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REFERAT

Rapporten behandlar ett utvecklingsprojekt for tillverkning och
utprovning av lattballastbetong i hallfasthetsklasssema K25 - K40
med tillhérande densiteter i omréadet 1500 - 188 kg/m3. Den farska
betongens egenskaper har sérskilt anpassats till platsgjutning av
barande konstruktioner i inomhusmiljo. Resultaten som omfattar
valda egenskaper hos farsk och hardnad betong fran ett 70-tal
olika sammansattningar ar redovisade pa sa satt att de direkt skall
kunna utnyttjas eller eventuellt vidarebearbetas for praktisk till-
lampning. En proportionsmetod for konstruktionsléttballastbetong
med kompakt struktur har framtagits inom projektets ram och
publicerats i en sarskild skrift. Olika typer lattballast, saval in-
hemska som utlandska, har anvants. Huvuddelen av forsoks-
seriema ar emellertid baserade pa svenskt lattballastmaterial.
Forutom sedvanliga densitets- och hallfasthetsprovningar pa be-
tongen vid olika aldrar har bestamts konsistensandring med tiden,
effektiviteten av olika typer och kombinationer av plasticerare,
elasticitetsmodul, krympning, kapillartransportegenskaper, de-
sorptionsisotermer, varmeledningsférmaga och nétningsmotstand.
Vidare har genomforts en akustisk vardering for anvdndning av
lattballastbetong i massiva vaggar och brandprovning av en bjélk-
lagsplatta. Fran resultaten framgar att lattballastbetong har vissa
fordelar framfor vanlig betong i samma hallfasthetsklass. Darav
kan bl a namnas vad galler hallfasthetsklassen K25 att 1-dygnshall-
fasthetema &r minst dubbelt sa stora for lattballastbetong och att
sjalvuttorkning ar majlig till foljd av laga vattencementtal, vet «
0,4, vilket minskar risken for fuktproblem vid korta byggtider.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren sitt
anslagsprojekt. Publiceringen innebér inte att radet tagit stallning till
&sikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

P& uppdrag av Fardig Betong AB, Goteborg, genomférdes vid Avdelningen
for Byggnadsmaterial, Chalmers Tekniska Hogskola, med bdijan 1989-07-01
forsta delen av projektet "Konstruktionslattballastbetong med hog hallfasthet”.
Resultat frdn denna forsta del har betecknats i féreliggande rapport "For-
sOksprogram 1". Projektet har en fortséttning och resultaten har redovisats
undertiteln "Forsoksprogram 11",

Enligt forutsattningarna i projektbeskrivningen skall malet vara att framstalla
lattballastbetong med hallfastheter inom omradet K25 - K40 och med skrym-
densiteter fran 1500 till 1800 kg/m3 for anvandning till inomhuskonstruktion-
er. Lattballastbetongens egenskaper i farskt tillstdnd, sésom sammanhalining,
konsistens och arbetbarhet, har sarskilt anpassas till platsgjutning.

| projektet har endast utnyttjats lattballastmaterial av sdval svensk som
utlandsk tillverkning samtliga for kommersiellt bruk.

Gjutning och provning av samtliga betongtyper har &gt rum i hégskolans
betonglaboratorium. Dar sa har varit mojligt har svenska normer och be-
stémmelser anvants vid val av provningsmetoder.

Vissa moment i projektet har utforts pa annat hall utanfor avdelningen.
Varmekonduktivitet provades vid Avdelningen for husbyggnadsteknik,
akustiska egenskaper beraknades vid Avdelningen for teknisk akustik och
brandprovning av en bjalklagsplatta i lattballastbetong genomfoérdes vid SP i
Boras. Dessforinnan hade betongplattan tillverkats av Fardig Betong AB i
Goteborg. Utforliga redovisningar dver dessa arbetsinsatser finns i bilagor till
rapporten dar dven har bifogats en artikel som behandlar samband mellan
mikrostuktur och hallfasthet hos lattballastbetong.

I planeringen av projektet har deltagit Bo Carlsson, Fardig Betong AB och
Lennart Apleberger, NCC. For projektet har anslag erhéllits frin SBUF och
BFR.

Goteborg i december 1993

Leif Bemtsson Satish Chandra



SAMMANFATTNING

Ett projekt har utférts vid Avdelningen for byggnadsmaterial, Chalmers
tekniska hogskola, och som omfattat tillverkning och provning av lattballast-
betong i hallfasthetsklassema K25 - K40 med skrymdensiteter i omradet
1500 - 1800 kg/m3. Den farska betongens egenskaper har anpassats till plats-
gjutning, exempelvis av barande konstruktioner fér bruk i inomhusmilj6. Det
har inte varit aktuellt att sammansétta betongen och att vélja delmaterial med
avseende pa betongens bestandighet.

Upplaggningen av projektet har huvudsakligen inriktats pa att resultaten skall
kunna anvéndas i praktiska tillampningar. Framtagna resultat och vidarebe-
arbetning av dessa kan vara till hjalp for bl a projektorer och betongtill-
verkare att tekniskt och ekonomiskt sammansétta optimala betongrecept. En
proportioneringsmetod for skrymdensitet och tryckhallfasthet hos konstruk-
tionslattballastbetong har presenterats med berédkningsexempel for praktiskt
bruk i en sérskild skrift.

Olika typer lattballastmaterial har anvants. Dessa har varit svensk Leca, norsk
Leca, Lytag och Liapor. Det sistndmnda ballastmaterialet forekom i tre
densitetsklasser.

Anvandningen av ett lattballastmaterial ar i praktiken begréansad av bl a
ekonomiska faktorer. Léatthallasten &r avsevart dyrare dn vanlig ballast. Skall
man framstalla en lattballastbetong med I3g vikt och som dessutom skall ha
hog héllfasthet, maste den barande matrisen, cementbruket i betongen, ha hog
héllfasthet. Det storsta tillskottet till betongens héllfasthet kan tolkas harréra
fran bruket, som volymmassigt utgér den stérsta andelen i betongen. Létt-
ballastens densitet och volymandel svarar for den minskade betongdensiteten.
DA volymandelen lattballast &r begransad uppat av skal som bestammer
reologiska och gjuttekniska egenskaper hos den farska betongen, sdsom kon-
sistens, arbetbarhet, sammanhalining och stabilitet, &r lattballastens densitet av
stor allméan betydelse for lattballastbetongens egenskaper.

