Uttorkningsegenskaper hos

klimatforbattrad betong

Betongbranschen har de senaste aren aktivt forsokt
att driva pad omstallningen mot produkter med lagre
klimatpaverkan. Detta aterspeglas bland annat i den
fardplan foér klimatneutral betong som Svensk Betong
har lanserat dar det langsiktiga malet ar att all betong
som anvands i Sverige skall vara klimatneutral 2045. P&
liknande satt har &ven Bygg- och anlaggningssektorn
tagit fram en fardplan mot klimatneutralt byggande.
For att lyckas med de mycket ambitidsa malen finns
det naturligtvis en mangd frdgor som maste l6sas
och helt sdkert kommer det att krdvas betydande
férandringar i vart satt att bygga med betong. Okad
tilldmpning av klimatférbattrad betong ar en av de
faktorer som &r avgdérande fér mdéjligheten att réra
sig i riktning mot malet. En nyckelfraga for att detta
skall ske i stérre omfattning inom husbyggnation ar
att uttorkningsegenskaperna ar goda. For att utreda
denna fraga har nagra undersdkningar genomforts i
syfte att studera hur uttorkningen kos klimatférbattrad

betong star sig i jamforelse med “vanlig” betong.

Klimatférbattrad betong — vad &r det?
Dagens miljodebatt ar i mangt och mycket
kopplad till utslipp av vixthusgaser
(vanligtvis  uttryckt som  COz-ekv),
vilket har resulterat i okande krav péa
anvindning av material med ldgre CO2-
avtryck. I linje med de 6kande kraven har
betongbranschen satt upp malséttningar
for att minska betongens klimatpaverkan,
se till exempel [1] dédr en del av de atgarder
som redan har vidtagits beskrivs liksom
hur ambitionerna ser ut framéver. Har
konstateras bland annat att det i viss man
gar att minska klimatpaverkan genom
optimerade  materialval,  effektivare
produktionsprocesser och klimatsmarta
transporter. Kint dr att cementet idag
star for mer 4n 90 procent av betongens
klimatpaverkan och mojligheten att
utveckla betongprodukter med forbattrad
klimatprofil kopplas ddrmed till olika sdtt
att reducera cementinnehallet.
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Det enklaste och kanske mest
klimatsmarta sattet att optimera betong
ar att helt enkelt anvinda betong av lagre
kvalitet (lagre héllfasthetsklass) eftersom
cementhalten dérigenom per automatik
reduceras. En sadan vag ar sannolikt fullt
mojligi manga applikationer med tanke pa
att 6verkvalitet ofta specificeras eller viljs i
utférandeskedet av olika orsaker, men det
ar tyvarr inte lampligt Overallt eftersom
det resulterar i att en del av betongens
egenskaper fordndras till det samre.

Ett annat realistiskt alternativ som star
till buds &r att ersétta en del av cementet
med ett alternativt bindemedel som har
lagre COz-paverkan utan att betongens
prestanda paverkas. De tillsatsmaterial
som idag kan anses relevanta for
detta dndamal ar flygaska, som ar ett
restmaterial fran stenkolsforbranning,
och mald granulerad masugnsslagg fran
stalindustrin. Bada materialen har i viss
utstrackning  cementlika  egenskaper,
vilket medfér att en sidan erséttning inte
nodviandigtvis far nagra storre negativa
effekter pa betongens egenskaper. Nar man
idag talar om klimatférbattrad betong ar
det betong med tillsats av flygaska eller
slagg som ofta avses.

Uttorkningens betydelse for att uppna
klimatmal

En av de egenskaper som paverkas nega-
tivt vid anvdndning av lagre betongkvali-
tet dr betongens uttorkningsegenskaper,
som allt som oftast har avgérande be-
tydelse inom husbyggnation. Begrinsad
uttorkningstid &r ndstan alltid ett krav
och blir ddrmed styrande for val av
betong och byggmetod under ett projekts
stomdrift, som ofta loper over flera
arstider dédr vaderleken har stor inverkan
pa uttorkningstiden.

