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Sammanfattning

Denna rapport ar ett resultat av det gemensamma intresset hos konsulter fran Ram-
boll och Arup att identifiera hallbara losningar for framtida tunnelbaneprojekt i
Koépenhamn. Ett framtrddande forslag ér att utforska mojligheten att ateranvan-
da tunnelavfall (utgravda jordmassor) som delvis cementerséttare i betongplattan
i tunnelns invert, vilket skulle minska cementanvindningen och framja principerna
for hallbart och cirkulédrt byggande.

Syftet med denna studie ar att utforska det utgrdvda materialets reaktivitet och be-
déma dess potential som en delvis ersattning for cement i betongblandningar med
héansyn till bevarandet av den 6nskade mekaniska hallfastheten. Forbehandling av
materialet sker genom torkning och malning, f6ljt av gjutning av betongkuber med
15% och 30% substitut av cementméangden med det utgravda materialet. Daref-
ter genomfors tryckhallfasthetstester for att bedéma materialets prestanda. For att
analysera materialets kemiska sammanséattning anvénds rontgendiffraktion (XRD),
medan ett R3-test genomfors for att bestamma dess reaktivitet och pozzolanitet.

Resultaten tyder pa att det undersokta materialet inte uppvisar pozzolaniska egen-
skaper och ar darmed olampligt som en cementersittare. Tryckhallfasthetstesterna
visar pa avsevart lagre viarden jamfort med traditionell portlandcement. Betongku-
berna med 15% cementsubstitut visar liknande tryckhallfasthetsvirden som fyllme-
del. Analysen med rontgendiffraktion (XRD) antyder att materialet har mineraliska
egenskaper liknande kalksten, vilket mojligen kan forklara de observerade resultaten
i tryckhallfasthetstestet.

Nyckelord: tryckhallfasthet, cementsubstitut, pozzolaner, kalk, SCM, fyllmedel.



Abstract

This report is a result of the mutual interest of consultants from Ramboll and Arup
to identify sustainable solutions for future subway projects in Copenhagen. A pro-
minent proposal is to explore the possibility of reusing tunnel waste (excavated soil)
as a partial cement substitute in the concrete slab in the tunnel invert, which would
reduce cement usage and promote principles of sustainable and circular construction.

The purpose of this study is to explore the reactivity of the excavated material and
assess its potential as a partial replacement for cement in concrete mixtures while
preserving the desired mechanical strength. Material pretreatment involves drying
and grinding, followed by casting of concrete cubes with 15% and 30% substitu-
tion of the cement quantity with the excavated material. Subsequently, compressive
strength tests are conducted to assess the material’s performance. X-ray diffraction
(XRD) is used to analyze the material’s chemical composition, while an R3 test is
conducted to determine its reactivity and pozzolanic properties.

The results suggest that the investigated material does not exhibit pozzolanic pro-
perties and is thus unsuitable as a cement substitute. The compressive strength tests
indicate significantly lower values compared to traditional Portland cement. Concre-
te cubes with 15% cement substitute show similar compressive strength values to
fillers. X-ray diffraction (XRD) analysis suggests that the material has mineral pro-
perties similar to limestone, which may possibly explain the observed results in the
compressive strength test.

Keywords: compressive strength, cementsubstitute, pozzolans, limestone, SCM, fil-
lers.
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Begrepp och forkortningar

Nedan finns en lista over forkortningar som har anvénts i denna avhandling i alfa-
betisk ordning:

FSC First stage concrete, betong platta i tunnelens invert

OPC Portlandcement

SCM Supplementary Cementitous materials, alternativa bindemedel till
portlandcement

VCT Vattencementtal

XRD X-Ray Diffraction

X1
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Inledning

I den radande tidens 6kande fokus pa hallbarhet och miljomedvetenhet star bygg-
branschen infor en betydande utmaning att minska sin miljopaverkan. For att upp-
fylla. FN:s mal som ror hallbara stdder och samhéllen samt bekdmpning av kli-
matfordndringar, och kraven i Parisavtalet kravs en omfattande anstrangning som
involverar ett samarbete mellan entreprendrer och konsulter for att identifiera och
implementera innovativa losningar. Inom ramen for EU:s langsiktiga malsédttning
att vara klimatneutralt till 2050 har unionen satt upp delmal dér nettoutslippen av
vixthusgaser ska minska med 55% till 2030 jamfort med nivaerna fran 1990 [1].

Med o6kad befolkning forvintas behovet av nya bostdder och infrastrukturella an-
laggningar att vixa. For narvarande utgor byggnader cirka 39% av de globala ener-
girelaterade koldioxidutsldppen, med byggmaterialets tillverkning som bidrar med
ungefar 11% av detta totala utslapp, senast 2030 ar det malsatt att nya byggnader,
all infrastruktur och renoveringar ska visa minst 40% mindre inbyggd koldioxid [2].

Betong beaktas som ett av de mest anvinda material i virlden, nést efter vat-
ten [3]. Det &r av yttersta vikt att kontinuerligt forbattra betongens egenskaper for
att sdkerstalla hog kvalitet och att aktivt arbeta mot att gora den klimatneutral.
Bland betongens karakteristiska egenskaper aterfinns dess langa livslangd och det
begrinsade behovet av drift och underhall. En ytterligare karakteristisk egenskap
ar dess hallfasthet, vilken klassificeras i olika nivaer.

