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Mal med projektet

Fordjupa kunskapen om hur porstrukturen utvecklas och hur vatten binds — kemiskt och fysikaliskt — i

cementbundna material med flygaskainblandade bindemedel.

Anvandbarhet:

» Kunna prediktera sjélvuttorkningen hos betongkonstruktioner
» Beddma risken for fuktberoende nedbrytning

» Kunskap till framtida besténdighetsmodeller
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Projektstruktur

‘ Bindemedelssammansittning och hiardningstemperatur ‘

A 4
‘ Hydratationen (reaktionshastighet, kemiskt bundet vatten och fasférdelning) ‘

A\ 4
‘ Porstruktur (fysikaliskt bundet vatten, porositet och porstorleksférdelning) ‘

A\ 4
‘ Fuktegenskaper (sjalvuttorkning, fukttransport) ‘
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Material

Cementpasta och bruksprov med kvartssand

» Portlandcement (OPC) eller OPC med flygaskaersattning (10-70 vikts-%)
» Hardningstemperatur: 5, 20 eller 35 °C

» Vatten-bindemedelstal (w/b) 0.45
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Flygaska (FA)

» Restprodukt fran kolkraftverk

* Puzzolan:
— Liten formaga till spontan reaktion med vatten
— Beroende av OPC for sin egen reaktion
— Kraver hogt pH (>13)

« Signifikant reaktion forst efter >14 dygn

ex. Berodier, Scrivener (2015)

100um

* Delvis inert — kan inte reagera till samma grad som ex. OPC
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Kemisk sammansattning — OPC, FA

SiOo

Silica fume

« OPC:
— Klinker + vatten; > C-S-Hqpc + Portlanditypc
— Start: vid kontakt med vatten

— Portlandit,pe + SiOgy + vatten, > C-S-Hg,
— Start: >14 dygn (hdégt pH, Portlandit)

« FA anvander till stor del redan bundet vatten

» Betydande skillnader mellan slagg, flygaska och silika
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Vatten 1 cementbundna material

Blandningsvattnet kommer antingen...

» Bindas kemiskt i de hydratiserade faserna (C-S-H, Portlandit osv)
» Bindas fysikaliskt i porstrukturen (utrymmena mellan de hydratiserade faserna)

...eller avdunsta till omgivande klimat
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Vatten 1 cementbundna material

Blandningsvattnet kommer antingen...

» Bindas kemiskt i de hydratiserade faserna (C-S-H, Portlandit osv)

» Bindas fysikaliskt i porstrukturen (utrymmena mellan de hydratiserade faserna)

...eller avdunsta till omgivande klimat
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Kemiskt bundet vatten
Métning: 35 35
* Hardning vid 20°C 30 30
« 3dygn > 15 man .5 M -
o e
~ 20
Resultat: °§ /_./‘/A/A—_‘ S 20
» Minskar med ékad FA-ersattning = 1 R
* Per gram OPC (hégra figuren): 10 L e T 10 opc
— >14 dygn FA bidrar till den 5 e 5 A
kemiska bindningen 0 .
10° 10° 10? 10° 100 10’ 102 10°
De hydrat som binder vatten kemiskt Time / days Time / days
bildar tillsammans materialets struktur
och formar dess porstruktur.
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Fysikaliskt bundet vatten

Vatten som inte binds kemiskt i hydrat binds fysikaliskt i
materialets porer.

00 00
O OO

Adsorbed water

Capillary water

Chemically bound

water
X Physically bound water Bulk water
(0-11%) I (0-98% RH) I (>98% RH)
| Hygroscopic I : Super-hygroscopic
11 % RF 95 % RF s
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« Beskrivs ofta med en Sorptionsisoterm. W/B/dlg :
|
|
|
 Fysikaliskt bundet vatten (W,) som !
funktion av den relativa fuktigheten (RF).
RF Porositet Porstorlek
>90% Kapillarporer >10 nm
90-80% “Inter-hydrate spaces” 8-10 nm >12m
80-50% Stora gel porer 3-8 nm 1m
50-25% Sma gel porer 1-3 nm
25-0% "Inter-layer water” <1 nm
1d
0 = > RF /%
Cementreaktionen stannar i princip ndr RF Desorption - uttorkning 5
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Desorption — OPC, 15FA

Matning: 0.25
» Efterca 15 mani 20°C.
* W, per gram bindemedel (B) 0.2
* 3replikat

\g 0.15
Resultat: @
» 15FA mer pords (ej statistiskt Y

signifikant)

+ Liknande porstorleksférdelning e

OPC

Vad séger detta om sjélvuttorkningen? U0 R R R TR
Relative humidity / %
LUNDS
Desorption — OPC, 15FA
. I ' . 025 i
Kan vi rakna pé SJaIvuttorknlngen? P 1. Medelvdrdena ger ca 5 % skillnad i sjdlvuttorkning
15FA =
+ Antar OPC — 85% RF o2L
» 15FA binder ca 8-10% mindre
vatten kemiskt 2 015
@
->15FA ca 90% RF 2 oql
Men, signifikant spridning mellan 005 -
replikat... '
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relative humidity / %
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Desorption — OPC, 15FA

OPC
15FA

2. OPC-min ger i princip samma RF.

L 1 1 1 1 1

0.25
Kan vi rékna pa sjalvuttorkningen?
+ Antar OPC - 85% RF 02
» 15FA binder ca 8-10% mindre
vatten kemiskt 2 015
@
>15FA ca 85% RF 2 ol
Men, signifikant spridning mellan
. 0.05
replikat...
0 :
10 20

30

40 50 60 70 80 90
Relative humidity / %

100
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Desorption — OPC, 15FA

Kan vi rékna ut sjédlvuttorkningen?