I en betongstomme stér bjélklagen van-
ligtvis for den klart storsta andelen av
betongvolymen. For att uppné en signi-
fikant klimatreduktion krivs salunda att
COz-péaverkan hos de betongprodukter
som anvands i just bjdlklagen kan re-
duceras. Genom att uttorkningskrav ofta
ar styrande kommer en minskad klimat-
péverkan hos betongstommar kréiva att
uttorkningsegenskaperna hos vald Kkli-
matforbéttrad betong &r likvardiga i
jamforelse med motsvarande konven-
tionella betongsorter. Forskning péagar
pa flera hall avseende tillvixt av ut-
torkningsegenskaper under hydratationen
hos betong med alternativa bindemedel,
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Tabell 1: Betong i studie 1 med Bascement CEM
II/A-V (flygaskecement).

Vbt |Andel slagg av total bindemedelsmangd
053] 0% 9% 19% | 33%
043 0% 9% 19% | 33%
0,34] 0% 9% 19% | 33%

se till exempel nyligen rapporterade
resultat i [2].

Undersékningar for att studera
uttorkningsegenskaper hos
klimatforbéttrad betong

For att utreda uttorkningspotentialen hos
en viss typ av klimatforbéttrad betong har
tvd studier genomforts vid Betongindustris
laboratorier i Stockholm och Linképing. I
de aktuella undersékningarna tillverkades
betong med vattenbindemedelstal, vbt,
pa 0,34, 0,43 respektive 0,53. Maximal
stenstorlek, Dmay, var 16 mm och kon-
sistensklass S4 for samtliga blandningar.
Cement och tillsatsmaterial som anvéndes
var Bascement fran Slite respektive
granulerad masugnsslagg frén Swecem.
Vid den forsta undersdkningen (studie
1) anvdndes Bascement av typen CEM 11/
A-V (flygaskecement) medan den andra
studien (studie 2) utférdes med Bascement
typ CEM II/A-LL (kalkstensfillercement).
Den sistndmnda varianten har borjat
introduceras pd marknaden under
2020 och kommer under resterande
del av aret och en bit in pa nésta ar att
ersitta det tidigare Bascementet. I de
klimatforbattrade betongvarianterna som
ingick i undersékningarna ersattes cement
rakt av med slagg, dvs ersdttning ett pa
ett utan att beakta eventuella skillnader i
effektivitet ndr det giller teknisk prestanda
(k-faktor = 1).

Forsoksstudie 1

De betongsorter som utvdrderades i
studie 1 redovisas i tabell 1. Har jamfordes
betong med enbart Bascement (Ref) med
motsvarande betong dédr cement ersattes
med slagg i tre olika doseringar, 9, 19
respektive 33 procent. Forsoksproceduren,
illustrerad i figur I, utfordes genom att
betong direkt efter blandning fylldes och
kompakterades i plastlador till en tjocklek
av 100 mm. Provkropparna ticktes med
plastfolie for att motverka tidig fuktavgang
och placerades ddrefter omgéende i
klimatrum med temperatur T = 20°C
och relativ fuktighet RH = 65 procent.
Plastfolien avldgsnades redan nagot dygn
senare for att mojliggora fuktutbyte med
omgivningen. Cirka 2-3 veckor efter
gjutning monterades rér och givare av
typen Humiguard i samtliga provkroppar
pé djupet 40 mm, motsvarande ekvivalent
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Studie 1

Dag 1: Gjutning + tackning med
PE-folie. Provkroppar placeras i
klimatrum (T = 20°C, RF = 65 %)

).

Dag 2: PE-folie tas bort 2>
”Uttorkning” startar.

2-3 v: Montage av Humiguard-
givare. Avlasning startar en
vecka senare.
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Figur 1: Principiellt utforande uttorkningsforsok, studie 1.
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Figur 2: Uppmiitt uttorkning utan forsegling i betong med vbt 0,53, 0,43 och 0,34. Referensbetong med
Bascement (CEM II/A-V) och betong diir viss del av cementet har ersatts med slagg.

mitdjup. Den forsta avldsningen gjordes
nagon vecka senare och direfter vid
ett antal tillfillen fram till en é&lder av
cirka 3 manader. Det bor pépekas att
mitproceduren avvek frin RBK-metoden
[3] i s& métto att avldsning gjordes dven
efter de 10 dygn frdn montage som
foreskrivs i manualen. Resultaten skall
ddrmed i forsta hand ses som indikativa.
En sammanstillning av mitresultat
redovisas i figur 2. Observera att virdena
inkluderar temperaturkorrektion men
att madtosdkerhet inte &r inkluderad.
Noterbart dr att slagg Overlag hade en
gynnsam inverkan pa uttorkningen. For

samtliga betongtyper resulterade en ckad
andel slagg i betongen i att uttorkningen
forbattrades. Effekten 4r betydande -
for betong med 33 procent slagg var
forbattringen 1 slutet av den cirka 3
manader langa maitperioden cirka 4-7
procent beroende pa vbt. Detta ger mycket
stora forkortningar av uttorkningstider till
gillande RF-malvirde.

