanker och agerar. Det har i sin tur saklart paverkat byggsektorn dar
byggnadsmaterialet betong nu star infor nya utmaningar och utvecklingsmajligheter.
Med radande problem kring miljén &r det inte bara viktigt att skapa en sa hallbar
betong som majligt, men ocksa en betong som maéter svensk standard samtidigt som
betongens egenskaper fortsatter att utvecklas kontinuerligt.

1.1 Bakgrund

Jordens befolkning 6kar samtidigt som fler delar av vérlden industrialiseras, vilket
bidrar till en 6kad efterfragan pa bostader och infrastruktur. For att kunna téacka
efterfragan kravs det material. Byggnadsmaterialet betong anvands i stor utstrackning
och &r aven vérldens nast mest anvanda tillgang, efter vatten. Den stora miljopaverkan
uppstar vid tillverkningen av cement, som ensamt star for 8-10% av varldens
manskliga koldioxidutslapp (Scrivener, John & Gartner, 2018). For att minska den har
paverkan ersatts cementen med till exempel slagg, flygaska och silikastoft. Det har
har gjorts under en langre tid for att andra egenskaper hos betongen men har pa senare
tid fatt en storre uppmarksamhet da den ocksa minskar miljopaverkan. Internationellt
ar Parisavtalet ett bevis pa hur FN visat ett stort intresse i att minska
koldioxidutslappen, for att nd malet av en temperaturokning av hogst 1,5°C av jordens
medeltemperatur med en maximal 6kning pa 2°C. For att na detta mal maste
koldioxidutslappen minst halveras till 2030 (Naturvardsverket, 2016). Den svenska
regeringen har visat intresse for den har fragan nar ett nytt lagforslag lagts fram i
borjan av 2020, dar forslaget lyder:

“Byggherren ansvarar for att en klimatdeklaration uppréttas vid uppforande av
ny byggnad. Deklarationen ska Idmnas in till den myndighet som regeringen
bestammer. Av 10 kap. 34 § 2 plan- och bygglagen (2010:900) framgar att
byggnadsnamnden kan meddela ett slutbesked forst efter att en Forfattningsforslag Ds
2020:4 6 klimatdeklaration har lamnats in enligt forsta stycket eller byggherren visat
att en sadan skyldighet inte finns” (Ds 2020:4).

Grunden till detta beslut kommer fran en internationell niva dar den europeiska
standarden har andrats sa att miljédeklaration maste finnas med i projekteringenfasen
av projekt (Ds 2020:4).

Med lagforslaget som regeringen har tagit fram kommer Boverket fa i uppdrag att
utveckla en 6ppen databas med relevant klimatdata, ett klimatdeklarationsregister,
informations- och végledningsunderlag, samt ta fram en plan for fortsatt utveckling av
klimatdeklarationer (Boverket, 2020). Trafikverket har idag redan liknande kontroller
av deras infrastrukturprojekt dar de anvénder sig av en klimatkalkyl for att berdkna
energianvandning och klimatpaverkande utslapp vid byggande, drift och underhall
(Trafikverket, 2020).

Det finns aven ett stort intresse for att minska koldioxidutslappen fran betong hos
bade tillverkare och entreprenader. Cementa som &r en av de storre leverantérerna av
cement har gatt ut med en nollvision dar en av punkterna r att anvanda



ersattningsmaterial i betongen. De menar dock att den storsta skillnaden kommer att
ske genom koldioxidavskiljning, -lagring eller atervinning (Cementa, 2020). Skanska
har genom sitt sitt att gradera sina projektets hallbarhet med hjilp av “Grona kartan”
visat intresse for att minska miljopaverkan av sina projekt. For att underlatta det har
lanserade de varen 2019 sin “Grona betong” dir de har fardiga recept for vigg-,
bjalklag- och garagebetong (Skanska, 2019).

Aven WBCSD har tagit ett globalt initiativ genom att samla de 24 ledande
cementtillverkare under CSI (Cement sustainability initiativ) som har som mal att
minska miljopaverkan av varldens cementtillverkning (WBCSD, 2020).

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att belysa mojligheter men &ven eventuella problem som kan
uppsta vid anvandningen av Gron betong. Genom att utvérdera den betong som idag
klassas som hallbar kommer dess forbattringsomraden illustreras, och kan lattare
utvecklas till att bli mer hallbar. Det har ar ett steg pa vagen mot malet om en hallbar
utveckling och med kontinuerligt arbete kring framtagandet av hallbara
byggnadsmaterial kommer byggnadsbranschen minska sitt koldioxidavtryck.

1.3 Fragestallningar

Vad ar den Grona betongens majligheter och begransningar inom hallfasthet,
arbetsbarhet och bestéandighet?

| vilken utstrackning kan Gron betong anvandas i projekt?

1.4 Avgransningar

« Atervinning av material eller forminskning av spill p& byggarbetsplatsen
kommer ej tas upp.

o Enbart byggnadsmaterialet bendmnt som “Gron betong, Green concrete,
héllbar betong och sustainable concrete” kommer tas hdnsyn till.

« Ingen typ av LCA kommer ske da aven kopplat till hallbarhet bercr det ej
ovannamnda fragestallningar.

o Enbart ersdttningsmaterialen FA, GGBS och SF kommer att undersokas.



2 Metod

Auvsnittet av vald metod innehaller en processbeskrivning dér en redogérelse av
arbetets tidsplan och dess olika steg redovisas. | litteraturstudien forklaras den metod
som valts for att kunna utféra en noggrann och strukturerad insamling av data.
Slutligen beskrivs de olika experter som har bidragit till arbetet och vad deras roll har
varit.

2.1 Processbeskrivning

Projektet startade i samband med ett uppstartsméte tillsammans med utsedd
examinator och handledare pa Skanska, dar den framtagna preliminara
projektbeskrivningen diskuterades och godkandes. Efter uppstartsmotet var projektets
fragestallningar och syfte faststallda. Med tydliga fragestallningar var nasta steg i
arbetsprocessen att utféra en omfattande litteraturstudie for att bade bekanta sig med
amnet men ocksa analysera och jamfora resultat.

Det andra steget bestod av insamling av information, data och illustrationer i form av
tabeller och figurer genom litteraturstudien.

Det tredje steget bestod av att tillsammans med utsedd examinator, experter inom
Skanska teknik och handledare ga 6ver den insamlade informationen. Har var malet
att tillsammans identifiera information och data som inte stdmde 6verens med
varandra och diskutera anledningen till det.

Efter en genomford granskning av den sammanstéllda informationen blev det sista
steget att utféra en sammanstélining av all sekundér-, och primardata. En sakerstalld
sammanstallning av all data gav senare plats for analys, diskussion och resultat. Till
sist utformades en slutsats i projektet samt en dverskadlig sammanfattning.