Betong ar ett kompositmaterial bestaende av cement, ballast, och vatten. For att
kontrollera sédttningen och forbéattra prestandaegenskaper, sasom arbetsbarhet, kor-
rosionsbestédndighet och motstand mot termisk sprickbildning, anvinds olika till-
satsmedel [4]. Cementen fungerar som bindemedel och omvandlar betongens flytan-
de form till en fast struktur. Tillverkningen av cement har visat sig ha en betydande
miljopaverkan. Darmed utgor cementproduktionen en central aspekt vid bedém-
ningen av betongens totala miljopaverkan.

Hydratiserade cement bestar primért av kalciumhydroxid Ca(OH),, dven kant som
brand kalk, vilket erhalls genom att hetta upp kalksten vid temperaturer pa cir-
ka 1450° C. Denna process medfor frigorande av koldioxid som har varit bunden i
kalkstenen under langa tidsperioder, vilket genererar betydande utslédpp av vaxthus-
gasen koldioxid under cementtillverkningen. Utslappen fran produktionen av en ton
cement uppgar till cirka 700-800 kilo koldioxid CO4 [5]. Det bor noteras att cement-
tillverkningens utslapp utgor ungefir 7% av de totala globala koldioxidutslappen [3].
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1. Inledning

Under de senaste decennierna har cementindustrin aktivt utforskat losningar for
att minska anvandningen av traditionell cement. En framstaende metod som har
implementerats i praktiken &r att delvis ersatta cementklinker med sa kallade Sup-
plementary Cementitious Materials (SCM). Fér narvarande anvénds alternativa bin-
demedel sasom masugnsslagg, en biprodukt fran jarn- och stalindustrin eller flygaska
fran kolkraftverk [6]. Trots detta forvantas tillgangen pa sddana material minska i
framtiden, vilket 6kar behovet av att utforska och testa nya material med potential
att ersatta traditionell cement.

I en innovativ satsning i Képenhamn utforskar konsultféretagen Ramboll och Arup
nya strategier for hallbart och cirkulért byggande i samband med planerna for en
framtida metrotunnel. Projektet undersoker potentialen att anvinda utgravt mate-
rial som SCM for att producera miljovénlig First Stage Concrete (FSC), en betong-
platta i tunnels invert.

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt ar att utforska och analysera potentialen hos utgravt ma-
terial som en hallbar ersittning for ren portlandcement (POC) for tillverkning av
FSC. Genom systematiska tester av dessa material som SCM i varierande andelar,
amnar studien att utviardera deras inverkan pa betongens hallfasthet samt deras for-
maga att fungera som SCM i betongblandningar. Dessutom kan detta projekt lagga
en solid grund for framtida studier relaterade till anvandningen av utgravt material
som SCM inom betongindustrin.

1.2 Avgransingar

I denna studie har avgransningar inforts avseende de parametrar som undersoks, i
linje med det primara syftet att bedoma mojligheten till partiell ersédttning av ce-
ment med tunnelavfall. Sarskild vikt laggs endast pa tryckhallfasthetsparametrar.
Parametrar sasom varmeutveckling, bojhallfasthet, E-modul eller hallbarhet om-
fattas inte av denna studien. I R3-testet utfors enbart analys av médngden bundet
vatten, vilket ger en direkt indikation pa materialets formaga att reagera med port-
landcement.
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Bakgrund

I ett samarbete mellan konsulter fran Arup (Danmark) och Ramboll (Danmark)
utfordes en omfattande studie pa uppdrag av Metroselskabet (MS, Kopenhamns
tunnelbana). Studiens huvudsyfte var att noggrant utforska och utvérdera olika
strategier for att minska koldioxidutslappen som uppstar vid anvindningen av be-
tong i de tidiga byggfaserna av tunnelbanetunnlarna. Denna forskningsinsats ar en
integrerad del av en omfattande serie av innovationsprojekt som MS aktivt driver
med fokus pa att identifiera och implementera l6sningar som minimerar miljopaver-
kan fran deras infrastruktur.

En av de foreslagna strategier som undersoks ér direkt ateranvindning av det ut-
grivda materialet, som en delvis erséttning for cement vid tillverkning av FSC.
Denna atgard syftar till att minska behovet av nytt ramaterial och samtidigt mins-
ka anvandningen av cement. First stage concrete ar ett betongskikt som placeras
i tunnelns invert och kan vara upp till 500 mm tjock i mitten av tunneln. Dess
huvudsyfte ar att skapa en jamn utloppsoéppning for tunneln och férbereda den for
installation av spar plattor och jarnvéigssystem. Traditionellt tillverkas det av oar-
merad betong som gjuts pa plats. Att tdcka den nédvindiga betongvolymen kan
kriava betydande méngd material. Med tanke pa att tunnelbanestationer vanligt-
vis ar cirka 1000 m fran varandra kan det kriva over 60 betongbilar for att téicka
strackan mellan stationerna med betong.

50 mm betongskydd Sparplatta

FSC I
Dréneringsror

Figur 2.1: FSC i metrotunnel

Med héansyn till den tidigare ndmnda bakgrunden och de hallbara utmaningarna



2. Bakgrund

som ar forknippade med traditionell betongproduktion, uppkommer intresset att
utforska den mineralogiska sammansattningen av det utgravda materialet och dess
potentiella roll som SCM.