Det framgar i diagrammen att en
ansenlig uttorkning har skett redan innan
fuktgivarna monterades, vilket forklaras
av den pagaende sjalvuttorkningen som ér
forvantat storre vid lagre vbt. Observera
aven att uttorkningen for betong med vbt
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Figur 3:

Berdiknad klimatpaver-
kan (CO:z-ekv/m?3) for
undersokt betong i stu-
die 1.
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Tabell 2: Betong i studie 2 med Bascement CEM
II/A-LL (kalkstensfillercement).

Vbt |Andel slagg av total bindemedelsméngd
0,53 0% 25 %
0,43 0% 25%
0,34 0% 25 %

0,53, dar viss del av cementet har ersatts
med slagg, har likvirdig eller snabbare
uttorkning 4n  referensbetong utan
slagg med vbt 0,34. Aven om resultaten
kanske skall tolkas med viss forsiktighet
sa ger det en indikation om att CO:-
utslappet skulle kunna minskas med
upp till cirka 50 procent med bibehallen
uttorkningsprestanda. ~ COz-belastning
for referensbetong med vbt 0,34 uppgar i
den aktuella studien till cirka 375 kg/m?
medan motsvarande virde for vbt 0,53
med 33 procent slagg ér cirka 185 kg/m?,

se figur 3.

Forsoksstudie 2

I den andra undersokningen fylldes
platburkar (3 1) med betong. Samma
variationer av vbt ingick dven i denna
studie (0,53, 0,43 och 0,34) men i detta
fall undersoktes endast en slagghalt
(25 procent), se tabell 2. En annan
skillnad mellan unders6kningarna var
att tidpunkten vid vilken provkropparna
tillts ha ett fritt utbyte med omgivningen

Studie 2

Dag 1: Gjutning + forsegling
med tatslutande lock. En del
burkar ldmnades utan lock.

2 v: Montage av givare pa
40 % av hojden.

1 alt 3 man: Lock tas bort
- diffusionsuttorkning.
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Figur 4: Principiell utformning uttorkningsforsok i studie 2.

varierades. En del burkar ldmnades utan
lock direkt efter gjutning medan 6vriga
burkar forsags med téitslutande lock
som avldgsnades vid cirka 1 respektive
3 manaders alder. Samtliga burkar
forvarades i klimatrum med RH 65
procent och temperatur 20 °C. Tva veckor
efter gjutning monterades givare av typen
Humiguard pa ett djup av cirka 52 mm
fran 6verytan (motsvarande 40 procent av
hojden), se figur 4 som visar dimensioner
och principiellt utférande av forsoken.
Uppmiatta uttorkningsforlopp redovisas

i figur 5. Diagrammen representerar
burkar som var utan lock fran dag 1 samt
burkar dér locken togs av efter 1 respektive
3 ménader. RF-utvecklingen pa ekvivalent
matdjup med temperaturkorrigering men
utan mitosdkerhet redogérs pa samma
satt som i studie 1.

Nar det giller slagginblandningens
inverkan pa uttorkningen s& kan man
konstatera att effekten &ven i denna
undersokning var tydligt gynnsam oavsett
typ av betong (vbt). De klimatforbattrade
varianterna verkar med andra ord ha béttre
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Figur 5: Uttorkningsforlopp for studerade betongsorter. Burkar utan lock fran dag 1 i diagrammet till viinster, med lock i 1 mdnad i mitten och med lock i tre

manader till hoger.
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Figur 6: Beriknad klimatpaverkan (CO2-ekv/m3) for betong i studie 2.

uttorkningsegenskaper dn motsvarande
konventionella betongsorter. Vid en mer
ingaende studie av uttorkningsférloppet
framgar det att skillnaden i de flesta fall
uppstar redan i ett tidigt skede pa samma
sitt som i studie 1. Detta tyder pa att det
framfor allt ar sjélvuttorkningen som
paverkas positivt dd cement ersitts med
slagg.