Svart att utifran ett fatal observationer av kemiskt och fysikaliskt

bundet vatten géra noggranna berakningar av
sjalvuttorkningen.

Fér béttre noggrannhet krévs:

* Fler replikat
» Validering mot ex. matningar med RF-givare
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Desorption - porstorleksfordelning

Matning:

* 15-16 man hardning vid 20°C

* Normaliserat till fukthalten vid
95% RH.

Resultat:

* OPC, 15FA, 35FA - likartad
porstorleksférdelning.

¢ 70FA — helt annan struktur

Fraction of the hygroscopic porosity / -

0.6

£y
~

40 60
Relative humidity / %

80

100

OPC 15FA 35FA 70FA

[[J RH = 95-90 %
[ RH = 90-80 %
[7] RH = 80-70 %
I RH =70-50 %
M RH =50-30 %
W RH=30-11%
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Fraction of the hygroscopic porosity / -

0.8

0.6

0.4

0.2

Desorption — olika hiardningstemperaturer

- 2 |
rg 08 2 08
E
§ 0.6 § 06
¢ ¢
2 2
o 04 o 04
5 s
& s
:Léi 0.2 g 02}
w w
: : : : : 0 - : : - 0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Relative humidity / % Relative humidity / % Relative humidity / %
Matning:
Okad inblandning av flygaska — 6 manaders hardning i 5, 20 eller 35 °C LUNDS
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Diffusionsuttorkning

* Materialets mojlighet till uttorkning utéver sjalvuttorkning.

* Inte kvantifierbar fran enbart fysikalisk och kemisk
bindning av fukt.

For att kvantifiera:
— Hur sammanhangande ar porstrukturen?
— Hur "slingrig” ar porstrukturen?
...eller matning av fukttransportkoefficienter

Data fér fukttransport i material med FA-inblandning
saknas. Men métningar fér att ta fram sadan data pagar just
nu inom detta projektet!
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Sammanfattning

Okad ersittning av OPC med FA ger bland annat:

* Mindre kemiskt bundet vatten

» Mer fysikaliskt bundet vatten (ett mer porést material)
» For valhardade prov; en likartad porstorleksférdelning
» Foréandrad temperaturkanslighet

» En minskad férmaga till sjalvuttorkning (vilken &r helt dominerande i grova konstruktioner)
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Stort tack!
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Desorption — olika hardningstemperaturer

Métning: 4 ~_ & - OPC-FA*
+ 6 man hardning vid 5, 20 eller 35°C 497 a0 . OPC.FA 40°C
* Normaliserat till fukthalten vid 95% 35 o OPC-FAL l 20°C
RH. - 30+ ';:f-‘;'f/
O [~
B o5 z
Resultat: g <
« OPC: lag temperatur — finare struktur |
2 454
» Effekten andras med inblandning av LS L
FA sy

o
» FA reagerar mycket langsamt vid /

lag temperatur

1000

time [days]

Fig. 3 FA reacted at the different curing temperatures tested

. . . . De Weerdt et al. (2012)
Korrelation med kemisk bindning av

vatten, densitet och hallfasthet!
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Desorption — olika hardningstemperaturer

Matning:
* 6 man hardning vid 5, 20 eller 35°C
* Normaliserat till fukthalten vid 95% RH.

Resultat:
» OPC: lag temperatur — finare struktur

» Effekten andras med inblandning av FA
» FAreagerar mycket langsamt vid lag

temperatur

Korrelation med kemisk bindning av
vatten, densitet och hallfasthet!

Fraction of the hygroscopic porosity / -

Fraction of the hygroscopic porosity / -
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LUNDS
Strukturuppbyggnad
e <11%RF o gl
11-80% RF

P

Monolayer of water

Micro-crack

Inter-hydrate space

Gapillary pore

Aggregate
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Tidigt hardningsforlopp - varmeutveckling

* Med FA — minskad varmeutveckling de
forsta dygnen

[,

ES

» Utspadning av OPC férdrojer
reaktionstarten

N w

Thermal power / mW/ g Binder

o

0 10 20 30 40 50 60 70
Time /h
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Sammanfattning sa langt. ..

Partiell ersdttning av OPC med FA:

» Ger ett mindre reaktivt bindemedel

» Langsammare reaktion forsta dygnen (ex. sankt tidig hallfasthet)

» Nagot accelererad OPC-reaktion (hdgre w/c, mer utrymme och tillganglig yta)

Hur ser paverkan ut pa léngre sikt (hégre alder)?

Hur paverkas porstrukturen och fuktbindningen?
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