2.1 Betong

Betong utgor ett av de mest betydande byggnadsmaterialen som anvands inom en
mangfald sektorer, inklusive anvandning for husgrunder, fasader, industrigolv, vigar
och broar. Den ar kénd for sin mangsidighet och hallbarhet. Det finns fa material
som kan matcha betongens bestdndighet och styrka. Vidare ar betong valként for
sin hoga termiska massa, vilket bidrar till att minska energiférbrukningen fér upp-
varmning och kylning av byggnader.

Betongens huvudkomponenter inkluderar cement, vatten och ballastmaterial (sten,
grus och sand). For att ytterligare anpassa betongens egenskaper efter specifika
krav och énskemal anvands olika tillsatsmedel. Dessa tillsatsmedel kan anvindas for
att forbattra betongens bearbethet, styrka, stelningstid eller 6ka dess bestédndighet.
Genom att variera proportionerna av dessa komponenter kan betongen framstéllas
med olika onskade egenskaper.

2.2 Cement

Cement ar ett hydrauliskt bindemedel, vilket innebér att det stelnar genom en ke-
misk reaktion med vatten och resulterar i bildandet av en vattenbestandig produkt
[6]. Dess priméar syfte att agera som en bindande komponent for att integrera olika
material och astadkomma en homogen massa. Den vanligaste typen av cement som
anvinds idag &r portlandcement (OPC).

Huvudkomponenten vid framstéllningen av cement ar kalksten som huvudsakligen
bestar av kalciumkarbonat (CaCOjz). Kalkstenen bryts och transporteras till fa-
briken, dar den krossas och torkas innan den mals ner till ett fint pulver med en
partikelstorlek pa mindre dn 0.09 mm. Efter detta genomgar pulvret en brannpro-
cess vid temperatur upp till 1450° C, vilket resulterar i frigérandet av koldioxid
och omvandlingen av ramaterial till sma harda kulor, kallade cementklinker. Dessa
cementklinker ar karakteristiska for cement och utgor dess priméra bestandsdelar.
Dérefter mals cementklinkers till ett fint pulver och tillsdtts sedan sulfat i form av
gips. Syftet med gipstillsatsen ar att reglera hastigheten pa cementens reaktion med
vatten [7].

Det ér viktigt att notera att 6ver hélften av utslappen fran cementsektorn ar resul-
tatet av kalcineringen (Upphettning) av kalksten for att producera cementklinker.
Dessutom genereras cirka 40% av utslappen fran forbranningen av fossila branslen
for att na de hoga temperaturer som kravs for att virma cementugnarna under till-
verkningsprocessen [§].



2. Bakgrund

Cementklinker bestar av olika kemiska foreningar, kallade klinkermineral. Huvud-
sakliga kemiska grundamnen ar kalcium, kisel, aluminium och jarn. Dessa mineraler

reagerar olika snabbt med vatten, och bildar reaktionsprodukterna sasom kalsium-
silikathydrat (C-S-H) och kristaller av kalciumhydroxid (Portalndit, Ca(OH)s) [9].

2.2.1 Vattencementtal

Vatten och cement sammanldnkar aggregatkornen och betecknas som cementpas-
ta. Egenskaperna hos cementpastan paverkas i stort sett av proportionerna mellan
vatten och cement. Denna proportion, bendmnd vattencementtal (VCT), och re-
presenterar forhallandet mellan den totala médngden blandningsvatten och mangden
cement [9]. Néar de olika materialen blandas i betongblandingar initieras omedel-
bart kemiska reaktioner mellan cement och vatten, kanda som hydratisering. Denna
kemiska process leder till gradvis hirden av betong 6ver tiden dar hallfasthetsut-
vecklingen genomgéar flera distinkta faser [7].

Under fas 1 intréaffar en initial tillstyvning av betongen vilket innebar att materialet
fortfarande ér formbart och kan vibreras. Under fas 2 borjar den aktiva hérden.
Denna fas ar kritisk da betongen ér kénslig for uttorkning, temperatupaverkan och
belastning, sarskilt under de forsta timmarna efter gjutning. Fas 3, som infaller 1-3
dagar efter gjutning karakteriseras av en accelererad hiarden av betong. Trots att
betongen fortfarande ér kéanslig under denna fas, minskar dess sarbarhet gradvis och
den paverkas minde av yttre faktorer mot fasens slut [7].

2.2.2 Kalk i cement

Kalksten ar en karbonatbergart som bildas av organiskt material av skalrester och
marina djur. Dessa skalrester ackumulerats pa havsbotten och under miljontals ar
bildats tjocka lager av dessa rester. Under en lang tid utsatts lagerna for hogt tryck,
vilket resulterar i bildandet av den hérda bergarten [10].

Kalksten kan utnyttjas i tillverkningsprocessen for portlandcement genom att in-
blandas i den konventionella cementen [11]. Fordelen med att integrera kalksten i
OPC ér den okade totala cementvolymen, vilket innebéar att mangden klinker som
kravs for att producera en given méangd cement minskar.

Tidigare forskningar har visat att vid blandningen av kalksten och cement upp-
visar hallfastheten vanligtvis ingen signifikant minskning vid tillsatsnivaer mellan
5% och 10%. Det ar forst vid hogre koncentrationer av kalksten uppstar en utspad-
ningseffekt som minskar hallfastheten. En potentiell strategi for att motverka detta
fenomen ér att finmala cementet for att oka reaktiviteten hos OPC [11].