Numera kan man utan alltfor stora svarigheter sammansétta bindemedel eller
bruk med mycket héga héllfastheter for tillverkning av gjutbara betonger. Att
vilja sddana l6sningar &r vanligtvis inte ekonomiskt motiverat for vanliga
slakarmerade betongkonstruktioner. Eftersom betongens hallfasthet inom
projektets ramar ar begransad uppét till K40, har sk hoghallfasta bindemedels-
kompositioner uteslutits. Vissa recept har emellertid provats dar mineraliska
tillsatser forekommer. Slagg och flygaska, som ar aktiva tillsammans med
portlandscement, kan normalt inte i forsta hand anses som sarskilt attraktiva
att anvanda i lattballastbetong. Hallfasthetstillvaxten ar 1angsam och det ar
svart att na de hallfastheter som normerna kréaver vid 28 dygn dven om man
vet och kan hivda att hallfasthetema uppnds vid en négot senare tidpunkt.
Mikrosilika diremot ar tillsatsmaterial som bade gor det mojligt och under-
lattar att nd mycket héga betonghallfastheter.
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Genom att tillverka betong av de olika lattballastmaterialen, som i forvag
utvalts att ingd i projektet, har man kunnat faststalla vilka typer som lampar
sig for olika héllfasthetsklasser. En del av lattballastmaterialen har sd hoga
partikeldensiteter att de &r mer limpade for d4nnu hogre hallfastheter dn vad
som valts som hogsta hallfasthetsvarde i projektet. Dessa lattballastmaterial ar
bl a norsk Leca, Liapor 8 och Lytag.

Manga av betongens egenskaper generellt sett kan &terforas till bindemedlets
porositet eller forenklat uttryckt vattencementtalet. For vanlig betong ar man
van att medvetet koppla ihop héllfastheten med andra egenskaper. Liknande
slutledningar ar annu mindre korrekta for lattballastbetong. F6r den vanliga
héllfasthetsklassen K25 kommer vattencementtalet att motsvara en hogkvalita-
tiv vanlig betong. Gores liknande jamforelser kommer flera av lattballast-
betongens egenskaper att vara éverlagsna den vanliga betongens. Det bor
darfor finnas motiv for att kunna nadrmare analysera mojligheterna att 6ka och
bredda anvandningen av lattballastbetong i praktiken.

En stor del av arbetet har dgnats at att noggrant undersoka mojligheten att
anvéanda svensk lattklinker for tillverkning av konstruktionslattballastbetong.
Svensk Leca ar emellertid sarskilt anpassad for tillverkning av murblock, sk
Leca-block. Svensk Leca lampar sig darfor knappast for att framstélla betong
med krav pa hogre hallfasthet an K25, framst av ekonomiska skal. Den
direkta orsaken ar materialets laga densitet och dirmed laga partikelhall-
fasthet. De Ovriga lattballasttypema har samtliga hdgre densiteter &n svensk
Leca. De har darfor utnyttjats till att framstalla l4ttballastoetong med héllfast-
hetsklasser upp till K40.

Hela projektarbetet har forsiggatt i laboratoriemiljo, och svenska provnings-
metoder har tillampats sa langt det har varit mgjligt. Betongen har provats i
saval farskt som hardnat tillstdnd. Tryckhallfastheter med tillhorande densitet-
er har provats vid 1, 7 och 28 dygn. Efter provningen har provkroppama
uttorkats i ugn och 105 °C till viktjdgmvikt varefter den torra betongens
skrymdensitet har bestamts.

Fran de cirka 70-tal olika betongrecept som utprovats, utvaldes nio olika
betongsammanséttningar for ytterligare provning. Dessa beddmdes falla inom
projektets omrade. Forutom sk standardprovningar, omfattande densitet och
héllfasthet, utfordes bestamning av krympnings-, kapillaritets- och desorp-
tionsegenskaper.

Av resultaten har framgatt att lattballastbetong har nagra viktiga fordelar
framfor konventionell vanlig betong i samma hallfasthetsklass. Korttids-
héllfastheten &r avsevart hogre. Exempelvis sa ar 1-dygnshéllfastheten mer an
dubbelt sa stor for lattballastbetong. Detta har betydelse for att kunna forkorta
avformningstidema, framst vid gjutning av bjalklag. En annan férdel med
lattballastbetong &r att vattencementtalet eller vattenbindemedelstalet ar lagt.
Med nagra enkla &tgarder med avsikt att skydda den nygjutna betongen under
det forsta dygnet finns det goda méjligheter att minska risken for fuktproblem
till foljd av byggfuktoverskott. Fri vattenabsorption under tiden fran och med
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andra till och med det femte dygnet har visat sig vara mindre &n 1 vikts-
procent. Detta varde skulle motsvara en ¢kning av vattencementtalet p& hogst
0,03.

Lattballastbetong K25 med svensk Leca har ett vattencementtal pa ca 0,40,
raknat pa tillsatt vattenmangd. Tillkommer inget ytterligare vatten utom det
vatten som littballasten medfort vid betongens blandning, installer sig sa
smaningom till féljd av sk sjalvuttorkning en relativ fuktighet nedat 90 % och
tom négot under detta virde.

| fortsatta forsdk koncentrerades provningarna till att optimera betongsamman-
sattningen med anvandning av svensk Leca och att bestdmma vissa egenskaper
som har bedémts vara av betydelse béade vid tillverkning i fullskala och
anvandning i huskonstruktioner. Foljande kortfattade resultat och synpunkter
som sérskilt utmarker latthallastbetong med kompakt struktur &r av vikt att
framhallas.

Separation av lattballastpartiklar kan minimeras genom att inte vélja alltfor
l6sa betongkonsistenser, att sammansatta det totala ballastmaterialet sa att
partikelfordelningen far ett kontinuerligt forlopp och att begransa maximala
stenstorleken.

Forstyvning av betongkonsistensen med tiden kan lampligen lésas genom att
vélja en sddan transportmetod som medger att plasticerande tillsatsmedel kan
tillsattas fore gjutningstillfallet. Betydelsen av lattballastens vattenabsorption
kan minskas genom att inte valja alltfér korta blandningstider eller att pé&
nagot sitt minska vattenuppsugningen i lattoallasten.

Nétningsmotstandet med avseende pa roterande och hasande hjul tycks inte
vara samre hos lattballastbetong an normalbetong med samma hallfasthets-
klass.

Massiva lattballastbetongvéggar med tjockleken 18 cm har berdkningsméssigt
visats vara tillfredsstallande med avseende pd ljudisolering for betongdensitet-
en 1660 kg/m3 och elasticitetsmodulen 9,5 Gpa.

Brandprovningen av en bjalklagsplatta var mindre lyckosamt. Betongytan
spjalkades pa ett tidigt stadium och provet maste avbrytas pa tidigt stadium.
Trolig orsak var for stort vatteninnehdll i betongen vid provningen i kom-
bination med t4ta cementpasta i betongen. ~

Projektet har visat att det ar fullt teknisk mojligt att tillverka konstruktionslatt-
ballastbetong i hallfasthetsklasser fran K25 tom med lattballastmaterial avsett
for varmeisolerande dndamal. Valjes lattballasttyper med hogre hallfastheter
och som ar sarskilt anpassade till konstruktionsbetonger, kan betong med
tryckhallfastheter pd minst 70 Mpa tillverkas for praktisk anvandning. |
projektet har visats att tryckhallfastheter p nagot dver 50 Mpa har uppnétts
dven om detta inte ingick i programmet.