DI I

Godkand projektbeskrivning, Sammanstillning av Handledningsméten Resultat, diskussion, Sammanfattning
uppstart av projekt samt information och data med bade examinator, slutsats. och avslutning av
litteraturstudie. handledare och arbete

experter pa Skanska.

Fortsattning av
sammanstallning av
information och data,
samt korrigering av
inkorrekta kallor

Insamling av information

och data i samband med
litteraturstudie

Figur 1 Processbeskrivning, illustrerad av Kryssbo, Spasovski (2020).

2.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien utférdes med hjalp av de metodiska ramverk som Arksey och
O’Malley (2005) utvecklat. Syftet med att f6lja detta ramverk ar for att utfora en
litteraturstudie med fordjupade och breda resultat, och undvika att fa tunnelseende av
en specifik fragestillning som stélls 1 arbetet. Arksey och O’Malley tar upp betydelsen
om hur viktigt det & med framtagandet av all relevant litteratur och beskriver
ramverket i 5 olika steg:

-10 -



Steg 1: Identifiera fragestallning

Steg 2: Identifiera relevanta studier

Steg 3: Urval av studie

Steg 4: Kartlaggning av data

Steg 5: Jamfora, summera och rapportera resultat

Steg 1: Identifiera fragestallning

I samband med utformningen av projektbeskrivningen och uppstartsmotet
formulerades foljande fragestallningar som kan ses i avsnitt 1.3 Fragestéllningar. En
summering av fragestéllningarna ar att undersoka betongens maéjligheter och
begransningar, bade tekniskt och i praktiken.

Steg 2: Identifiera relevanta studier

Sokningar for att hitta relevanta artiklar gjordes framst via Chalmers bibliotek och
Elsevier dir s6korden i forsta hand bestod av “Green concrete”, “fly ash concrete”
och “GGBS”. Relevanta artiklar och forskning var ocksa tillgingligt med hjilp av
utsedd handledare och examinator pa Chalmers som hjélpte styra projektet i ratt
riktning. De kéllor som anvéandes under litteraturstudien var till storst del
vetenskapliga artiklar och ’review artiklar”.

Primarkallor var ndgot som prioriterades vid sokning av relevanta studier samtidigt
som kallor dldre &n 20 ar utesléts. Identifiering av relevanta studier utfordes under
tidsperioden januari 2020 - februari 2020.

Steg 3: Urval av studie

Urvalet av studier styrdes utav vad som undersoktes i samband med de tester och
experiment som utfordes. Resultat som berdrde betongens egenskaper inom kvalité,
héllfasthet och bestandighet. Mer specifikt jamfordes den klassiska betongen med
varianter av hallbar betong inom kloridintrangning, tryck- och draghallfastheten och
varmeutveckling for att namna nagra.

Steg 4: Kartlaggning av data

Urvalet av studier samlades i en delad mapp i programvaran Mendeley dar aktuell
data och information noterades med kommentarer och markeringar. Metoden gjorde
det enkelt att pa ett strukturerat satt sortera all utvald litteratur efter ar, forfattare, titel,
abstract, slutsats och resultat.

Steg 5: Jamféra, summera och rapportera resultaten

En jamforelse utfordes av de litteraturstudier som undersokte samma omraden av den
hallbara betongen i ett forsok att hitta avvikelser i resultat av de olika egenskaper som
var faststallda vid urval av studier. Data insamlad under litteraturstudien anvandes
senare for att jamforas mot den information som fatts fran experter inom omradet,
framst fran Skanska.

-11 -
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2.3 Handledningsmo6ten med Skanska och Chalmers

Handledningsmoten var en viktig del i projektet. De gav mojlighet att stdimma av
kring den sammanstéllda datan, om vad som ar korrekt, inkorrekt och vad som
behovde utvecklas. Under dessa mdéten deltog:

« Ludvig Dahlgren - Teknisk specialist pa Skanska Industrial Solutions.

« Holger Wallbaum - Professor i hallbart byggande pa avdelningen for
byggnadsteknologi vid Chalmers tekniska hdgskola.

« Arezou Baba Ahmadi - Forskarassistent pa avdelningen for byggnadsteknologi
vid Chalmers tekniska hdgskola.

e Nicklas Jarlstrom - Produktionschef, Stora projekt vast, Skanska.

o Daniel Sigstrom - Projektchef Region Stora Projekt Vast, Skanska.

Ludvig Dahlgren har lange arbetat med att utveckla Skanskas hallbara betong, Gron
betong. Handledningsmdtet gav projektet en god inblick i de tekniska detaljer som
behdver belysas under arbetets gang. Hur hanteringen av kallor med avseende pa vart
respektive experiment eller studie har tagit plats var ocksa nagot som fick ett storre
fokus.

Syftet med handledningsmotet som bade examinatorn Holger Wallbaum och
handledare Arezou Baba Ahmadi narvarade pa var att konfirmera kredibiliteten hos
litteraturen som anvénds i rapportens. Mgjligheten med att stamma av den
sammanstallda datan med flera olika parter var kritiskt for rapportens trovardighet.
Att kunna ha flera olika personer med expertis i omradet styrka den sammanstallda
data var valdigt vardefullt for projektet och skapade en trygg grund i litteraturstudien.

Nicklas Jarlstrom arbetar idag, april 2020, som produktionschef pa projektet Citygate
I Goteborg. Har har Gron betong en stor plats i projektet eftersom byggnadens hela
hisschakt gjuts med den Grona betongen. For att kunna knyta ihop sécken med
litteraturstudien och handledningen av all teori hade Nicklas en viktig roll i arbetet.
Nastan all litteratur som star som en grund for teorin &r baserade pa tester och
experiment som inte nddvandigtvis har utforts i praktiken pa en arbetsplats, speciellt
inte i Sverige. Nicklas syfte till arbetet var att kunna verifiera om all den teori som
samlats in under arbetets gang stammer i praktiken. Att kunna stotta teori tillsammans
med erfarenheter fran praktiken gav arbetet en starkare kredibilitet och sakerhet.

Daniel Sigstrom var handledare for projektet fran Skanskas sida och hade en nyttig
stottande roll i arbetet. Daniel hjélpte till att skapa de kontakter som var nddvéandiga
for att kunna fa en korrekt bild till hur Gron betong fungerar i teori och i praktik. Han
delade dven med sig en hel del kunskap kring hur arbetet med betong i storre projekt
sker vid exempelvis byggandet av Hisingsbron, samtidigt han gett bra feedback under
projektets gang.

-12 -



3 Litteraturstudie

For att minska betongen miljopaverkan ersitts cement med sa kallat ”supplementary
cementing materials” som forkortas SCM. Det finns ett stort urval av SCMs att vélja
bland dar de som anvands mest ar flygaska (FA), Granulerad Masugnsslagg (GGBS)
och Silikastoft (SF). Rapporten kommer darfor ha ett fokus kring dessa produkter och
hur de paverkar betongens egenskaper kommer tas upp nedan. Anvandningen av
Recycled concrete aggregate (RCA) och hur den paverkar betongen kommer aven att
belysas, da det bidrar till en minskad utvinning av nytt material.