Tidpunkten for nidr betongen tillats
ha utbyte med omgivningen har stor
betydelse for uttorkningen. De burkar
som hade locket pa i cirka 3 ménader
har en vildigt langsam uttorkning efter
att locken vil avlagsnats. Under de cirka
50 dygn som de har exponerats mot
omgivningen har det i stort sett inte skett
nagon uttorkning alls. Detta giller bade
for referensbetong och for betong med
slagg, vilket sannolikt hidnger ihop med att
betong blir tatare med stigande élder i takt
med 6kad hydratationsgrad.

Avdenanledningenér detfordelaktigtatt
sikerstdlla goda uttorkningsférhallanden
redaniett tidigt skede — en tes som stods av
att de burkar som har haft fritt utbyte mot
omgivningen fran gjutning (diagrammen
till vanster i figur 5) har de klart hastigaste
uttorkningsforloppen.

Resultaten for de provkroppar som har
varit forseglade under 1 ménad visar att
referensbetong torkar nagot snabbare dn
motsvarande klimatférbittrade variant.
Detta skulle mdjligen kunna indikera att
betong med slagg relativt snabbt bygger
upp en tdtare struktur, vilket kan forklara
en nagot simre diffusionsuttorkning.

P& samma sitt som i studie 1 gir det
att gora berdkningar av CO:z-avtryck
for referensbetong, vbt 0,34, och slagg-
inblandad betong med vbt 0.53 med
liknande uttorkningsprestanda. Den kli-
matforbéttrade betongen ger hér en CO2-
reduktion fran cirka 370 kg/m?3 till cirka

Bygg & teknik 6/20

Figur 7: Klimatpaverkan utryckt som COz-ekv/m? for betongkvaliteter som

dr vanliga idag i bjilklag med krav pa uttorkning samt motsvarande viirde
for C25/30 som skulle kunna tillimpas om endast krav pa hallfasthet och

bestindighet skulle gdlla.

210 kg/m?, det vill siga en reduktion med
i storleksordningen 43 procent, se figur 6.

Ar klimatforbattrad betong en uthallig
lésning?

Resultaten fran undersokningarna har
och dven i andra studier, se till exempel
[4], visar att uttorkningsegenskaperna hos
atminstone vissa typer av klimatforbattrad
betong sannolikt dr battre &n  hos
motsvarande  konventionella  betong.
Detta dr naturligtvis véldigt glddjande
eftersom det innebér att klimatforbattrad
betong bor kunna tillimpas utan risk for
forlaingda byggtider till f6ljd av langsam
uttorkning.

Inom husbyggnadssektorn gir det med
andra ord att utan stérre férandringar av
dagens byggmetoder reducera klimat-
paverkan genom att i hégre utstrickning
an idag vilja klimatforbittrad betong.
Fragan dr dock hur uthallig en sidan
16sning kan tankas vara? Redan nu dr det
svart att fa tag pd flygaska pa manga hall
i Europa till f6ljd av att kolkraftverk
stangs ner och det dr inte orimligt att utga
fran att dven slagg kan komma att bli
en bristvara framover i takt med okad
efterfragan.

Att klara att nd de klimatmal som har
satts upp kommer med andra ord knappast
att 10sas enbart genom att byta ut en viss
typ av betong som anvinds idag mot en
klimatforbattrad variant. En uthéllig
klimatreduktion kommer &ven kriva
utveckling av nya konstruktionslosningar
samt att i hogre grad 4n idag anvénda ratt
betong pé ritt plats [5].

Nir det giller den sistnimnda at-
girden dr det vért att lyfta fram att det i
husstommar (bjalklag) 4r uttorkningskrav
som har drivit pd utvecklingen mot
alltmer hogvérdiga betongsorter. Idag ér
det mer eller mindre standard att anvidnda

betong med vattenbindemedelstal (vbt)
pa cirka 0,45 respektive 0,35 beroende
pa RF-kravnivd (90 eller 85 procent), se
[5]. Detta motsvarar hallfasthetsklass
C40/50 respektive C54/65, med ansen-
liga mangder cement eftersom sjdlvut-
torkningsmekanismen nyttjas for sink-
ning av RE Hallfasthetskravet for de
flesta bjilklag dar rimligtvis vasentligt
ligre och det finns inte heller nagra
bestandighetsskdl som skulle kunna
motivera anvindning av sa pass hogvardig
betong.