~Justering med lufttillsatser i cementpastan ar troligen en mojlig 16sning. Ej pétald i denna rapport.



1 INLEDNING

1.1 Allmént om lattballast och lattballastbetong

Framstallning och anvandning av lattballastbetong ar inte nagot nytt inom
betongtekniken. Man kan utan storre svarighet i litteraturen hitta uppgifter
som beskriver anvandning av lattballastbetong atminstone 2000 &r tillbaka i
tiden. An idag finns byggnader kvar som uppférdes under romartiden och i
vilka négon typ av lattballast forekommer. En av de mest kdnda byggnaderna
som fortfarande star intakt efter 1900 ar ar Pantheon i Rom. Denna byggnad
har anda in i var tid varit oovertraffad vad betraffar kupolens spannvidd. |
kupolens dversta delar forekommer pimpstensbetong med kompakt eller tat
struktur. Allt langre ned mot anfangen skiftas till betongtyper med successivt
Okande densitet hos ballasten.

Pimpsten som &r en vulkanisk och i allménhet mycket latt bergart, nyttjas an
idag for tillverkning av olika typer lattballastbetong. Forekomst av pimpsten
ar begransad till omraden med nuvarande vulkanism eller vulkanisk verksam-
het i sen geologisk tid. 1 dessa omraden finns det darfor forutsattningar att
utnyttja pimpsten som byggnadsmaterial, det kan vara sdval i- som u-lander.
Utvinningen begransas bl a av méjligheten att ekonomiskt 16sa de trans-
porttekniska problemen. Ofta forekommer pimpstensfyndigheter i svartillgéng-
lig terrdng. Pimpsten till framforallt murblockstillverkning eller andra bygg-
element transporteras langa vagar till platser dar annan lattballast eller
lamplig lattballast saknas. Exempel pa detta ar pimpstensleveranser fran
Grekland till USA:s 6stkust eller fran Island till England. | Rhenomréadet, dar
pimpsten utvunnits alltsedan romarrikets tid, finns idag en betydande industri
for tillverkning av allehanda byggprodukter.

Industriellt tillverkat l4ttballastmaterial &r bl a de typer som harrér fran
expanderbara skiffrar eller lerskiffrar samt frdn branda expanderande leror
och flygaskor. Gemensamt for dessa ar att de ar mineraliska och expanderade
i temperaturer omkring 1000 °C. Tillverkningen &r energikravande och pro-
duktionskostnaden kan darfor bli stor i jamforelse med naturlig lattballast.
Aven naturlig lattballast sdsom pimpsten &r behiftad med processkostnader
sdsom krossning, fraktionering genom siktning och tvattning. Da det kan vara
stora avstand mellan utvinningstillen for lattballast och tillverkningsplatser,
kan transportkostnaderna bli en betydande del av ballastkostnaden.

En annan typ av lattballast kan produceras av icke avsvalnad masugnsslagg.
Exempel pa sddan ballast ar petetiserad slagg och slagg som fatt stor porosi-
tet vid nagon form av behandling under stelnandet. Aven andra typer av
slaggmaterial har anvants.

Den for narvarande mest anvanda lattballasttypen for tillverkning av sk
konstruktionsbetong ar tillverkad av brand expanderad lera eller flygaska.
Exempel pd sddana produkter dr Leca (forkortning for Light Expanded Clay
Aggregate), Liapor, Keramsit och Lytag. Den sist namnda produkten ar



exempelvis tillverkad av flygaska.

En nagot ovanlig anvandning av konstruktionslattballastbetong &r inom
skeppsbyggeriet. Ett exempel pa denna anvandning &r ett ofta omskrivet
fartyg med namnet Selma. Hon byggdes under forsta varldskriget i USA.
Fartyget var 123,3 m langt och till skrovet atgick 23,6 ton lattballastbetong.
Betongen hade en skrymdensitet pd 1905 kg/m3 och en tryckhéllfasthet pa
38,5 Mpa vid 28 dygn. Selma forliste och har nu legat pa havsbotten i néra
ett trekvartssekel. En inspektion genomfordes efter 34 ar och det visade sig
att betongkonstruktionen motstatt nedbrytning forvanansvart val vad betraffar
saval sjalva betongen som armeringen. Mer om detta nagot markliga fartyg
kan lasas i "Concrete ship resists sea water 34 years" Ill. | detta samman-
hang kan ndmnas att man har anvant lattklinker i betong for flytande kon-
struktioner i Mulberry Harbours under andra vérldskriget.

Lattklinker, expanderad brand lera fran Tyskland, Liapor, och fran Leca fran
Norge, har anvénts for att framstélla konstruktionslattballastbetong med
sarskilt hoga tryckhallfastheter. Betongen betecknas hoghallfast lattballastbe-
tong. Tryckhallfastheter pa 55 - 60 Mpa har redovisats vid anvandning av
norsk Leca 121. Malet med utvecklingen har varit att reducera betongens
egenvikt utan att hallfasthetema behéver minskas. Andra betongegenskaper
kommer dven att dndras. Man bor sarskilt uppmarksamma egenskaper sasom
elasticitetsmodul, draghallfasthet och krympning.

Anvandning av lattballastbetong med hoga héllfastheter dkade sarskilt i
samband med uppférande av havskonstruktioner for oljeutvinning i Nordsjon.
Norge ligger langt framme saval i utveckling som anvéndning av hoghallfast
lattballastbetong. Betong med tillsats av mikrosilika och vattenbindemedelstal
pa 0,45 uppnadde tryckhallfastheter pd omkring 65 Mpa vid en skrymdensitet
pa 1900 kg/m3. Ett vetenskapligt arbete Gver mikrostrukturen och egenskaper
hos hoghallfast lattballastbetong har utgivits fran Norges tekniske hogskole,
Institut! for byggningsmateriallaere, Trondheim, /3/.

For att lattballastbetong skall kunna uppné hoga tryckhallfastheter ar det
nodvandigt att lattballasten dven har hog héllfasthet. Sambandet mellan
betonghallfastheter och lattballastens densitet framgér av Spitzners redovisning
/4/. De resultat som dar har visats ar sarskilt vardefulla, dd samma typ av
lattklinkermaterial, Liapor, med olika densitet har anvants i projektet.

Aven tryckhallfastheter pa éver 70 Mpa med tillhérande skrymdensitet pa
hogst 1900 kg/m3 har av en av forfattarna uppnatts vid foiprovning av latt-
ballastbetong till en spannarmerad bro i Norge ar 1989.

1.2 Projektets malsattning
Syftet med foreliggande arbete enligt forutsattningarna i projektbeskrivningen

har varit att tillverka och utprova "konstruktionslattballastbetong med hdg
hallfasthet" for platsgjutna konstruktioner. Betongens hallfasthetsklass skall



ligga i omréadet K25 till K40 och med skrymdensiteter mellan 1500 och 1800
kg/m3 for anvéndning i inomhuskonstruktioner. Betongen skall kunna levere-
ras till byggplatsen som fabriksbetong eller blandas in situ. Konsistensen bor
vara sadan att den motsvarar normalbetong med lattflytande till trogflytande

konsistens. | projektet ingick &ven bestdmning av vissa relevanta betongegen-
skaper med avseende pd betongens anvandning i barande konstruktioner.