3.1 Effekter pa arbetbarhet

Hur betongen beter sig vid gjutning ar en viktig aspekt da det kan forsvara arbetet om
betongen separerar eller inte flyter ut som den ska. Det har leder i sin tur till en dalig
arbetsmiljo, nagot som saklart ska undvikas (Personlig kommunikation, Jarlstrom
2020).

3.1.1 Sattmatt och sattid

Berndt (2009) beskriver i sin rapport att FA bidrar till en mer lattarbetad betong,
vilket kan leda till kortare vibrationstider. Det konstateras samtidigt i rapporten att
GGBS kan bidra till en nagot lattarbetad betong da sattmatten 6kade nagot, medan
RCA inte har nagon markvardig effekt pa arbetbarhet jamfort med NA. Daremot visar
Xie (2019) i en rapport att sattmattet minskar nar GGBS innehallet dkar vilket foreslar
att det kan vara svart att fa en lattflytande betong utan tillsatser av flytimnen i en
betong med hogre GGBS innehall. Bade den initiala och den slutliga sattiden minskar
ocksa med ett 6kat innehall av GGBS enligt samma rapport. Xie havdar att vct-tal har
en stor inverkan pa sattid men dven sattmatt vid hoga andelar GGBS. Utover detta
visar Khodair (2017) i sin rapport dar han ersatter NA med RCA att medelvardet pa
flytmattet for SKB minskade fran 593 mm till 581 mm da SCM ersatte OPC i
betongen.

3.1.2 Varmeutveckling och torksprickor

| en rapport av Ballim (2009) dar tillsatser av FA, GGBS eller SF paverkar
varmeutvecklingen hos betong dras slutsatsen att med en 6kad andel GGBS och FA i
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betongen minskar varmeutvecklingen. Det har medan tillsatser av SF inte paverkade
varmeutvecklingen namnvaért (Figur 2-4).

3.0

25

20

Maturity Heat Rate (W/kg)
(4]

M\ 100% CEM 1
f: 1/‘\\ — — 20% GGBS
ﬁ,« \\ 40% GGBS
o\ \ ---- 60% GGBS
f,/ﬂ_',-"'-‘ \‘& - - - - 80% GGBS
4

Arrhenius Maturity (tzg hours)
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Figur 4 Vidrmeutvecklingsprofiler for betong med CEM I och SF (Ballim, 2009)

Aven Wongkeo (2019) visar i en experimentell studie att varmeutvecklingen
minskade for betong med FA. | samma studie havdar han att om SF och FA anvands
tillsammans blir reduktionen av varmeutvecklingen inte lika stor som fér enbart FA
men varmeutvecklingen &r fortfarande mindre dn 100% OPC. Samma slutsats dras
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aven i en rapport av Mastali (2019). Vidare menar Tao (2019) i sin rapport som
grundas pa en experimentell studie att varmeutvecklingen hos betong med GGBS och
OPC &r mindre &n for betong med 100% OPC. Det har lyfts &ven upp i en studie av
Kolani (2012) dar han genom experiment visar att 6kande andel GGBS leder till
minskad varmeutveckling i betongen. Yazici (2008) havdar ocksa i sin rapport att
genom att tillsdtta FA minskar varmeutvecklingen hos betongen.

Nar det galler torksprickor pastar Gineyisi (2012) i sin rapport att torksprickor
forsenas samt att maxbredden pa de minskar med en 6kad andel av SF i betongen.
Dellinghausen (2012) menar att krympningen hos betongen minskade da slagg
tillsattes till WPC och bést resultat &r vid ett slagginnehall pa 70%. Medan inga storre
forbattringar kunde uppfattas for fallet med GPC. Khodair (2017) namner ocksa att
betongen producerar mindre varme nér den stelnar vilket minskar férekomsten av
torkspanningar, som in sin tur leder till torksprickor reduceras hos betongen nér
GGBS och FA tillsétts dar FA bidrar till den storsta skillnaden. Daremot dkar dessa
spanningar da andelen RCA oKar.

3.2 Effekter pa hallfasthetsaspekter

| ett experiment som utfors av Guneyisi (2012), kontrolleras vilka effekterna blir av
att ersatta OPC med SF med 5%, 10%, 15% vid vct=0.35 och vct=0.25. Resultatet ar
att tryck och draghallfastheten okar hos betongen med en dkad andel SF oberoende av
vct vid 7 och 28 dagar. Experimentet visar dock att hallfasthetstillvéaxten var samre an
for en betong med 100% OPC efter 3 dagar och ar battre med en 6kad andel SF.
O.Mohamed (2017) har dven genomfort tester med GGBS och far fram att
héllfasthetstillvaxten ar liknande eller simre i majoriteten av fallet forutom néar 60%
GGBS anvéndes (Figur 5). Aghabaglou (2014) visar i samband med sitt experiment
att genom att ersatta OPC med 10% FA uppnas samma hallfasthet som en betong med
enbart OPC efter 300 dagar men betongen har en langsammare hallfasthetstillvaxt i
ung alder. Han pekar ocksa ut att genom att ersatta cementen med 10% SF istallet sa
fas en hogre hallfasthet under hela tillvaxtperioden (Figur 6).
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| rapporten lyfter Aghabaglou (2014) att E-modulen efter 90 dagar och framat ar
samma for betongen med FA som for den med 100% OPC medan den &r sémre innan
90 dagar. | fallet med SF ar E-modulen samma eller nagot hogre. Aven Y. Zhang m.fl
(2019) havdar i sin rapport att SF har en positiv effekt pa tryckhallfastheten medan
FA har en negativ effekt. Yazici (2008) har genomfort ett experiment dar han ersatt
OPC med FA och SF och visar att FA har en negativ effekt pa tryckhallfastheten men
genom att tillsatta 10% SF fick alla proverna samma hallfasthet som betong med
100% OPC efter 90 dagar. Han visar ocksa att E-modulen minskar drastiskt da FA
innehallet 6verstiger 30% medan E-modulen férst minskar efter 50% FA da dven 10%
SF tillsatts.