Klimatférbéttring kréver nya sétt att
tanka

Fragan dr om det verkligen kan vara
héllbart att dven i framtiden lata uttork-
ningskrav styra valet av betong. Férutom
att det dr negativt ur klimatpaverkans-
perspektiv dr det dven kostnadsdrivande
genom att betong med lagt vbt och hog
héllfasthet ar dyrare i sig. Dessutom okar
armeringsbehovet med o6kande hallfast-
het, vilket ocksa dr negativt ur ett kli-
matperspektiv och kostnadshénseende.

I teorin &r losningen enkel. Det
handlar bara om att ta fram alternativa
golvlosningar som inte &r fuktkénsliga
i samma utstrickning som de som an-
vinds idag. Till synes enkla lsningar
har potential att ge vésentliga klimat-
reduktioner helt utan att nagra sér-
skilda atgérder vidtas i Ovrigt for att
klimatforbattra sjalva betongen. Detta
exemplifieras i figur 7 dar klimatpéaverkan
(COz2-ekv/m?) for betongkvaliteter som
ar vanliga vid uttorkningskrav pa 85
respektive 90 procent (se [5]) jamfors med
betong typ C25/30 som i manga fall skulle
vara tillrackligt ur bade bestdndighets-
och héllfasthetsperspektiv i en husstom-
me. Om uttorkningskraven kan elimi-
neras skulle det vara mojligt att na en
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klimatreduktion péa i storleksordningen
25 - 40 procent bara genom att byta till en
ldgre betongkvalitet.

Med tanke pa hur kravstillningen i
bostadsbyggandet har sett ut fram till
idag kan ovan beskrivna forindring
mojligen kinnas avldgsen. Faktum &r
dock att det finns en del som talar for att
utvecklingen faktiskt 4r pa vdg i denna
positiva riktning. Under de senaste aren
har ndmligen ett flertal nya golvlosningar
lanserats som forbattrar mojligheten att
optimera betong pé ett mer klimatsmart
sitt. Som exempel kan ndmnas att det idag
finns tétskiktsprodukter for vatutrymmen
som kan ldggas vid RF upp till 90 procent
i underlaget. Detta innebar en visentlig
skillnad mot 85 procent, som é&r ett vanligt
krav. Loslagda plastgolv som kan lidggas pé
betong med RF pa sa hogt som 97 procent
ar en annan mycket intressant produkttyp
som har lanserats pa marknaden. Med
andra ord kan man konstatera att det
faktiskt redan nu finns en del losningar
som kan underlitta omstallningen mot ett
mer klimatsmart betongbyggande.

Slutsatser och rekommendationer
Presenterade forsoksresultat visar att
uttorkningsegenskaperna hos klimatfor-

bittrad betong som innehéller slagg
har minst lika bra eller till och med
bittre uttorkningsegenskaper jamfort
med “vanlig” betong. Intressant ar att
forbattringen faktiskt verkar bli storre med
okande andel slagg i betongen, atminstone
upp till 33 procent. Detta betyder att just
uttorkningsfragan sannolikt inte kommer
att vara begrinsande for mojligheten
att tillampa klimatférbéttrad betong i
husbyggnation. Resultatet ar helt klart
positivt eftersom det innebér att det redan
idag pé ett enkelt sitt gar att uppna en
hygglig klimatreduktion utan att riskera
forskjutningar i tidplanen pa grund av
lingre uttorkningstider.

Det som kan utgdra en begransning,
atminstone pa sikt, &r tillgingen pé
alternativa bindemedel. For att nid en
uthallig klimatforbéttring dr det darfor
viktigt att 4ven fokusera pa andra
l6sningar. En siddan 16sning som utan
tvekan har mycket stor klimatpotential
ar att i mycket hogre grad dn idag
strdva mot att anvinda “rétt betong pa ritt
plats”.

En intressant strivan dr att forsoka
minska behovet av betong med snabb
uttorkning genom att istallet lagga fokus
pad att hitta totallosningar som helt

enkelt inte kriver sddan betong. Detta
ar definitivt en av de fragor som ar helt
avgorande for om det skall vara mojligt att
komma i ndrheten av de klimatmal som
branschen har satt upp. B
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