1.3 Forsoksprogram

Arbetet har indelats i foljande tva forsoksprogram:

Forsoksprogram |

Anvandning av olika typer lattballastmaterial tillgangliga pa svenska marknad-
en, tillverkning av betong med kompakt struktur med olika bindemedels-
kombinationer och sammansattningar samt bestdmning av viss egenskaper i

farskt och hardnat tillstand.

a) Inverkan av nagra vanliga dispergerande tillsatsmedel pa konsistensen med
och utan mikrosilikatillsats.

De dispergerande tillsatsmedlen kan principiellt benamnas pa flera olika satt,
exempelvis vattenreducerare och plasticerare. Dispergerande tillsatsmedel,
som kan tillsattas i stor mangd utan att sérskilt forlanga bindetiden eller infora
luftporer, kallas vanligen for flytmedel.

b) Val av ndgra kommersiella, passande lattballasttyper tillverkade antingen i
Sverige eller utomlands.

De viktigaste egenskaperna hos respektive lattballasttyper och fraktioner
bestdmdes innan de anvéndes for framstéllning av betong.

¢) Tillverkning av lattballastbetong pa konventionellt satt.
Som bindemedel anviandes genomgaende svensk standard portlandscement.
Vidare utnyttjades flygaska och mikrosilika som puzzolaner. Mald granulerad

masugnsslagg ersatte viss andel av portlandscementet.

d) Sammansattning av olika betongblandningar med avsikt att uppna forutbe-
stamda egenskaper, sdsom densitet och hallfasthet.

Betongproportionering av konstruktionslattballastbetong med kompakt struktur
har utarbetats och finns redovisad i en sarskild publikation inom projektet 151

e) Bestdmning av betongegenskaper:

-1 farskt stadium, konsistens och farskdensitet.



-1 hérdnat stadium har féljande bestamts:

Skrymdensitet vid 1, 7 och 28 dygn i samband med tryck-
provning och efter uttorkning i 105 °C

Vattenabsorption vid vattenlagring f o m andra tom femte
dygnet

Tryckhallfasthet vid 1, 7 och 28 dygn
Krympning
Kapillartransportegenskaper
Desorptionsegenskaper
(De tre sistnamnda egenskaperna har provats pa nagra utvalda
betongsammansattningar.)
Forsoksprogram 11
Baserat pa forsoksprogram | ovan utvidgades forsoken bl a i praktisk riktning
med anknytning till sdval tillverkning som anvandning av lattballastbetong i
konstruktioner. Foéljande moment ingick:
Optimering av betongsammansattningen for att hoja tryckhallfastheten
till 30 Mpa med beaktande av att enbart inhemsk lattballast skall
anvandas, att cementmangden hogst skall vara 425 kg/m3, att inga
tillsatsmaterial (mineraltillsatser) skall anvandas, att sattmatttet skall
vara i omradet 80 - 100 mm och att densiteten skall vara ca 1650

kg/m3.

Kontroll av lattballastseparation vid stawibrering av betong i
form.

Faststallande av konsistensandring med tiden - atgarder.
Bestdmning av elasticitetsmodul.
Bestamning av varmeledningsformaga, X-varde.

Notningsmotstand av dvre gjutytan hos lattballastbetong jamfort
med normalbetongs.

Beddmning av akustiska egenskaper vid anvéndning av latt-
ballastbetong i massiva vaggar.

Lattballastbetongens egenskaper vid brandbelastning.



FORSOKSPROGRAM |

2 BETONGENS DELMATERIAL OCH DERAS EGENSKAPER

2.1 Cement

Till samtliga betongblandningar anvéndes standard portlandscement fran Slite.

2.2 Silika

Silikamaterialet var av typen kompakterad silika fran Elkem (nr 971), Norge,
dvs silika har tillsatts betongen i form av pulver. Kompaktdensiteten var 2220
kg/m3.

2.3 Flygaska

Flygaskan har levererats fran Cementa och &r avsedd for betongtillverkning.
Kompaktdensiteten var 2410 kg/m3.

2.4  Slagg

Slaggen var mald granulerad masugnsslagg fran Merox. Kompaktdensiteten
var ca 2700 kg/m3,

2.5 Sand och gjutgrus

Saval sand som gjutgruset var naturmaterial for bruk och betong. Kompakt-

densiteten var for bada 2620 kg/m3. Finhetsmodulen for sanden var 2,27 och
for gjutgruset 2,85. Siktkurvor framgér av figur 2.5.



SIKTDIAGRAM: U.S. standardsiktserie
iOSOIS 353025 ISli 108 7

Svensk bstongsiktserie, fri mcskvidd mm

Figur 2.5 Siktkurvor for sand och gjutgrus. Bada materialen ar naturliga
material

2.6 Tillsatsmedel

Foéljande dispergerande tillsatsmedel har anvénts:

Lignosulfonattyp: 1. S/P-A 40

2. RIR-P
Melamintyp: 3.C/V 33

4. S/S-FF 40
Naftalentyp: 5.SIS

2.7 Léattballast
Lattballast fran fyra olika tillverkare har nyttjats, namligen:

Svensk Leca AB (Svensk Leca), Lias-Franken Leichtbaustoffe GmbH & Co.
KG (Liapor), A/S Norsk Leca (Norsk Leca) och Boral Lytag (Lytag).



Partikeldensitetema varierar for lattballastmaterialen med partikelstorleken. Ju
mindre partiklarna ar, desto storre ar deras densitet. Detta ar signifikativt for
svensk och norsk Leca och dven for Lytag med partikelstorlek &r mindre &n
2 mm. | figur 2.7.1 visas partikeldensiteter for olika partikelstorlekar for
svensk och norsk Leca och Lytag. Liapor uppvisar liten inverkan av partikel-
densiteten inom samma densitetkvalitet. Detta kan forklaras av att Liapor
framstalles pa helt annat sétt &n de ovriga lattballasttypema. Liapor med
partikelstorlek under 1 mm férekommer inte i projektet.

Ojzr 025 05 1

Figur 2.7.1  Partikeldensitetens variation med partikelstorlek for svensk
Leca (1), norsk Leca (2) och Lytag (3).



Vid leveransen har bl a de egenskaper bestdamts som redovisas i nadanstaende

tabell 2.7.

Tabell 2.7 Sammanstiallning av materialegenskaper provade vid leverans pé
anvant lattballastmaterial. Inom parentes anges vérden for uttorkat material.