Anvandning av kalksten som inert material, ett fint fyllmedel kan resultera i en 6k-
ning av hallfastheten genom forbattrad packning av kalkstenpartiklar. Partiklarna
fyller ut tomrummen och férbattrar packningstatheten, vilket skapar fler karnplatser
dér hydratiseringprodukter kan vixa [12].
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2.3 Supplementary Cementitious Materials (SCM)

Under de senaste decennierna har det dgnats betydande uppmérksamhet at ut-
forskningen av mojligheterna for att minska cementanvandningen genom att finna
alternativa material som delvis kan ersatta cementklinker. Dessa material kanda
som tillsatsmaterial, och har varierande kéllor, de inkluderar material sasom lera,
flygaska fran kolkraftverk och malda granulerade slaggprodukter fran stalindustrin.
Substitutionen av vanlig portlandcement med SCM kan striacka fran 5% upp till
65%, vilket resulterar i en minskning av de antropogena utslappen [11].

For att ett material ska kunna klassificeras som SCM maste det uppfylla specifika fy-
sikaliska och kemiska kriterier. Dessa kriterier innefattar reaktivitet och tillrackliga
leveransvolymer, samtidigt som de inte far negativt paverka betongens konsistens,
hydratiseringsprocess, styrkeutveckling, hallbarhet eller miljopaverkan [13]. Aven om
vissa material uppfyller samtliga kriterier kan de dnda inte anvindas pa grund av
avvikelsen fran befintliga standarder och specifikationer. I de flesta SCM utgors
de reaktiva komponenterna vanligtvis av amorfa faser, vilket resulterar i att amor-
fa material har vanligtvis hogre ytarea per enhetsvolym pa grund av avsaknaden
av en regelbunden kristallstruktur. Darfor ar materialets specifika ytarea (SSA) en
avgorande parameter, och en 0kning av SSA tenderar att korrelera med en okad
reaktivitet, vilket gor att amorfa material kan reagera snabbare med andra d&mnen
[14].

2.3.1 Vanliga tillsatsmaterial

De vanligaste tillsatsmaterial i dagens klimatsmarta betong ar flygaska och masugns-
slagg. Flygaska ar en biprodukt fran forbranningen av pulveriserat kol i kraftverk
och anviands ofta som tillsats i betongindustrin. Den bestar av den icke-brannbara
mineraliska delen av kolet, och innehaller oxider av kisel, aluminium, jarn och kal-
cium, beroende pa koltypen som anvands. Flygaska innehéller dven en viss mangd
oférbrant kol, kallat restkol. Det finns tva huvudtyper av flygaska: kiselrik och kal-
ciumrik. Endast den kiselrika flygaskan accepteras som tillsatsmaterial av typ II i
betong. For att mota efterfragan pa mer klimatvanliga alternativ anvéinds idag Ba-
scement, ett portlandflygaskecement, i produktionen.

Masugnsslagg dr en biprodukt fran jarnframstéllning dar syre avldgsnas fran jarn-
malm med hjélp av kol och koks. Jarnmalm bestar inte enbart av jarnoxid utan
innehaller &ven andra mineraler, vilka avskiljs genom tillsats av slaggbildare som
kalksten och dolomit. Vid snabbkylning med vatten erhalls ett grusliknande mate-
rial som kallas granulerad masugnsslagg. Den snabba kylningen forhindrar slaggen
fran att kristallisera, vilket resulterar i en glasig (amorf) struktur. Slaggen mals
dérefter till mald granulerad masugnsslagg, som kan tillsittas till betong som ett
mineraliskt tillsatsmaterial av typ II eller anviandas som en huvudbestandsdel i ce-
ment.

Trots att dessa tva tillsatsmaterial &r mycket effektiva for att ersidtta en del av

6



2. Bakgrund

cementen, forvantas deras tillgdnglighet minska kraftigt pa grund av férandringar
i produktionsmetoder och overgangen till fornybara energikallor som sol- och vind-
kraft. Minskad kolanvéindning samt effektivare och modernare férbrénningstekniker
bidrar ocksa till denna minskning. En annan faktor som paverkar &r den minskade
efterfragan pa stal och 6kad atervinning av stal.

Tillgdngen pa lampliga SCM betraktas som den framsta begransningen for att im-
plementera denna l6sning, snarare dn den eventuella forsimringen av prestanda pa
grund av utspadning av klinker [13]. Bristen pa tillgéngliga SCM forvéintas sannolikt
forvarras 6ver tiden, framst pa grund av den gradvisa utfasningen av kolbaserade
kraftverk och 6vergangen inom stalproduktionen fran masugnar till skrot atervin-
ning. Darfor ar det av stor vikt att identifiera och utveckla nya tillsatsmaterial som
kan anvandas utan att aventyra betongens prestanda.

2.4 Olika typer av bindemedel

Bindemedlets priméara funktion ar att limma ihop sand och stenpartiklar i betong och
att underlatta dess hdardning. Den traditionella bindemedlet som anvénds i cement &r
portlandscementklinker, vilket ar av kalksten ursprung. kalkstenens framsta bidrag
till cementens hallfasthetsutveckling héarror fran dess sméa korn, vilka fungerar som
nukleationstjarnor for hydratiseringprodukter av portlandcement [15]. Bindemedel
i betong bestar av finkorniga mineraliska material, och den kemiska reaktionen som
binder samman betongen kan vara antigen hydrauliskt, latent hydrauliskt, pozzola-
nisk, eller en kombination av dessa reaktionstyper.

