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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.

Anvéandbarhet:

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

» Kunskap till framtida besténdighetsmodeller
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Projektstruktur och metoder

’ Bindemedelssammanséattning och hardningstemperatur ‘ Metoder:
\ 4 * Isoterm kalorimetri
’ Hydratationen (reaktionshastighet, kemiskt bundet vatten och fasférdelning) ‘ * XRD-Rietveld analys
« TGA
— M . - X « DVS (Sorptionsvag)
’ Porstruktur (fysikaliskt bundet vatten, porositet och porstorleksfordelning) ‘ . Klimatboxmetoden
« MIP

v
’ Fuktegenskaper (sjélvuttorkning, fukttransport) ‘

* RF-sensorer
*  (Koppforsok)

LUNDS

UNIVERSITET




2018-11-30

Material

» Cementpasta och bruksprov med kvartssand (w/b 0.45)

» Portlandcement (OPC) och OPC med partiell flygaskainblandning (10-70 vikts-%b)
— 15FA, 35FA...

» Forseglad hardning i vattenbad (5, 20, 35 °C)
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Flygaska

 Restprodukt fran annan industri
 Puzzolan: liten formaga till spontan reaktion med vatten
+ Reaktion kraver:

— Portlandit

— Hogt pH (>13)

« Signifikant reaktion forst efter >14 dygn (ex. Berodier, Scrivener (2015))

« Till stor del inert — l&g maximal hydratationsgrad
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Kemisk sammanséttning — OPC, FA

Portlandcement (OPC):

Klinker + vatten, - C-S-Hgpc + Portlanditgpe

Flygaska (FA):

Portlanditypc + SiO, 5 + vatten, > C-S-Hp,

* FA anvander huvudsakligen redan bundet vatten

« FAoch OPC - reaktionerna separerade fran

varandra

%
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Varmeutveckling — isoterm kalorimetri

* Mater varmen som produceras av
reaktionen

* Minskad varmeutveckling de forsta
dygnen

» Fordrdjning av reaktionsstarten nér
Portlandcementet spads ut

* Mer varme (per gram OPC)
— "Filler effekt”
» Mer utrymme
» Mer vatten
» Storre tillganglig yta
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Vatten 1 cementbundna material

Blandningsvattnet kommer antingen...

» Bindas kemiskt i de hydratiserade faserna
» Bindas fysikaliskt i porstrukturen
» Avdunsta till omgivande klimat
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Vatten 1 cementbundna material

Blandningsvattnet kommer antingen...

* Bindas kemiskt i de hydratiserade faserna
» Bindas fysikaliskt i porstrukturen
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Kemiskt bundet vatten - TGA

Méatning: 35 35
* Hardning vid 20°C 30 30
+ 3 dygn upp till 15 man 2 M .
= o
Resultat: % 2 ////_“ 2 20
« Méangden kemiskt bundet vatten - o °§ 15
minskar med 6kad inblandning 10 N T4 o

« Tillskottet (per gram OPC) 5 i;g: . i;giﬁ

— Filler (0-14d) 0 gl cwsceus oo oemwe v wepey

— Flygaskans reaktion (>14d) 10° 10’ 10° 10% 100 10° 102 10°

Time / days Time / days

« H=W,/B
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Vatten 1 cementbundna material

Blandningsvattnet kommer antingen...
* Bindas kemiskt i de hydratiserade faserna

* Bindas fysikaliskt i porstrukturen
» Avdunsta till omgivande klimat
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Fysikaliskt bundet vatten - Sorption

W,B/glg

A

« Kan beskrivas med materialets sorptions
isoterm (desorption; uttorkning)

+ Forangningsbart vatten (W,) som funktion
av relativ fuktighet (RF)

* Absolutnivan — porositeten

» Formen — porstorleksférdelningen

>1h

' ‘ > RF /%
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2:a desorption — 14 dygn upp till 6 manader

Métning: 03 03
. . . . “tdd OPC 1 35FA
14 dygn — 6 man héardning vid o o
025 o—Bm 025 *—Bm
20°C
 Torkade, sedan uppfuktade fran - V4 02 ,
11 % RF e N Vs
* W, per gram bindemedel () %" S S
01 o < 0.1 o
Resultat: s v
. . 0.05 g 0.05
» 35FA ger en grovre struktur i A 2
tidig &lder o =
° R ° 0 20 40 60 a0 100 0 20 40 60 80 100
« Sma Sklllnader efter 6 man Relative humidity / % Relative humidity / %
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1:a desorption —15-16 manader

Méatning:

+ 15-16 man hardning vid 20°C

 Uppfuktade fran
sjalvuttorkning

* Normaliserat till fukthalten vid
95% RH.