Material
Typ/Fraktion

Svensk Leca
2-6 mm
4-10 mm

Liapor 5
1-4 mm
4-8 mm

Liapor 6
4-8 mm

Liapor 8
4-8 mm

Norsk Leca
0-4 mm
4-8 mm
8-12 mm

Lytag
0-4 mm
4-8 mm

Skrymdensitet
kg/m3

477 (457)
327 (318)

514 (511)
503 (497)

606 (606)

931 (835)

845 (765)
804 (690)
786 (709)

940 (798)
901 (889)

Komdensitet

kg/m3

875 (838)
600 (584)

973 (968)
908 (897)

1052 (1052)

1633 (1465)

1392 (1261)
1393 (1196)
1319 (1189)

1908 (1620)
1757 (1733)

Fuktkvot

%

4,4
2,8

0,5
1,2

0,03

11,5

10,4
16,5
10,9

17,8
1,4



Svensk Leca

Siktkurvor framgar av figur 2.7.2

SIKTDIAGRAM: U.S. standardsiktserie

Svensk betongsiktserie, fri mcskvidd
Figur 2.7.2  Siktkurvor (volymférdelning) for svensk Leca for fraktionerna
2-6 och 4-10 mm.
Liapor

Siktkurvor for Liapor av samtliga anvanda typer framgar av figur 2.7.3.

SIKTDIAGRAM: U.S. standardsiktserie
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évensk betoncsikiserie, fri meskvidd mm
Figur 2.7.3  Siktkurvor (volymférdelning) for Liapor 5, 6 och 8. | frak-
tionen 1-4 mm férekommer endast Liapor 5.



Norsk Leca (tung typ)

Siktkurvor framgar av figur 2.7.4.
SIKTDIAGRAM: U.S. standardsiktserie

Svensk betoncsikfrserie, fri meskvidd mr
Figur 2.7.4  Siktkurvor (volymfordelning) for norsk Leca (sk tung typ) i
fraktionerna 0-4, 4-8 och 8-12 mm.

Lvtae

Siktkurvor framgar av figur 2.7.5.
SIKTDIAGRAM: U.S. standardsiktserie

Svensk b: iktserie, fri mcskvidd mrn
Figur 2.7.5  Siktkurvor (volymfordelning) for Lytag i fraktionerna 0-4 och
4-8 mm.



3 TILLVERKNING AV BETONG OCH PROVNING

3.1  Tillverkning

Samtliga av betongens delmaterial vagdes. Léattballastmaterialens skrymvolym
maéttes dessutom, dels for extra siakerhet med avseende pa doseringen, dels for
statistisk vérdering pa skrymdensiteten.

Betongen blandades i en tvangsblandare. Satsvolymen var 35 liter. Bland-
ningsproceduren var féljande:

I forsta momentet blandades bruket till betongen som bestod av
delmaterialen sand (grus), cement med eventuella mineraltillsat-
ser och vatten. Till bruket réknades i detta fall delmaterial med
partikelstorleken frdan 2 mm och nedat. Hos vissa lattballasttyp-
er kunde inte delningen konsekvent ligga pd 2 mm. S k lattbal-
lastsand, i det hér fallet Liapor 5/1-4 mm, norsk Leca/0-4 mm
och Lytag L2/0-4 mm, samtliga med partiklar upptill 4 mm,
raknades till bruket. Vatten tillsattes i sddan mangd till bruket
att konsistensen bedémdes motsvara trogflytande. For de flesta
blandningar var vattentillsatsen i storleksordning 70 - 80 % av
total berédknad vattenméngd. Vattenreducerande tillsatsmedel
ingick i bruket.

Efter det att bruket hade fardigblandats, tillsattes lattballast-
materialen och aterstoden av vattnet. Sammanlagda blandnings-
tiden uppgick i storleksordning till 4-5 minuter.

Ca 2 minuter efter blandnings slut, bestamdes konsistensen med sattmatt
enligt SS 13 71 21 och densiteten enligt SS 13 71 25.

Provkuber gots, hardades och provades enligt SS 13 71 10. Betongytorna
tacktes med tunn plastfolie tills kuberna avformades efter 1 dygns lufthérd-
ning.

3.2  Speciella provningar

Efter avformningen bestdmdes skrymdensiteten for samtliga kuber. De som
inte provades map 1-dygnshallfasthet, lagrades under vatten fram till 5
dygns alder, allt enligt standarden. Darefter bestamdes skrymdensiteten pa
nytt och vattenabsorptionen under 4 dygns vattenlagring erholls.

De tryckprovade kuberna vigdes, torkades i torkskap med installd temperatur

pa 105 °C tills jamvikt intratt, darefter vagdes kuberna pa nytt. Den torra
betongens skrymdensitet berdknades.
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4 BAKGRUND OCH BESKRIVNING AV RESULTAT

Betongblandningamas individuella sammanséttning och resultat av provningar
redovisas i detalj i en tabellsamling i slutet av rapporten. Vissa resultat ar
oversiktsmassigt battre lampade att redovisa i diagramform, sdsom inverkan
av lattballastvolymen pé betongens tryckhallfasthet och fuktinnehallet i
betongen som funktion av relativa luftfuktigheten vid uttorkning, dvs desorp-
tionsisotermer.

Fran huvudseriema, redovisade i tabellserien Tabell 1 - Tabell 8, utvaldes
nagra betongtyper for bestamning av andra egenskaper an densitet och tryck-
héllfasthet. Sddana egenskaper &r exempelvis krympning, kapillarsugning och
desorptionsegenskaper. Som lattballastmaterial i dessa utvalda serier forekom
lattballastmaterialen svensk Leca, Liapor 5, 6 och 8.

4.1  Betongens skrymdensitet och tryckhallfasthet
4.1.1 Allmént

Konstruktionslattballastbetong har hér valts att betraktas som ett komposit-
material som dr sammansatt av de tva huvudkomponenterna, bruk och
lattballast. Bruket ar den kontinuerliga och foranderliga fasen och lattballasten
ar partikelfasen med huvudsakligen stabila egenskaper.

Betongens egenskaper beror av dessa komponenters egenskaper och deras res-
pektive volymandel i betongen. For konstruktionslattballastbetong inverkar
lattballasten pa ett annat satt pa betongens egenskaper an ballastmaterialet i
vanlig betong. Léttballastpartiklama har exempelvis mindre héllfasthet an
omgivande bruk och har avsevért mindre elasticitetsmodul &n vanlig ballast.
Genom att forenkla bilden av betongen ar det majligt att lattare forstd upp-
forandet av lattballastbetong i olika situationer och sambandet mellan skilda
egenskaper.