Hydrauliska bindemedel reagerar med vatten och bildar ett fast material exempelvis
portlandcement, medan latent hydrauliska kréver aktivator for att reagera som ett
hydrauliskt bindemedel. Ett vanligt hydrauliskt bindemedel ar malda granulerade
masugnsslagg. Pozzolaniska bindemedel bestar framst av kiseldioxid SiOs, vilket re-
agerar med kalciumhydroxid Ca(OH), som frigors nar portlandcement reagerar med
vatten. Denna reaktion resulterar i bildandet av kalciumsilikat CaSiO3 med goda
cementegenskaper [15].

2.5 Vad ar pozzolaner?

Pozzolaner ér material bestaende av silikat- och/eller aluminiumhaltiga &mnen som
uppvisar cementerande egenskaper nér de finfordelas och exponeras for fuktighet,
vilket resulterar i en kemisk reaktion med kalciumhydroxid Ca(OH), [11]. Denna
egenskap mojliggodr delvis ersdttning av klinker i cementtillverkning med pozzola-
niska material. Exempel pa sadana material inkluderar vulkanaska, kalcinerade leror
och flygaska.

Naturliga pozzolaner ar material som inte kraver ytterligare behandling forutom fin-

malning for att kunna reagera med kalk och successivt stelna 6ver tiden [11]. Dessa
material betraktas som attraktiva pa grund av deras tillgdnglighet i stora volymer
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2. Bakgrund

och den relativt enkla bearbetningen, vilken vanligtvis bara inkluderar torkning och
malning [13] .

Aven om naturliga pozzolaner uppvisar fordelaktiga egenskaper, utgor det okade
vattenbehovet och den minskade bearbetbarheten i betongblandningen en potenti-
ell utmaning for deras anvandning [13]. Denna utmaning kan dock bemotas genom
att tillsatta olika typer av tillsatsmedel.



3

Metod

Metoden involverar genomférandet av en empirisk undersékning som grundas pa en
litteraturgenomgang. Processen inleds med att forbereda materialet for att forbatt-
ra dess prestanda som SCM och for att eliminera eventuella skadliga komponenter.
Dérefter kommer murbrukets hallfasthet att utvirderas genom tryckhallfasthetstes-
ter. Vidare kommer reaktivitetstester, inklusive R3-test, att genomforas for att mata
olika reaktionsparametrar. Dessa tester ar av avgorande betydelse for att sédrskilja
mellan reaktiva och inerta material.

3.1 Forbehandling av materialet

Forberedande processer ar avgorande for att flera material ska kunna anvindas som
tillsatsmaterial. Genom att modifiera deras egenskaper striavar man efter att gora
dem mer lampliga som pozzolanblandningar. Aktivering av materialet innebar en
forandring av dess ursprungliga kristallina struktur for att oka deras reaktivitet.
Denna forandring kan uppnas genom mekanisk, kemisk och termisk paverkan.

Processen inleds med en torkning av materialet for att avlagsna oéverflodigt fritt
vatten. Detta astadkommas genom att jamnt fordela materialet i en form som sedan
placeras i ugnen vid en temperatur av 110° C under ungefar 18 timmar. Eftersom
materialets specifika ytarea har stor betydelse for dess reaktivitet, &r malning av
materialet av yttersta vikt for att oka dess reaktivitet. Efter torkningen krossas
materialet manuellt i mindre bitar med hjalp av en hammare for att underlatta
malningsprocessen.

3.2 Tryckhallfasthet

Styrka och bestéindighet hos betongen utvirderas huvudsakligen genom tryckhall-
fasthetstester, da denna parameter betraktas som en av dess mest centrala och
dimensionerande egenskaper. Tryckhallfastheten ar starkt korrelerad med cement-
typen i betongblandningen och utgor dérigenom en palitlig indikator pa materialens
prestanda.

Tryckhallfasthetstesterna genomfors enligt svenska standarden SS-EN-186-1, fast-
stélld av Swedish Standard Institute [16]. Testprocedurerna innebér en central be-
lastning av provkroppen med en gradvis 6kning av belastningen vid en fordefinierad
hastighet pa (2 400 4+ 200) N/s. Utrustningen éar forsedd med en indikator som
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3. Metod

Tabell 3.1: Tabell 6ver exakta méngder i gjutningsrecepten

Recept | OPC  SCM  Sand  Vatten [g]
15% | 191,25 33,75 675,00 112,50
30% | 157,50 67,50 675,00 112,50

registrerar den maximala belastningen vid uppkomst av sprickor, vilken utgor det
kritiska brottogonblicket.

For att utviardera materialets lamplighet som potentiellt substitut for portlandce-
ment kravs en grundlig jamforelse av dess hallfasthetsegenskaper gentemot konven-
tionellt portlandcement. Denna jamforelse genomfors genom utférandet av tryck-
hallfasthetstester pa prover vid tva tidpunkter: forst 7 dagar efter gjutningen, for
att fa insikt om materialets sammanhallning och beteende i de tidiga stadierna av
hardning, och sedan 28 dagar efter gjutningen, da samtliga hydratiseringsfaser har
avslutats och betongen har uppnatt fullstandig harda tillstand.

3.2.1 Gjutning

Enligt SS-EN-196-1:2016, specificeras massforhallandena som en del cement till tre
delar standard sand, med ett vattencementtal pa 0,50 [16]. Vid utforandet av expe-
rimentet utfors gjutningar av tva olika receptvarianter, ddr POC successivt ersétts
med materialet i tva olika procentandelar, 15% respektiv 30%. For att siakerstalla
palitliga resultat vad géller hallfastheten gjuts tre provkroppar for varje recept. Ob-
servera att den cement som anvénds i gjutningsreceptet dr bascement och innehéaller
15% flygaska. Valet av denna cement beror pa dess befintliga andel SCM, vilket ger
resultat som béattre speglar verkligheten.