Resultat:

* OPC, 15FA, 35FA — likartad
porstorleksfordelning

¢ 70FA — helt annan struktur
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1:a desorption —

OPC, 15FA inklusive porositet

Matning:
+ 15-16 méan hardning vid 20°C

« Uppfuktade fran
sjalvuttorkning

* W, per gram bindemedel (B)
* 3replikat

Resultat:

* 15FA mer por6s, men
skillnaden ar inte statistiskt
signifikant
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1:a desorption — hardningstemperatur

Matning:

« 6 man hardning vid 5,20 eller 35 °C;
matning vid 20 °C

* Normaliserat till W, (95 % RH)
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Resultat: s e
» Grovre porositet med dkad
temperatur 02 s
» Effekten andras med inblandningen . 0
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Relative humidity / % Relative humidity / %

« Korrelation med densitet och
hallfasthet och kemiskt bundet vatten

R
. ND
35FA; motsatt effekt jamfort OPC? LUNDS

1:a desorption — vbt

Métning:
+ 15-16 man hardning vid 20 °C
» Normaliserat till W, (95 % RH)

Resultat:
Vbt har stor effekt pa porstrukturen

 Flygaska har begransad férmaga att
fylla ut strukturen

Fraction of the hygroscopic porosity / -
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Porstrukturen — ger FA ett tatare material?

« Transportférmagan inte kvantifierbar fran 35
enbart sorptionsméatningar 30 -
. A *e
25 s "
» Berodier, Scrivener (2015): o -
— <28 dygn; forfining av poréppningarna § 20 "
— >28 dygn; reduktion av porvolymen 515 ' 421d
5 o *28d
_ _ & 10 1 #60d
 Inblandning; mer porést material men 5 90d
likvardig, mojligen nagot samre permeabilitet ' o PC 28d
0 :
. . o o 0 0.005 001 0015 002
. Langl’e Uttorkn|ngst|d: inte nOdVand|gtV|S ett Critical cn[fy radius (M]n)

tatare material
Berodier, Scrivener (2015)
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Sammanfattning

Inblandning av flygaska (w/b 0.45, 20°C)
» Lé&gre hydratationsgrad
» Mindre kemiskt bundet vatten
« Ett mer porést material
» Samre sjalvuttorkning
— Minskning av W,, inte proportionerlig mot 6kning av porositet
- Likvardig eller nagot lagre permeabilitet (Berodier, Scrivener (2015))

Men, andra faktorer har ocksa stor paverkan pa struktur och fuktegenskaper:
» Hardningstemperatur
» Vatten-bindemedelstal
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Stort tack!
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Repeatability of DVS

OPC 28 days 2nd des. (3 reps)

03¢
—=——opc-1 284
E .09 025} ——=——OPC-228d
o o a PC-
g 08 g 08 OPC-3 28d
2 g o7 0.2
2 = °
goe gos B3
e e 3
5 §o0s @ 08
Z 2z w
204 £od =
5 03 0.1
= c
1 S
E 02 E 02
& £ 0.05 |
0
o 20 40 80 B0 100 a 20 40 60 B0 100 0
Relative humidity / % Relative humidity / % 0 20 40 80 80 100

Relative humidity / %

15-16 month old 1st des. (3 replicates, 3 diff DVS-instruments)

LUNDS

UNIVERSITET

22

11



2018-11-30

Inblandningens betydelse for porstrukturen?

Escalante-Garcia (2003) - flygaskans reaktion anvander huvudsakligen det vatten som redan
bundits kemiskt under Portlandcementets bildande av Portlandit.

Lothenbach et al. (2011) — Tillsatsmaterial (e.g. flygaska) resulterar i en mindre volym
hydrationsprodukter vid fullstindig hydratation &n motsvarande Portlandcement.

De Weerdt et al (2012) - hallfastheten okar i system med flygaska efter 28 dygn, trots att mycket lite
ytterligare vatten bundits kemiskt.

Berodier, Scrivener (2015) blandcement (Slagg/FA) resulterar i en mindre volym solitt material och
kommer darfor alltid att vara mer pordst &n motsvarande Portlandcement.
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Fig. 18 Micrastructure of PC at 28 days: a) w/s0.4; b) wis 06, 40% Slag at 28 days: ¢) w/s 04, d) w/s 0.6, 40% Fly sk €) wjs 0.4; (w/s06.
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