Da vanliga ballastpartiklamas héllfasthet ar stérre an brukets, kommer
betongens héllfasthet att bestimmas av brukets héllfasthet. Brottbilden i en
sadan betong visar bl a att brottytorna ar samlade utanfor partiklarna och
langs deras yttre ytor mot pastan. Betongens hallfasthet &r i mindre grad
beroende av ballastkomens egenhallfasthet och deras volymandel i betongen.
Avgorande for betongens hallfasthet och deformationsegenskaper kan till-
skrivas bindemedlet eller cementpastan. Cementpastans mekaniska egenskaper
bestdms av vattencementtalet, hydratationsgraden, cementtypen mm.

| de fall da ballastpartiklamas hallfasthet ar mindre 4n matrisens, som hos
lattballastbetong, kommer betongens hallfasthet att bestimmas av saval
partiklarnas styrka som av deras volymandel i betongen. Sprickbildningen vid
brott i betongen gar da dven genom lattballastpartiklama. Vidare ar héllfast-
heten for partiklar storre an for bruk med samma densitet, se figur 4.1.2.



Man skulle kunna ténka sig den situationen att brukets och lattballastkomens
héllfasthet &r lika stora. D& bor betongens hallfasthet i stort sett bli oberoende
av volymen lattballast. | verkligheten &r inte detta fallet utan att partikel-
héllfastheten ar mindre &n brukets héllfasthet. Som exempel kan ndmnas att
da lattballastens egenhallfasthet ar halften av brukets, blir betongens hall-
fasthet cirka 3/4 av brukets héllfasthet. Vidare blir betongens hallfasthet
ungefar hélften av brukets héllfasthet, da lattballastens egenhéllfasthet ar 1/4
av brukets hallfasthet. Forklaringen till detta grundas pé att tillskottet till
betongens hallfasthet fran lattballasten och bruket erhélles genom att addera
volymandelarna av de tva delmaterialen multiplicerade med logaritmen for
deras respektive héllfastheter, se vidare 151. Principiellt liknande samband
anvénds for att berdkna betongens densitet, namligen att betongens densitet ar
summan av volymandelarna av vardera delmaterialen multiplicerade med
deras densiteter dvs ett linjart blandningsforhallande rader.

Lattballastmaterial finns enbart att tillga for vissa densiteter och storleken av
partiklarnas densitet bestammer bl a deras hallfasthet. Det ar séledes uppen-
bart att lattballastmaterial ar bast lampat for ett begrédnsat densitet-hallfasthets-
omrade for betongen. Det betyder att lattballast med lag densitet &r bast
lampat for betong da laga betongdensiteter skall uppnas. Skall man daremot
tillverka lattballastbetong med hoga hallfastheter skall man vélja lattballast-
material med hog partikeldensitet och darmed hog héllfasthet. Tekniskt och
ekonomiskt optimala betongblandningar bor i forsta hand efterstravas, da
lattballastmaterialet normalt ar kostsammare &n vanlig tung bergartsballast.

Om man exempelvis skulle vilja hoja héllfastheten hos lattballastbetong utan
att samtidigt héja betongens densitet eller att sdnka densiteten utan att andra
héllfastheten kan detta dstadkommas genom att hoja brukets eller bindemedlets
héllfasthet. Hojningen av héllfastheten erhalles genom att minska vatten-
cementtalet eller vattenbindemedelstalet. Vid minskning av vattencementtalet
far den farska betongen styvare konsistens. Konsistensen kan darefter ater-
stallas genom att tillsatta nagot lampligt dispergerande tillsats

medel. Sadana tillsatsmedel brukar dven kallas plasticerande eller vatten-
reducerande. Vissa av dessa tillsatsmedel anvandes som flytmedel.

Till skillnad mot vanlig betong ar lattballastbetongens skrymdensitet en
betydelsefull parameter. D& betong innehaller mer eller mindre méngd ut-
torkningsbart vatten, dr det viktigt att definiera det tillstdnd hos betongen vid
vilket skrymdensiteten har bestamts. Nagra vanliga tillstdnd vid vilka lattbal-
lastbetongens skrymdensitet &r bestdmda ar foljande:

Skrymdensitet i farskt tillstand
" efter normenlig lagring vid 28 dygn
" efter uttorkning till jamvikt i 105 °C

Skymdensiteten &r séledes beroende pa hur mycket vatten betongen innehdller
saval kemiskt bundet som sk fritt vatten. Lattballastkomen kan innehalla olika
mangder vatten vilket gor lattballastbetongen mer komplicerad att anvanda &n
vanlig betong. Vanlig ballast innehéller obetydliga mangder fritt vatten.
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Vid jamvikt med omgivningens relativa fuktighet kommer vatteninnehallet i
betongen, den hygroskopiska fukten, huvudsakligen att bestdimmas av cement-
mangd, vattencementtal och hydratiseringsgrad. Skillnaden mellan lattballast-
betongs och vanlig betongs fuktisotermer &r obetydlig. Ma&ngden vatten som
formar bindas i lattballastpartiklamas porsystem inom det hygroskopiska
omradet ar liten. Den Gvervagande mangden vatten dven i lattballastbetong
binds i cementpastan eller i bindemedlet.

4.1.2 Nagra principer for lattballastbetongens sammanséttning

Ett allmént problem som férekommer hos konstruktionslattballastbetong &ar
separation av lattballastpartiklar i det farska betongmassan under saval
transport som gjutningprocess. Lattballastpartiklar som har mindre densitet &n
den omgivande matrisen, pastan eller bruket, stravar att réra sig upp mot
ytan. Separerande betong far inhomogen struktur. Léga hallfastheter aterfinns
da pa grund av hog littballastvolym i betongens Gvre partier dar tom
halrumstruktur kan uppstd. Négra inverkande faktorer som styr ballastpartik-
lamas separation &r bl a féljande:

Skillnaden i densitet mellan lattballastpartiklar och bruk.
Ju storre skillnaden i densitet ar desto fortare sker separationen.

Partiklarnas storlek och form.

Partiklarnas rorelsehastighet vid separation &r proportionell mot
kvadraten pa partikelstorleken. Stora och sfariska partiklar ror
sig darfor snabbare 4n smé och kantiga.

Brukets reologiska egenskaper.
Lag viskositet eller 16s konsistens hos bruket underlattar sepa-
rationen.

Dessa tre faktorer ingér i Stokes' formel som uttrycker en fri partikels
rorelsehastighet i ett viskdst medium under gravitationens verkan. For att
minska separationen av ballastpartiklar i betong bdr man darfér minimera
skillnaden i densitet mellan ballastpartiklar och omgivande mediet, undvika
stora ballastpartiklar och I6sa konsistenser.

Stokes' formel &r foljande:
V = g-(p0 -pJ-f/K-q
dar v ar partikelns rorelsehastighet
poar kontinuerliga fasens densitet
pk &r partikelns densitet

« ar den kontinuerliga fasens viskositet
r &r ekvivalent partikelradie och K &r en faktor (for sfarer ar K — 4,5)
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Man kan ytterligare reducera ballastseparationen genom att vélja en kontinuer-
lig partikelférdelningskurva hos ballasten, olika komstorlekar hindrar varan-
dra att rora sig fritt. Denna effekt framgar inte av Stokes’ formel som enbart
beskriver rorelsehastigheten for en enda helt fri partikel.

I foreliggande undersdkning har "maximal stenstorlek™ med avsikt begransats
till 12 mm. For svensk Leca som har 1&g densitet, ar exempelvis partikelstor-
leken maximerad till 10 mm.