Inledningsvis vags sand, vatten, OPC samt det utgrdvda materialet och placeras
i separata karl. Darefter blandas materialet forst manuellt med vatten och sedan
vid lag hastighet i en matberedare under ungefar 60 sekunder. Dérefter tillsatts
sand och OPC och blandningen fortsitter vid lag hastighet i ytterligare 60 sekun-
der, f6ljt av en hogre hastighet i 30 sekunder. Blandaren stings av och dess sidor
skrapas for att sakerstilla att inget material har fastnat.

Efter en noggrann blandning appliceras murbruksblandning i en form som forbe-
handlas med formolja for att underlédtta lossningen. Formen med dimensionerna 40
mm X 40 mm x 40 mm, fylls helt och placeras sedan pa en vibrerande platta for att
komprimera materialet och eliminera eventuella luftbubblor. Vid behov tillsétts yt-
terligare material och vibreras upprepade ganger tills formarna ar fullstandigt fyllda
och ytan ar jamn. Dérefter placeras formarna for att hirda vid rumstemperatur i
24 timmar tdckta med plastfolie.

Efter 24 timmar avlagsnas proverna fran formarna och mérks med deras respektive

recept. Efter avformningen forvaras provkropparna i vatten fram till hallfasthetstes-
ten for att mojliggéra hydratisering och utveckling av hallfasthet.
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3.2.2 Utforande av tryckhallfasthetstest

Proverna extraheras fran vattenladan och avtorkas med absorberande papper. Varje
prov positioneras mellan tva tryckplattor med noggrannhet for att sikerstélla att
provets sliataste yta dr i direkt kontakt med pressytan. Déarefter utsatts provet for
gradvis 0kande tryckbelastning tills det nar brottgransen och sprickor observeras.
Vid detta tillfille registreras den maximala kraften som provet kan motsta. Tryck-
hallfastheten for varje recept berdknas genom att berdkna medelvirdet av de tre
enskilda resultaten.

Figur 3.1: Tryckhallfasthetstest av ett murbruksprov

3.3 Matrialets reaktivitet mha R3-testet

R3-testet anvinds for att utvirdera den kemiska reaktiviteten hos potentiella ce-
mentbaserade material. Tva olika tillvigagangssétt tillampas: Metod A méter vér-
meutvecklingen med isotermisk kalorimetri, medan Metod B mater mangden ke-
miskt bundet vatten med en ugn. Valet mellan Metod A och Metod B ar flexibelt
och baseras inte pa specifika krav eller preferenser for en given tillaimpning, da bade
kumulativ virmeavgivning och bundet vatteninnehall har visat god korrelation med
28 dagars tryckhallfasthet [17].

Testet foljer ASTM C1897-standarden och anvéinds alltmer inom industriell sektor.
Dessa tester mojliggor differentiering mellan inert och reaktivt material. Resultaten
fran testerna kan forutse egenskaper som hallfasthet och bestédndighet hos cement-
pasta eller betong.

I detta experiment bestédms reaktiviteten med Metod B, vilket innebér att mangden
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3. Metod

Tabell 3.2: Provpastans sammanséttning

SCM Ca(OH); (s) Ca(OH); (aq) g
10 30 36

bundetvatten inom intervallet 100°C till 400°C mats, vilket berdknades genom att
jamfora provets massa fore och efter upphettningen.

Experimentet inleddes genom att blanda fast kalciumhydroxid (Ca(OH);) och ma-
terialet i torkad form enligt ett forhallande pa 3:1. Darefter tillsatts en flytande
kaliumhydroxidlosning med vatten, med en koncentration pa 0,5 mol per liter, och
detta blandades noggrant med det fasta materialet med ett forhallande mellan vatska
och fast dmne pa 0,9:1. Blandningen genomfors med hjélp av en vibrationsblandare
av modellen Vib2.

Den resulterande blandningen av det torkade materialet och vattenlosningen 6verfors
sedan till ett plastror. Provpastan hardas i ugnen under 24 timmar vid en konstant
temperatur pa 50°C. Darefter torkas materialet ytterligare under en period om cirka
24 timmar vid en temperatur pa 110°C. Sedan vags materialet och uttsétts for en
ytterligare uppvarmning till en temperatur av 400°C under tva timmar, varefter en
efterfoljande vagning utfordes.

3.4 X-Ray Diffraction (XRD)

Roéntgendiffraktion (XRD) anvinds priméart for kvalitativ mineralidentifiering av
kristallina faser i ett material, sarskilt nar det géller att karaktarisera okdnda mate-
rial [18]. Vid en XRD-métning utsétts provet i pulverform for rontgenstralning vid
olika vinklar, vilket resulterar i reflektion av stralarna i olika riktningar fran provet.
Dessa reflekterade stralar fangas upp av en detektor och omvandlas till elektriska
signaler [19]. Signalernas monster anvands sedan for att analysera provet genom
identifiering av de olika reflektionerna och deras jamforelse med referensdata for
kanda kristallstrukturer. Med detta i atanke utfors XRD-analys pa materialet i pul-
verform for att identifiera dess mineralsammansattning och fa en detaljerad bild av
dess verkliga innehall.
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Resultat

Reaktivitet:

Resultaten av R3-testet observerades genom att méta massan av provet bade efter
uppvarmning vid 110° C och efter ytterligare upphettning till 400° C. En precisions-
vag, kianslig for sma variationsomraden i massan, anvandes for att utfora dessa mét-
ningar. Resultaten visade ingen betydande forandring i massan hos provet mellan
de tva testtillfillena. Denna stabilitet i provets massa antyder att inga betydan-
de avdunstningsfenomen eller kemiska reaktioner som resulterar i en férandring av
massan agde rum vid de undersokta temperaturerna.