Genom en experimentell studie har Berndt (2009) undersokt hur betongen paverkas av
att ersatta cement med SCMs samtidigt som ballast ersatts med RCA. Med dessa
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tester visar Berndt att atervunnen ballast och FA har en negativ effekt pa bade E-
modul och tryckhallfasthet medan GGBS prestera likvardigt vid 50% ersattning med
hansyn till E-modul och béttre vid tester av tryckhallfasthet vid 28 dygn och framat.
Nar GGBS-innehallet 6kade till 70% minskade E-modulen nagot medan
tryckhallfastheten ar samma som fér 100% OPC. Samma resultat pavisas nar
bojhallfastheten testas. Khodair (2017) testar i sin rapport olika halter RCA for betong
med 100% OPC, 50%FA, 50%GGBS och 25%FA+25%GGBS. | rapporten visar
Khodair att FA och RCA har en negativ effekt pa bade tryck- och bojhallfastheten hos
betongen medan ett slagginnehall pa 50% inte paverkade hallfastheten efter 28 dagar
namnvart se figur 7a-7d.

{a} Compressive Strength (100% Cement)
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Figur 7a Hdllfasthet for betong med 100% OPC och varierande innehdll RCA (Khodair, 2017)

{b} Compressive Strength (50% FA)
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Figur 7b Hallfasthet for betong med CEM I och 50% FA med varierande innehdll RCA (Khodair, 2017)
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(c) Compressive Strength (50% S)
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Figur 7c Hdllfasthet fér betong med CEM I och 50% GGBS med varierande innehdll RCA (Khodair, 2017)

(d) Compressive Strength (25% FA & 25% §)
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Figur 7d Hallfasthet fér betong med CEM I och 25% FA+25% GGBS med varierande innehdll RCA (Khodair,
2017)

Liu (2018) havdar i sin rapport att GGBS och SF har en positiv effekt pa till exempel
tryck- och bojhallfasthet medan FA har en direkt negativ effekt pa samma parametrar.
Experiment har dven utforts av Xie (2019) dar han undersoker hur innehallet av
GGBS i en cement tillsammans med FA paverkar olika parametrar av betongen. Har
bevisas att en 6kad andel GGBS leder till en béttre tryckhallfasthet och en hogre E-
modul, och att tryckhallfastheten alltid &r hogre an referensbetongen som innehéller
100% OPC. Liknande resultat finns i ett experiment av Hawileh (2017) dar beteendet
hos balkar med olika procent GGBS granskas. Resultaten visar att for 50% och 70%
GGBS okar bade styvheten och da formagan att bara last jamfort med fallet dar bara
OPC anvandes. Daremot paverkas bada parametrarna negativt med ett innehall pa
90% GGBS. | en annan rapport Z. Guo m.fl. (2020) menar forfattarna att
tryckhallfastheten 6kar med ett okat GGBS innehall nar betong med FA och
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atervunnen ballast tillsatts. GGBS har en liknande effekt pa draghallfastheten havdar
ocksa forskarna.

Forskare menar &ven att en tillsats av GGBS 6kar bade tryck- och bajhallfastheten hos
en betong med FA (Liu, 2018). Vidare konstaterar McNally (2012) att en ersattning
av CEMII cement med 50% GGBS inte har nagon storre inverkan pa
tryckhallfastheten, utan det ar nar 70% GGBS anvénds den borjar minskar. Vidare
visar Tao (2019) i sin rapport dar han bland annat kontrollerar GGBS effekt pa
tryckhallfastheten att tidig hallfasthet minskar da GGBS tillsatts medan 28-dagars
hallfastheten ar oforandrad, vilket han menar beror pa att GBBS i betong gor att
hallfastheten vaxer under en langre tid.

3.3 Effekter pa bestandighet

Betongens bestandighet &r en viktig aspekt da betongkonstruktioner byggs for att sta
under en lang tid. Hur hog bestandighet som betongen har paverkar bland annat hur
mycket reparationer som den kraver for att bibehalla driftdugligt skick. En hog
bestandighet leder till bade besparingar ekonomiskt och av material. Nedan kommer
SCMs paverkan pa det vanligaste bestandighetsparametrarna belysas.

3.3.1 Frostbestandighet

| ett experiment gjort av Liu m.fl. (2018) dar de bland annat testar vilken effekt GGBS
har pa frostbestandigheten hos betong med hdga halter av FA. De visar att jamfort
med betong utan SCMs som har ca 50% lagre E-modul &r E-modulen sa gott som
ofdréandrad for betongen med 30% FA och 40% GGBS nér de frystestas i tappvatten
(Figur 8). Den hér betongblandningen var ocksa den enda i forsoket som dér E-
modulen &r oférandrad nar den frystestas i en saltldsning (Figur 9). Vid bada
frystesten visar blandningen bra resultat for tryckhallfasthet och bojhallfasthet dar den
bara minskade 15 MPa resp. 3 MPa for vid tappvatten och 27 resp. 4 MPa vid
saltlosningen efter 200 fryscykler. Det hér kan jamforas med betongen utan SCMs
som redan efter 100 fryscykler forlorar 30 MPa da den testades i tappvatten.

Aghabaglou (2014) visar i sin rapport att frostbestandigheten 6kar for betong med FA
och SF, dar SF hade storst reduktion av tryckhallfastheten efter frystestet. Aven Liu
(2018) visar i sin rapport att SCMs har goda egenskaper for frostbestandigheten hos
betongen, dar alla blandningar presterar béattre nar den dynamiska E-modulen testas
efter frystester i bade saltlésningen och tappvatten. Blandningen som presterar bast
innehaller 30% FA + 40% GGBS, vilket har samma E-modul efter 250 cykler i bada
fallen. Det hér kan jamféras med betongen med 100% OPC som efter 100 cykler
forlorar 45 % respektive 40% av den dynamiska E-modulen for tappvatten resp.
saltlosning. Vid matningar av tryckhallfasthet presterar betongen med 30% FA + 40%
GGBS och betongen med 50% GGBS likvardigt med en forlust pa ca 10-12 MPa
respektive 25 MPa vid tappvatten respektive saltlésning. Alla betonger med SCMs i
presterade battre. Samma resultat fas vid test av bojhallfasthet med skillnad fran att
alla blandningar med SCMs presterade likvardigt.
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Yazici (2008) utfor tester pa betong med hoga halter FA med eller utan inblandning
av SF. Resultatet pa dessa tester visar att tryckhallfastheten hos efter 90 fryscykler &r
hogre jamfért med betong med 100% OPC. Draghallfastheten &r daremot enbart hogre
for proverna med SF medan prover med enbart FA presterar samre an om enbart OPC
anvénds. Arskog (2010) menar i sin rapport att betong med 70% GGBS och 10% SF
kan bidra till en god frostbestandighet efter att ha testat betongen enligt Boras-
metoden. Boras-metoden ar den metod som foljer svensk standard.