Egenskaper hos latthallast av expanderad lera beror bl a av tillverknings-
metoden. Med den metod som anvénds vid branning av Leca erhalles olika
partikeldensiteter for olika partikelstorlekar, sma partiklar far storre densitet
an stora partiklar, se figur 2.7.1. Detta resulterar i att ett sédant ballast-
material far stor separationsvillighet i betong. Densitetsfordelningen efter
partikelstorleken borde egentligen vara omvand, namligen att sma partiklar
borde ha mindre densitet &n stora. Detta &r ett av skdlen till att maximala
partikelstorleken hos lattballasten har begrénsats till 8 a 12 mm.

For att kunna bedéma separationskénsligheten hos lattballastbetongblandningar
har man dven hjalp av siktkurvan for det totala ballastmaterialet. Siktkurvan
skall &terge partikelfordelningen efter partikelvolym. Det har visat sig att
storleksfordelningen av ballast bor vara kontinuerlig utan markanta parti-
kelsprang. Vid proportioneringen sammansatter man darfor ballastkurvan
genom att s6ka na en kontinuerlig partikelfordelning. | praktiska fall med de
ballastmaterial som stér till forfogande kan det vara svart att dstadkomma den
Onskade ballastkurvan. Forfarandet beskrivs ndrmare i 151

Med ovannamnda riktlinjer kommer volymandelen av lattballastmaterial med
fraktionsstorlek 2 - 10 mm att ligga i omradet 32 - 40 % av den totala
betongvolymen. Erséttes sanden, partiklar < 2 mm, helt eller delvis av
lattballast, 6kar den totala lattballastvolymen i betong.

Anvandning av lattballastsand har bade for- och nackdelar. Fordelen ar att
densiteten hos lattballastbetongen reduceras utan att hallfastheten behover
minska. Nackdelarna ar att lattballastsand &r vattenabsorberande och tillfor
extra vatten till betongen och att partikelférdelningen varierar kraftigt. Léatt-
ballastsand bestar ofta till stor del av krossmaterial. Resultatet kan bli en
storre spridning i densitets- och hallfasthetsresultaten. Man maste darfor
infora tatare provning av lttballasten med avseende pa densitet och fuktkvot.

Vid anvéandning av sk "tung lattballast" med partikeldensiteter dver exempel-
vis 1500 kg/m3 kan volymandelen latthallast éverstiga 50 % av betongvolym-
en. | sadana fall kan maximal stenstorlek hojas till 16 mm. Sanden kan
lampligen helt eller till stor del bestd av lattballastsand.

Nar man skall sammansétta lattballastbetong med tét eller kompakt struktur,
kan man lampligen arbeta med féljande tre huvudparametrar:
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-tryckhallfasthet hos littballast
-volymandelen lattballast
-tryckhallfasthet hos bruket

| féregdende avsnitt 4.1.1 omnamndes inverkan av delkomponenterna latt-
ballast och bruk pé& betongens densitet och hallfasthet. Oversiktsmassigt kan
sambandet principiellt askadliggoras i ett diagram med betongens tryck-
héllfasthet som funktion av densiteten, se figur 4.1.2. Ekvivalent medeltryck-
hallfasthet for grovfraktionen lattballastpartiklar i betong beskrivs med linjen
LI - L2. Till grovfraktionen réknas har partiklar > 2 mm. Sambandet mellan
lattballastens medeldensitet och medelhallfasthet &r empiriskt och har erhallits
frdn analys av ett stort antal betongprov med varierande lattballasttyper och
betongsammansattningar. Om inget annat anges avser densiteten torkat materi-
al. Innehaller lattballasten fukt forskjuts linjen LI - L2 &t hoger i diagrammet.
Punkten A pa linjen representerar medelvardet for lattballastens densitet och
tryckhéllfasthet. Punkten B:s lage i diagrammet beskriver brukets densitet och
héllfasthet. Punkterna A och B sammanbinds med en rat linje. Lattballastoe-
tongens densitet och tryckhallfasthet ligger pa denna linje i punkten C. Laget
for C bestams genom férhéllandet AC : CB = (1 - n)/n, dar n ar volymande-
len lattballast med komstorlek stérre &n 2 mm i betongen. Linjen dver resp.
under A - B avser att visa resultatet da bruket i betongen andras. For pro-
portionering av lattballastbetong med kompakt struktur hanvisas till 151.

2000  DENSITET (kg/m3)

Figur 4.1.2  Principiellt grafiskt forfarande for bestdmning av en lattballast-
betongs densitet och tryckhallfasthet. Punkten A representerar
lattballastmaterialet, punkten B bruket och punkten C betongen.
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4.1.3 Resultat (Bilaga la och Ib)
SVENSK LECA

Bilaga (Tabeller 1A:1, 1A:2, 1B:1 och 1B:2)
Figur 4.1.3.1

Detta lattballastmaterial har 1&g komdensitet, 838 kg/m3 for fraktionen 2-6
mm och 584 kg/m3 for 4-10 mm. Ballasten ar exempelvis vél lampad for till-
verkning av murblock i halrumsbetong d& goda varmeisoleringsegenskaper ar
onskvart och mindre anpassad for lattballastbetong med héga héllfastheter.
Eftersom det existerar ett samband mellan partikeldensiteten och partikelhall-
fastheten, se Figur 4.1.2, maste man skapa en hallfasthetshéjning hos bruket
om hdgre betonghéllfastheter skall stadkommas. Andra mojligheter kan vara
att minska volymen lattballast vilket dock ger hogre densitet hos betongen
eller byta ut lattballasten mot ett tyngre och mer hallfastare material.

Den sk egenhallfastheten for Leca-blandning av bada fraktionerna med halften
av vardera blir 9,5 Mpa (p - 711 kg/m3), se Figur 4.1.2. Om man som ett
exempel valjer Liapor 8 vars partikeldensitet for 4-8 mm ar 1465 kg/m3- blir
partikeldensiteten cirka dubbelt s& stor som for Leca-blandningen men med en
egenhallfasthet for Liapor som ar mer an 7 ganger sa stor som for Leca

(68 MPa). Hallfastheten hos lttballastmaterial kan beraknas med nedan-
stdende uttryck. Liapor 8 ar ett lattballastmaterial med vilket man kan n& hoga
betonghallfastheter, exempelvis upp till 70 Mpa och med en skrymdensitet pa
hogst 1900 kg/m3. Detta visar att densiteten for lattballast har stor betydelse
for betongens héllfasthet. | samtliga uppskattningar framgent i foreliggande
redogorelse har antagits ett samband mellan lattballastmaterialets egenhéllfast-
het (fB) och porositet (p) enligt féljande uttryck:

f8 = 1,488 + 1029 p)
Exponenten kan aven uttryckas med komdensitet (p) och uttrycket blir da:
fB = 1,488 + 101'35 " Q01 * "

| Bilaga, Tabell 1A, &terges betongblandningamas sammanséattning och den
farska betongens egenskaper och i Tabell 1B de egenskaper som erhallits vid
provning av hérdnad betong.