Tryckhallfasthet:

Hallfastheten, bade vid 7 och 28 dagar efter gjutning presenteras har. Varje mét-
punkt representerar ett medelvirde av tre matningar med standardavvikelse angi-
vet som vertikala streck. I figur 4.1 visas tryckhallfastheten for recepten med 15%
respektive 30% ersattning. Referensvirden, inklusive hallfastheten for traditionell
portlandcement, dr ocksa plottade i samma diagram for att mojliggora enkel jam-
forelse av materialets styrka i forhallande till vanlig portlandcement. For att bedo-
ma materialets fyllningsegenskaper, presenteras hallfasthetsvarden for prover med
fyllmedelseffekt i figur 4.2, dar fyllmedel ersatter 15% respektive 30% av cement-
mangden. Det bor noteras att referensviarden och varden for fyllmedelshallfasthet
har tillhandahéallits av Joel Eriksson for att 6ka studiens effektivitet.

Tryckhallfasthet for ref och for 15% SCM Tryckhallfasthet for ref och for 30% SCM

60
I ' 43 I I
8 N 7 28
495
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50

40
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20
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¢ 7

W Ref 42.2
W 15% SCM 29.2 36.8
Dagar efter gjutning Dagar efter gjutning

MPa
MPa

[x]

=

W Ref 42.2 49.5
m 30% 5CM 22.2 25.3

Figur 4.1: Tryckhallfastheten for betongkuber med SCM och for traditionell OPC.
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4. Resultat

Tryckhallfasthet for fyllmedel och for 15 % SCM Tryckhallfasthet for fyllmedel och fér 30 % SCM
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50 50
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m 15% fyllmedel 25.6 321 m 30% fyllmedel 26.3 32
m15% SCM 29.2 36.8 m30% SCM 22.2 253
Dagar efter gjutning Dagar efter gjutning

Figur 4.2: Tryckhéallfastheten for betongkuber med SCM och for betongkuber med
fyllmedel.

Materialets mineralogiska egenskaper:

Figur 4.3 illustrerar ljusets spridning i olika riktningar beroende pa materialets
kristallina struktur. Genom att noggrant analysera detta diffraktionsmonster kan
de specifika kristallstrukturerna i materialet identifieras. Varje peak i diagrammet
representerar en unik riktning dar rontgenstralarna har spridits till f6ljd av mate-
rialets kristallina struktur. Genom att jamfoéra de observerade diffraktionsvinklarna
med kédnda diffraktionsmonster for olika material, som finns i referensdatabaser, kan
mineralogiska egenskaper hos det undersokta materialet faststéllas. I figuren visas
materialet i pulverform betecknat som SCM. De orange markeringarna indikerar
platser dar diffraktionspeaken for kalciumkarbonat (CaCOj3) uppstéar. Kalciumkar-
bonat ar en vanlig mineral i kalksten och dess narvaro i diffraktionsmoénstret ger
ytterligare insikt i materialets sammansattning och mineralogiska egenskaper.

®
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Figur 4.3: XRD-analys av det utgravda materialet (SCM)

14



O

Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultaten av tryckhallfastheten hos murbruket med olika
SCM andelar som ersédttning for OPC. Malet ar att bedoma materialets styrka och
dess effektivitet som ersattning for traditionell cement. For att sékerstélla resultaten
diskuteras dven R3-testet, en metod for att méta materialets reaktivitet och styrka.
Vidare analyseras mineralerna i det okdnda materialet genom tolkning av XRD-
analysen. Denna information ar avgérande for att bedéoma materialets anvandbarhet
och dess potential att forbattra betongens hallbarhet.

Hallfasthet

For att bedoma hallfastheten hos SCM-material ér det av stor betydelse att jamfora
vanlig portlandcement (OPC) med cement som ér blandat med SCM. Referensvér-
dena observeras vid tva tidpunkter, 7 dagar och 28 dagar efter gjutning. En annan
viktig faktor att beakta &r fillereffekten som héarror fran fyllmedel i betongen. Aven
om dessa fyllmedel inte besitter cementliknande egenskaper och inte kan reagera
med andra material, kan de dnda ersatta en liten del av OPC och resultera i goda
prestanda avseende hallfastheten. Detta beror pa att de fina partiklarna i fyllmed-
let fyller ut tomrummen, vilket forbéttrar packningen och minskar porositeten. En
vanlig typ av fyllmedel ar kalksten.

Resultaten fran tryckhallfasthetstestet visar att att 15% cement ersidttning upp-
visar hogre hallfasthet jamfort med 30% ersattning. Detta beror pa den reducerade
méangden OPC, vilket &r avgoérande for betongens styrka. Sarskilt mérkbar &r skill-
naden vid 28 dagars testet, dar en tydlig variation i tryckhallfastheten observeras
mellan 15% och 30% erséittning, med virdena 36,8 MPa respektive 24,3 MPa. Aven
om 15% ersdttning visar lovande resultat, ligger dess hallfasthet nagot under refe-
rensvardet pa 12,7 MPa.