I sin avhandling havdar Strand (2018) av avskalningen inte 6kar da OPC ersétts med
20% FA i fallet da betongen inte dr karboniserad. Daremot 6kar avskalning da denna
procentsats istallet ar 35%. Han menar darpa att GGBS minskar avskalningen hos
betongen oberoende om det tillfors 20% eller 35% for icke-karboniserad betong.
Frostbestandigheten bestams sedan utifran den har avskalningen dar mindre
avskalning leder till hogre frostbestandighet. Han har dven gjort tester pa karboniserad
betong, da 6kar betongens avskalning med en okad tillsats av FA. Fér GGBS har
betongen samma avskalning som 100% OPC da innehallet &r <35% GGBS medan
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storre en inblandning av GGBS leder till 6kad avskalning. Detta visar att
frostbestandigheten blir ett problematiskt i ett langsiktigt perspektiv bade for FA och
GGBS. | en rapport fran Statens Vegvesen (2014) visar de att tillsattningen av GGBS
forsamrar frostbestandigheten.

Vidare redovisar H. Guo m.fl. (2018) i sin rapport vilka faktorer som paverkar RACs
frostbestandighet. RAC har en hogre porositet och vattenabsorption som leder till en
samre frostbestandighet. | och med att RAC bestar av atervunnen betong ar det svart
att fa med enbart betong utan att en viss mangd cementrester och dylikt foljer med.
Desto mer cementrester som foljer med desto hégre porositet och vattenabsorption.
Den atervunna betongens frostbestandighet beror ocksa pa kornstorleken hos den
RCA som anvands. Guo m.fl. menar pa att vid anvandningen av en stor mangd av
RCA tillsammans med ett hogt vct har RCAs kornstorlek en stor inverkan. Det har for
att en finare RCA har en ogynnsam effekt pa RACs livslangd an vad ett grovre
kornstorlekar av RCA har. For att vidare forsoka motverka den svaga livslangden som
RAC har, kan RCA som kommer ifran betong med hogre styrka anvandas. Rétt
mangd FA kan ocksa anvandas for att forbattra frostbestandigheten av RAC.

3.3.2 Kloridintrangning och Karbonatiseringsdjup

| rapporten av Aghabaglou (2014) pavisas en positiv effekt av SF och FA pa
kloridintrangning dar SF ger storst effekt. Utdver det hér visar dven Giineyisi (2012)
genom tester att en 6kad andel SF leder till en battre impermeabilitet vilket pavisar en
tatare betong. | en studie havdar Zhang (2019) att SF har en stark positiv effekt pa
betongens kloridintrangning, dar konstanten néstan halveras vid tillsatts av 5% SF
(Figur 10). Berndt (2009) visar i sin studie att FA och atervunnen ballast har en
negativ effekt pa kloridintrangning hos betongen medan GGBS har en positiv effekt
oberoende pa andel inblandat. Berndt havdar att inte alla sorter av FA har en positiv
effekt pa kloridintrangning.
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Figur 10 Kloridintrdngning fér blandningar (A1) 100%O0PC, (A2) 5% SF, (A3) 20%FA och (A4) 15% FA+5% SF
(Zhang, 2019)

Vidare menar Cheng m.fl. (2005) i sin rapport att 6kande GGBS innehall leder till
mindre kloridintrangning och en lagre permeabilitet hos betongen. Dellinghausen
(2012) visar med genomforda tester pa betong som har ett slagginnehall pa 50% och
70 % for WPC och GPC. Resultatet visar pa att genom att ersatta cement med slagg
minskar kloridintréngningen hos betongen oberoende om WPC eller GPC anvénds
(Figur 11).
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Figur 11 Kloridintrdngningskoefficienter fér blandningar med 50-70% GGBS samt en REF med OPC
(Dellinhausen, 2012)

Khodair (2017) havdar i sin rapport att bade FA och GGBS 06kar resistansen mot
kloridintrangning bade nar RAC och NAC anvands, det har pa grund av att betongen
blir tatare. Khartabil (2019) redogor i sin rapport att en 6kad andel FA kommer
resultera i ett samre skydd mot rostskador pa armeringen genom karbonatisering da
betongen blir mindre basisk. Han visar ocksd RAC forsamrar skyddet med 6kande
andel FA och RAC med undantag for provet med 30% FA dér 40% RAC presterade
béttre an 20% RAC, Skyddet kan antas vara konstant for 20% och 30% FA néar NA
anvands enligt Khartabil. Guo (2018) menar att betong med RCA presterar battre
jamfort om betong med NA i avseende pa kloridintrangning. Daremot blir
karbonatiseringsdjupet storre da andelen RCA 6kas hos betongen. Gou héavdar ocksa
att det beror pa vilken RCA som anvands da betongens egenskaper blir séamre med
Okande andel omkringliggande betong som finns kvar samt om finmalen RCA
anvands.

McNally (2012) visar i en experimentell studie att da GGBS tillsétts till
betongblandningen dkar resistansen mot kloridintrangning men samtidigt okar
karbonatiseringsdjupet. Han menar dock att karbonatiseringsdjupet fortfarande &r pa
en godkand niva. Bakharev (2001) har i sin studie kommit fram till slutsatsen att
GGBS bidrar till en forsémrad resistans mot karbonatisering. Strand (2018) havdar i
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sin avhandling att karbonatiseringsdjupet dkar da FA tillsatts till betongen medan
tillsatsen av GGBS inte paverkar karbonatiseringsdjupet namnvart. | sin rapport
havdar Yazici (2008) att FA okar impermeabiliteten och da okar skyddet mot
kloridintrangning. Vidare i en rapport fran Statens Vegvesen i Norge (2014) menar
forfattarna att laborationer och tester som genomforts i Nederlanderna i éver 60 ar
visar att betong med GGBS har ett bra skydd mot kloridintrdngning daremot ar
resistansen mot karbonatisering samre. Aven Gruyaert (2013) menar pé att
karbonatiseringsdjupet 6kar med 6kad andel GGBS samt att resistansen paverkas
namnvart av hardningstiden.

3.4 Gron betong i verkligheten

For att kunna fa en betong godkéand maste den folja den svensk standard som visar
bland annat hur mycket SCMs som far blandas i beroende pa vilken klimatklass som
betongen ska uppfylla (Figur 12). Det som gar att utlasa fran denna tabell &r att om
OPC ska ersattas i en hogre grad kommer betongen inte att kunna na nagra hogre
klimatklasser. Detta ar enligt Dahlgren (personlig kommunikation, 2020) grunden till
varfor Skanska har valt att i nuldget producera VVaggbetong, Bjélklagsbetong och
Garagebetong som uppnar de lagre klimatklasser medan de anvéander
anlaggningsbetong for de hdgre klimatklasserna.
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/e-s |iB-s fB-Ss /B8-S |IB-S |IlB-S |lIB-S JiB-S |I/B-S |I/B-S |IIB-S |[lB-S |IIB-S I/B-S [tenta