Figur 4.2 presenterar signifikanta resultat som belyser hallfasthetsegenskaperna hos
betongkuber som innehaller 15% SCM i jamforelse med betongkuber med 15% fyll-
medel, sarskilt vid 28 dagarstestet. Resultaten avslojar att betongkuberna med 15%
SCM uppvisar liknande hallfasthetsvarden som de med 15% fyllmedel, sarskilt vid
28 dagar efter gjutning. Denna observation illustreras i figuren, déar det tydligt fram-
gar att en okad andel SCM resulterar i lagre hallfasthet jamfort med betongkuber
som innehaller fyllmedel.

Det ar vart att notera att betongkuberna med 15% ersattningsmaterial uppvisar
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5. Diskussion

marginellt hogre tryckhallfasthet jamfort med de med 15% konventionellt fyllmedel,
bade vid 7 dagar och 28 dagar. Denna observation indikerar att anvandningen av
SCM som ersattningsmaterial kan ha en viss inverkan pa betongens tidiga hallfast-
hetsegenskaper, men att skillnaderna tenderar att minska 6ver tid. Sammantaget
ger dessa resultat viktiga insikter i betongens prestanda och kan vara av betydelse
vid utformning och tillverkning av betongstrukturer med olika ersittningsmaterial.

Reaktivitet och pozzolaniska egenskaper

Resultaten fran R3-testet har visat sig vara vélkorrelerade med mubrukets hallfast-
het for en ett antal SCM. Genom att mata bundet vatten mojliggors en effektiv
screening av reaktiviteten hos olika typer av SCM oavsett deras sammanséttning
[13]. Syftet med R3-testet var att skapa en reaktionsmiljo f6r materialet i en realistisk
cementblandning, dar materialet kunde reagera med kalciumhydroxid. Resultaten
visade ingen fordndring i massan av provpastan efter uppvarmning till 400° C, vil-
ket indikerar att mangden bundet vatten ar noll. Det ar vart att notera att efter
att provpastan hardades i 24 timmar vid 50° C, uppvisade pastan en mjuk konsi-
stens, vilket var det forsta tecknet pa att materialet inte besitter starka pozzolaniska
egenskaper och inte hade reagerat fullstandigt.

Vad bestar mateialet av egentligen?

For att bekrafta resultaten fran tryckhallfasthetstestet och R3-testet genomfoérdes
en XRD-analys pa det torkade materialet utan nagra tillsatser. Analysen visade
en kristallin profil som var identisk med kalkstensprofilen enligt databasen. Detta
forklarar de tidigare diskuterade hallfasthetsresultaten och starker slutsatserna fran
R3-testet, som visade att materialet saknar pozzolaniska egenskaper.

Forbattringsmojligheter och vidareforskning

Kalksten har betydande férdelar och spelar en nyckelroll inom betongteknologi. An-
vandning av kalk som fyllmedel ger flera tekniska, ekonomiska och ekologiska forde-
lar. Bland de tekniska fordelarna kan ndmnas 6kad tidig hallfasthet. De ekonomiska
fordelarna &r relaterade till mojligheten att erhalla ett cement med en hallfasthets-
utveckling som liknar den hos portlandcement, men till lagre produktions- och inve-
steringskostnader per ton cement. De ekologiska fordelarna inkluderar minskningen
av COy-utslapp per ton cement som tillverkas [20].

Kalk som fyllmedel kan forbattra hallbarheten genom att reducera porositeten och
darmed skydda betongen mot kemiska angrepp och frostskador. Som tidigare namnts
i rapporten bidrar kalksten till en tatare packning av betongens fasta komponenter,
vilket forbattrar dess densitet och hallbarhet. Dessa fordelar bekraftar vikten av att
anvanda kalksten i betong. Fortsatta studier bor fokusera pa att granska befintliga
standarder for kalkanvindning och det undersoka materialets potential att uppfylla
dessa krav och standarder.

Med tanke pa att mindre partiklar har en storre specifik yta, vilket innebér att
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5. Diskussion

de reagerar snabbare med vatten (hydration) och bidrar till en snabbare utveckling
av betongens styrka, vore det intressant att analysera partikelstorleken hos det ut-
gravda materialet och studera hur materialet reagerar efter malning.

Egenskaper relaterade till rheologin bor undersokas i fortsatta studier, inklusive
kemisk renhet hos det utgravda materialet. Kalk bor ha en hog procentandel kal-
ciumkarbonat, vanligtvis over 90-95%, for att sikerstilla konsekventa egenskaper.
Formen pa kalkpartiklarna kan paverka betongens flytbarhet och packning; sfariska
partiklar tenderar att forbéttra arbetbarheten, medan kantiga partiklar kan bidra
till battre mekanisk lasning och styrka. Vidare kan segregationstester ge vardefulla
insikter om betongens homogenitet och stabilitet, vilket ar av stor vikt.
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Slutsats

Slutsatsen av denna studie indikerar att det undersokta materialet inte uppvisar
nagra pozzolaniska egenskaper och har lag reaktivitet, vilket tyder pa att materialet
fungerar som ett fyllmedel &n SCM. Materialet visar dock positiva resultat i fraga
om tryckhallfasthet, sérskilt vid en ersiattningsgrad om 15% efter fullstandig hyd-
ratisering. XRD-analysen bekréftar att materialet dr av kalkstensnatur, vilket leder
till slutsatsen att det undersokta materialet bestar av kalksten och inte kan erséatta
cement i stora méngder..
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