WA-D /AD  [lHAD  JUAD  VAD  IiA-D | IVAD JIiAD  [IFAD  IFA-D I/AD  [IVA-D I/A-D  |binde-

AN ANV AN JUAY (AN IFAN | TFAY JFAY IFASY IRAY IFAY WA JAY IFAY IFA-Y [medel

WB-v |ie-v JWe-v JUB-vV (iB-V BV [IIB-V VBV IFBY IVB-Y /B IKB-Y IIVB-YV I'B-V [se

IMA-LL [IVA-LL IMA-LL JVA-LL [IVA-LL IFA-LL |IFA-LL FA-LL fIVA-LL IFA-LL IFA-LL |IVA-LL IFA-LL IWA-LL JIFA-LL [5.3.2(5
IA-MT JIA-MY JA-M AN [UA-MY [UA-M | I/A-M JirA-M? IIF/A-M - IFA-M IA-M" IHA-M - [UA-MT IKA-M JIEAM )

IVB-MY 1B-M2 | B- Jue-Me B T ue- Y e- Jue-me [ e- P oe- Jue-me ' ue- e p I/B-M?
(1117 N 1177V A M M A (m® e et it 1A
Inia l11/A e
Halifasthetsklass hos .
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tndel av bindemedlat
=
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Slagg 70" | =65 <65 <35 <35 <65 =65 <35 <65 =65 =35 <35 <35 |[=35" | =20 |=65" |=35"

fa) Bestams i varje enskilt fall
b) Andel anges som massfraktion i %. Det ska forutsattas att cementtypen i fraga innehaller 18gsta majliga andel portlandcementklinker enligt SS-EN 197-1

Andel anges som massfraklion i %. | denna andel ska bade det som ingdr som huvudbestandsdel | cementet och det som tillsatts vid blandningen medréknas. Om elt cement dar tillsatsmaterial
ingar anvands ska det firutsiitas att det innehaller hégsta méjliga andel tillsatsmaterial for cementtypen i fraga enligt S5-EN 197-1.

Lagre andel far tillampas om tillsatsmaterial enbart ingdr som huvudbesiandsdel i etl acceplerat ordindrt cement enligt S5-EN 197-1 eller i en molsvarande bindemedelskombination med pévisad
likvardig prestanda enligt bilaga 0.

fe} Hogre andel far fillampas om tillsatsmaterialet enbart ingar som en huvudbestandsdel i ett tillatet ordinart cement enligt SS-EN 197-1 eller | en motsvarande bindemedelskombination med pavisad
likvardig prestanda enligt bilaga 0

) Géller endast da tillsatsmaterial kombineras med CEM I-SR0 eller CEM I-SR3 enligt SS-EN 187-1 eller cement som uppfyller S5 134204
fo) Endast cement med S, ¥ eller D.

I

h) Endast cement med S eller V.

i) Endast cement med S, V, D eller LL.

k) Endast cement med S, V eller LL.

JWNM.  Fér att minimera risken for bildning av det svallande mineralet thaumasit bdr cement innehallande kalkstensfiller som en huvudbestandsdel (beteckning LL och i vissa fall M)
undvikas i betong i marin miljé langs vastkusten och i Oresund. Fér "lining” i bergtunnlar utsatt fér grundvattentryck bér dessa cement undvikas nér sulfathalten (S057) i vattnet
verskrider 200 mg/l.

Figur 12 Accepterade bindemedelssammansdttningar i de olika exponeringsklasserna (SS 137003:2015)

FA likasa GGBS ér restprodukter som kommer fran kolkraftverk respektive
stalindustrier som utgor storst negativ miljopaverkan genom deras méangd av
koldioxidutslapp. Enbart i Sverige stod jarn- och stalindustrin for 34% utav de totala
koldioxidutslappen inom industri ar 2018 (Naturvardsverket, 2019). Den har industrin
star aven for mellan 4% och 7% det globala totala koldioxidutslappet (SETIS, 2020).
Samma sak galler for FA, dar kolforbranning ocksa utgor stora mangder utslapp av
koldioxid. Koldrivna kraftverk &r i toppen av de globala koldioxidutsldppen med cirka
30% av all energirelaterade koldioxidutslapp (IEA, 2019).
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4 Resultat

Med kombinerad litteraturstudie och handledning av experter pa Skanska och
Chalmers skapades en god grund i litteraturstudien. Foljande rubriker kommer ge en
sammanfattad bild av Gron betong.

4.1 Arbetbarhet och hallfasthet

Som visat av litteraturstudien 6kar arbetsbarheten generellt hos betong med FA och
GGBS vilket i sin tur bidrar till en béattre arbetsmiljo for de som gjuter. Den fysiska
pafrestningen minskar eftersom betongen blir mer lattarbetad och flyter ut. Det finns
dock en grans pa hur mycket GGBS som kan tillséttas da hoga halter kan ge en
motsatt effekt. Daremot forsdémras arbetsbarheten hos betongen med tillsattningen av
SF, men sa lange andelen ar under 10% ska inga storre problem uppsta. For att kunna
astadkomma en betong som flyter ut val och aven bidrar till en béttre arbetbarhet ar
FA att foredra som SCM, medan GGBS och SF bor anvandas mer sparsamt.

En annan parameter som maste tas hansyn till ar hur varmeutvecklingen forandras vid
anvandning av SCMs. Varmeutvecklingen minskar vid anvandningen av GGBS och
FA, det har kan leda till problem vid gjutningar som sker under de kalla delarna under
aret. De har problemen uppstar da mer varme maste tillforas under gjutningen sa att
betongen ska harda som tankt. Daremot kan det ses som en fordel vid gjutningar som
sker vid varmare klimat da betongen inte behover kylning i lika stor utstrackning. Det
hér kan bade spara tid och pengar da kylrér kanske inte behdvs installeras i lika stor
utstrackning som det gors idag samt att kostnaden for att kyla betong samtidigt
minskar. SF visar pa en motsatt effekt pa varmeutvecklingen, men om SF anvéands
tillsammans med GGBS eller FA blir varmeutvecklingen mindre an vad det skulle
blivit med 100% OPC.

GGBS och mer specifikt FA leder till att hallfasthetstillvaxten for ung/farsk betong
inte ar lika hdg som en 100% OPC. Det har kan leda till att tiden som betongen maste
vara i formen blir langre eftersom den inte uppnatt en viss hallfasthet. Detta skulle da
kunna végas upp med tiden som sparas vid kylningsarbetet vid vissa gjutningar. Den
kan vara fordelaktigt att kombinera tillsatsmedlet GGBS med SF eller en accelerator i
denna aspekt. Det har bidrar till att forsumma problemet med den forsémrade
hallfasthetstillvaxten i tidigt skede i den utstrackningen sa att den ar jamforbar med
100% OPC. Kombinationen bidrar aven till en férdel i en mindre varmeutveckling.

4.2 Underhall och bestandighet

Med avseende pa hallfasthet har GGBS samma mdjlighet att utveckla hallfasthet om
inte storre da den véxer under en langre tid. FA har dven egenskaper inom det har
omradet men anvands i mindre utstrackning eftersom den behdver en viss del OPC for
att kunna reagera med for att utnyttja den har egenskapen. Som tumregel

forsamrar RCA hallfastheten hos betongen. For att undvika det har problemet kan
betong med hdga halter RCA anvéndas till estetiska eller andra element som inte i
forsta hand konstrueras for sin barande kapacitet. Det hér skulle kunna vara
konstruktioner sasom sittplatser men aven icke barande innervaggar. Tjockleken pa
innervaggar styrs ofta for att mota de ljud- och brandkrav som stélls pa byggnaden
och hallfasthetskrav ar inte nodvandigtvis ett svart krav att na (personlig
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kommunikation, Jarlstrom 2020). For att undvika dverdimensionera vaggars
hallfasthet kan RCA utnyttjas i denna aspekt. GGBS och SF kan ersatta cement utan
att hallfasthetsparametrarna som kontrolleras i den har rapporten hos betongen
paverkas namnvart. Det har gor att konstruktioner dar barighet har ett stort fokus ar
det battre att anvanda dessa ersattningsmaterial. Dar SF &r att foredra for att uppna en
snabb hallfasthetstillvaxt medan GGBS ér att foredra for att ersatta cement i en storre
grad. Som namnt tidigare kan en kombinerad blandning av de bada tillsatsmedlen
aven ett bra alternativ.

Med avseende pa bestandighet bidrar som sagt alla SCMs som studerats till en tatare
betong och en hogre resistans mot kloridintrangning. Det ska daremot tilldggas att vid
for hdga halter av FA och GGBS kommer betongens frostbestandighet och
karbonatiseringsdjupet paverkas negativt. Karbonatiseringsdjupet paverkas speciellt
vid hoga halter av FA. Daremot bor konstruktioner som utsatt for manga fryscykler
undvikas att gjutas med betong med erséttningsmaterial. Det hér kan leda till stora
skador och i sin tur storre reparationsarbeten. Vidare skulle det har leda till en storre
anvandning av den totala betongen och motverkar det klimattank som &r grunden for
anvandning av Gron betong.

4.3 Anvandningssatt

Sammanfattningsvis handlar mycket om att anvéanda ratt betong pa ratt plats och att
Gron betong ska implementeras dar det ar fordelaktigt och kan inte ses som en ett
byggnadsmaterial som kan anvandas Overallt. Det hér arbetssattet leder till att antalet
betongsorter okar i projekt. Det hér har diskuterats med Jarlstrom (personlig
kommunikation, 2020) som inte uppfattade det som ett problem sa lange
projekteringen &r gjord pa ett bra satt. Den ska saklart anvandas enligt svensk standard
sa byggnader konstrueras bade for att spara pa miljopaverkan i nuet samtidigt som den
inte ska behova stora reparationer eller till och med ersattas i fortid for att fel betong
anvandes. Pa grund hur SCMs paverkar betongen maste hansyn till anvandningen av
Gron betong tas redan vid projekteringen och desto tidigare desto battre. Exempelvis
kan mer tyngd i arbetet med klimatklasser tas upp vid projektering. ldag kan betong
med SCMs uppna lagre klimatklasser, har ar det viktigt att forsta vilken miljoklass
som en konstruktion kommer utharda. Om en for hdg klimatklass satts kan
mojligheten att anvanda betong med SCMs forsvinna.

Saklart ar inte det har den slutgiltiga l6sningen pa alla problem da bade FA och GGBS
kommer fran industrier med stora koldioxidutslapp, vilket resulterar i att
koldioxidutsl&appen egentligen inte &r noll. Daremot reduceras det totala
koldioxidutslappen om anvéandningen av cement kan reduceras. Efterfragan av FA och
GGBS kan ses som ett ekonomiskt incitament da det gor bade stalindustrin och
kolkraftverken lonsammare eftersom de kan salja deras restprodukter. Incitamentet ar
daremot inte tillrackligt stort for att bibehalla forstahandsproduktionen om efterfragan
for denna skulle minska. Det hdr gor det fortsatt forsvarbart att anvanda FA och
GGBS i betong for det bidrar till reducerade koldioxidutslapp. Hur fordelningen av
koldioxidutslappen av FA och GGBS ser ut &r ddremot idag inte faststallt och behover
utredas narmare. Det sker idag vidare forskning pa nya material som kan komma att
ersatta FA och GGBS och i moten med Dahlgren och Ahmadi (personlig
kommunikation, 2020) har kalcinerade leror och bioaskor lyfts fram som lovande
framtida substitut. Dock behdvs det mycket mer omfattande forskning kring hur dessa
substitut kan anvandas pa ett optimerat satt som méter svensk standard. Deras framsta
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fordel ar dess forminskade miljopaverkan, da exempelvis kalcinerade leror inte
behovs varmas upp i lika hoga temperaturer.
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5 Diskussion

| resultatet sammanfattades vilka fordelar och nackdelar som finns med att ersatta
portlandcement med flygaska, slagg och silikastoft i betong. Utmaningen ligger sen i
att vikta de har fordelarna och nackdelarna for att fa ett optimalt resultat och att
anvanda gron betong pa ett effektivt satt som mojligt utifran vilka forutsattningar som
finns i de specifika projekt.

5.1 Sammanfattning av resultat

Litteraturstudie Ludvig Dahlgren
GGBS FA SF GGBS FA SF e
pj Forbattrad/likvardig
Frostbestandighet .
. Forsamrad
Hallfasthetsutv. . @
- Motsédgbarinformation
Hallfasthet AN
L J
- ‘ Information saknas
E-modul ’
Karbonatisering .

Kloridintrangning

Arbetsbarhet

|
=
£
)
Varmeutveckling ’ ‘ & ‘ ’
L B

Tabell 1 Sammanfattning av egenskaper hos substitut FA, GGBS och SF, illustrerad av Kryssbo, Spasovski
(2020).

Tabellen dver ar visuell representation av den genomférda litteraturstudien samt
handledingsméte med Ludvig Dahlgren se Tabell 1. Syftet &r att ge en dversiktlig bild
av vad som har undersokts samt hur betongens egenskaper paverkas av de olika
tillsatsmaterialen. Gron betyder att den SCM:n bidrar till en egenskap forbéttras eller
ar likvérdig mot klassisk betong medan Rdd betyder att egenskapen istéllet férsamras.
Gul betyder att olika kallor visar pa olika resultat eller att det beror pa andelen SCM
som tillsatts och BIa betyder att den aktuella egenskapen inte diskuterats vid
handledingsmaotet.

5.2 Forslag pa anvandningsomrade

Baserat pa var litteraturstudie och handledingsmoten skulle betong med SF och GGBS
kunna anvéandas inom prefabtillverkning da SF och GGBS ger en snabb
hallfasthetsutveckling samtidigt som den minskar varmeutvecklingen vilket da
minskar kylningsproblem som kan uppsta da prefabtillverkning ofta sker i nagot
uppvarmda lokaler. FOr element som inte ska vara barande kan &ven RAC
implementeras da den sanker miljopaverkan ytterligare. Da den externa
klimatpaverkan &r som minst inomhus gor den samre bestandigheten hos betong med
RAC mindre Kritisk.

Da GGBS har ett bra skydd mot kloridintrangning kan den med fordel anvandas i

marina miljoer speciellt med hoga salthalter da betongen inte utsétts for manga
fryscykler under vattenytan. FA och SF kan ocksa anvandas har men ar enligt oss ett
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samre val pa grund av att karbonatiseringsdjupet blir mycket storre och kan inte
anvandas i lika stora halter som GGBS. Garage &r dven ett bra stélle att anvanda
betong med GGBS da det kan férekomma hoga halter klorider har medan plattan ar
isolerad mot frysskador.

5.3 Det gronai Gron betong

Efter en kort stund inpa litteraturstudien bekantade vi oss med vad “Green concrete”
egentligen var, sa skapades en fraga som foljt med under hela projektets gang. Hur
grén dr den gréna betongen egentligen? Ar det ratt att kalla en betong som innehéller
stora delar flygaska och/eller slagg for ett hallbart alternativ med tanke pa vilka
industrier de har restprodukterna kommer ifran?

Med tanke pa vilka industrier dessa substitut kommer fran var vi kritiska till att kalla
betongen for hallbar. Efter att ha last flertal olika artiklar dar den gréna betongen
hyllades med dess laga sammanlagda koldioxidutslapp borjade vi ifragasatta hur
maétningen av dess koldioxidutslapp valts goras. Det verkar som att substituten
hanteras som att de inte bidrar till ndgon mangd koldioxidutslapp alls pa grund av att
de ar en slags restprodukt. Det har dr nagot vi har varit kritiska mot och ar osékra om
det har ar ett korrekt satt att mata den hallbara betongens klimatpaverkan gentemot
den klassiska betongen. Borde det inte vara en rattvis matning om man adderade den
mangd koldioxid kolférbréanning utgér mot den méngden flygaska som anvands? Det
hér kanner vi ger en mer dkta bild av vad en hallbar betong idag egentligen ar. For att
gora den har avvagningen kan en detaljerad LCA eller liknande genomforas.

5.4 Diskussion av metod

Litteraturstudien for att fa fram relevant underlag till arbetet fungerade vél for arbetet.
| kombination med kompletterande handledningstillféllen kunde en viss kvalité av
litteraturstudien sékerstallas.

Det var dock inte felfritt och det fanns omraden som kunde forbattras i metoden. Ett
av de problemen som uppstod var att viss litteratur som ansags som relevant for
arbetet var framst forskning fran Asien, mer specifikt Kina och Indien. | med att stor
andel av den forskning som legat som underlag i arbetet &r experiment och tester, har
denna forskning behdvts att kontrolleras mer noggrant. De problem som kan uppsta
med denna forskning &r att de olika parametrarna som testas utfors med andra
standarder som vi inte har i Sverige. Exempelvis visade det sig att Kina och Sverige
inte har samma tester for frostbestandighet. Har skildes resultaten en hel del jamfort
med en svensk studie vilket belysts med hjélp av Ludvig Dahlgren. For att ta hdnsyn
till det har vagdes den svenska kallan nagot hogre da det ar svensk standard som féljs.

For att forbattra arbetets kredibilitet foreslas det att ta in fler personer med expertis
inom betong som byggnadsmaterial, samt att utdka urvalet av litteratur som teorin
grundar sig i. Det har dr nagot som vi anser ar ett forbattringsomrade och med tanke
pa hur stort det hér arbetet ar, har rapporten en tillracklig start grund i litteraturen.
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6 Slutsats

Nagot som visades tydligt under arbetets gang var dven om en bra och hallbar betong
finns tillganglig kravs det en hel del for att kunna implementera in den i branschen.
Byggbranschen verkar styras av en hel del normer och traditionsarbete som kan
forsvara dvergangen till ett nytt byggnadsmaterial som beter sig annorlunda. Ett
vidare arbete med att omsatta hallbar betong i praktiken kommer férhoppningsvist
skapa en trend till en exklusiv anvandning av hallbar betong dar den ar applicerbar.

For Gron betong med FA och GGBS ar arbetsharheten god medan SF paverkar den
negativt da betongen blir klistrig och blir pa sa satt svar att arbeta med. Bade FA och
GGBS bidrar aven till en minskad varmeutveckling och hallfasthetsutveckling medan
SF bidrar till att bada dessa parametrar 6kar. Nar det géller frostbestandighet och
karbonatisering minskar resistansen da GGBS, FA eller RCA tillsatts. Skyddet mot
kloridintrangning 6kar nar GGBS, FA eller SF anvédnds medan RCA har en negativ
effekt. Den slutliga hallfastheten som uppnas nar alla processer &r klara paverkas inte
namnvart for FA, GGBS och SF medan RCA forsamrar hallfastheten. Nagot unik med
GGBS 4r att den skapar en 6kad hallfasthetstillvaxt under en langre tid jamfor med
100% OPC, det hér kan ge en betong med GGBS en hdgre slutlig hallfasthet. E-
modulen paverkas inte namnvart nar SCMs anvands.

RCA kan anvandas i innervaggar da det ofta ar brand och ljudkrav som &r
dimensionerande och klimatklasserna &r laga. Medan en blandning av SF och GGBS
kan anvandas vid prefabtillverkning. GGBS kan ocksa anvandas vid
undervattensgjutningar och garage. Utdver dessa fall ska Gron betong anvandas i sa
stor utstrackning som mdjligt och dar de uppfyller svensk standard.

Vidare studier:

| rapporten har bara de tre stora SCMs som anvands i en stdrre utstrackning idag
kontrollerats och som fortsattning pa det har arbetet kan framtida SCMs och dess
paverkan pa betongens egenskaper undersokas. Rapporten ar uppbyggd pa ett sadant
satt att den ska ge en helhetsbild av nulaget sa ett alternativ att utoka studien genom
att ta med kontakt med fler experter for att fa fram idéer fran i spetskunskap.
Rapporten ger ocksa bara forslag pa hur Grén betong kan anvandas utifran den
teoretiska bakgrunden fran litteraturstudien men inte hur detta skulle ga till i
praktiken. Ett satt att fortsatta den har utvecklingen ar att noggrannare kolla pa vad
som kravs och hur det ska ga till att anpassa det dagliga arbetet och projektering av
Gron betong. Detta innefattar till exempel hur nya varmeberékningar kan utféras med
avseende pa hur mycket och vilken SCM som tillsatts till betongen.
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