For ren portlandscementbetong uppnaddes en hdgsta héllfasthet pa 37,2 MPa
(y = 1662 kg/m3) och en lagsta pa 24,1 MPa (y = 1544 kg/m3). Vid tillsats
av slagg och puzzolaner (mikrosilika och flygaska) kommer bindemedlets
héllfasthetsegenskaper att forandras. Sarskilt for slagg kommer hydratiserings-
hastigheten att minska, vilket framgar av 1-dygnshallfasthetema. Mikrosilika-
tillsats ar kand for att 6ka bindemedlets héllfasthet utan att korttidshallfasthet-
en minskas. En viktig regel ar att alltid tillsatta ndgon typ av dispergerande
tillsats till betongen dér silika forekommer. Plasticerande tillsatsmedel av
exempelvis lignosulfonattyp kan vara lampligt.
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Figur 4.1.3.1 Tryckhéllfasthet vid 28 dygn hos lattballastbetong med svensk
Leca som funktion av volymandelen latthallast i betongen,
n = volymandel lattballast.

Foéljande recept har framtagits for lattballastbetong K25 med svensk Leca som
lattballastmaterial:

Standard portlandscement 425 kg/m3

Vatten 170 "

Gjutgrus, FM = 3,2 850 "

Svensk Leca, 2-6 mm 310 1 (skrymvolym)
4-10 mm 310 "

Sikament 100 1,2 % av cementvikten
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Egenskaperna blev féljande:

Konsistens 100 mm sattmatt
Skrymdensitet 1660 = 25 kg/m3
Kubhallfasthet vid 28 dygn 27.5 Mpa (ff=1,2 Mpa)
16,7 "
245 "

(<«r = standardavvikelse)

Erforderlig medeltryckhallfasthet for K25 skall minst vara 26,7 Mpa enligt
BBK 79.

Korttidshallfastheter vid normenligt lagrade kuber kan uppskattas sdsom nedan
anges:

Portlandscement: 1 dygn 0,6-f28
7 x  09f

Slaggcement (30 % slagg): 1 dygn 0,3-f28
7" 0,7-f»

For slaggcement kommer 1- och 7-dygnshallfasthetema att ungefar motsvara
de som man erhaller for vanlig betong.

For lattballastbetong med enbart portlandscement eller portlandcement med
silikainblandning blir den sk korttidshallfastheten dubbelt s& stor vid 1 dygn
som man erhaller for vanlig betong. Man kan forvanta sig att uppna 70 % av
28-dygnshéllfastheten efter 2 till 3 dygns hardning i rumstemperatur.

Eftersom lattballastkom ar por6sa och i vissa fall kan innehalla betydande
halter vatten, kommer vatteninnehallet att paverka betongens densitet. De
varden som har anges, géller enbart fér en fuktkvot hos lattballasten fére
gjutning pa 3-5 %. Betongkubema har vidare lagrats enligt bestammelserna.

Under vattenlagring fran 1 dygn till 5 dygns &lder, dvs 4 dygns vattenlagring,
Okar densiteten i storleksordningen 1-3 %. Betong med slaggtillsats tycks ha
en tendens att absorbera mer vatten an betong med savél enbart portlands-
cement som portlandscement med silika.

Den uttorkningsbara vattenmangden vid 28 dygn har i medeltal visat sig ligga
omkring 110 kg/m3. Detta motsvarar 6,6 % av densiteten vid 28 dygn eller
en fuktkvot pa 7,1 %. Sker uttorkningen vid 28 dygn har erhallits en ut-
torkningsbar vattenmangd pa cirka 125 kg/m3 raknat fran betongens densitet
vid ett dygn.
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LIAPOR

Lattballastmaterialet Liapor ar uppdelat efter densitetstorlek. Efter produkt-
namnet Liapor férkommer en siffra som har anknytning till ballastens skrym-
densitet. Liapor 5 betyder exempelvis att skrymdensiteten &r 500 +25 kg/m3.
I samtliga betongblandningar med Liapor har Liapor 5 i fraktionen

1 - 4 mm anvénts oberoende av grovre densitetstyp. Betraffande fraktionen
4-8 mm forekommer de tre lattballasttypema Liapor 5, Liapor 6 och
Liapor 8.

Liapor 5/5, Bilaga (Tabell 2A och 2B)
Figur 4.1.3.2

Ballastblandningen Liapor 5/5 har en partikeldensitet i medeltal pa ca 930
kg/m3, som ger en partikelhéllfasthet pd 17,5 Mpa. Med i stort sett samma
héllfasthet pa bruket, 45 Mpa som for betong men svensk Leca, blir hallfast-
heten hos betongen 32,5 Mpa (y28 « 1690 kg/m3). Hallfasthetshojningen ar
ca 5 Mpa och densitetshéjningen ar i omradet 30 - 45 kg/m3,

Med portlandscementmingd pa 385 - 390 kg/m3 eller 330 kg/m3 och med 10

% mikrosilika uppnds héllfasthetsklassen K30. Resultat av tryckhall-
fasthetsprovningen vid 28 dygn visas i Figur 4.1.3.2 nedan.

0 0,t 0 0,6 (.0

Figur 4.1.3.2 Tryckhéllfasthet vid 28 dygn hos lattballastbetong med Liapor 5
som funktion av volymandelen lattballast i betongen,
n = volymandel lattballast.
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Liapor 5/6, Bilaga (Tabell 3A och 3B)
Figur 4.1.3.3

Lattballastblandningen Liapor 5/6 betyder har att i denna blandning ingér
Liapor 5 med fraktionen 1-4 mm och Liapor 6 med fraktionen 4-8 mm.
Blandningen har partikeldensiteten 1010 kg/m3 i medelvérde vilket berak-
ningsméssigt ger en partikelhllfasthet pa 21 Mpa. Aven om man hojer
héllfastheten pa bruket till 50 Mpa kan man inte prakna att med tillracklig
marginal uppna hallfasthetsklassen K35 som dé skulle vara en héllfasthetsklass
hogre an vid anvandning av Liapor 5/5. Tryckhallfastheten ligger just pa
gransen. Med en hojning av cementhalten upp till 400 kg/m3 och sankning av
vattencementtalet till ndgot mindre 4n 0,5 bor det normalt inte vara problem
med att uppna K35. Betongens skrymdensitet vid 28 dygn kommer att nagot
Overstiga 1700 kg/m3,

Tryckhallfastheter vid 28 dygn visas i Figur 4.1.3.3 nedan.

Figur 4.1.3.3 Tryckhéllfasthet vid 28 dygn hos lattballastoetong med Liapor
som funktion av volymandelen lattballast i betongen. Liapor 5
(1-4 mm) och Liapor 6 (4-8 mm), n = volymandel lattballast.
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Liapor 5/8, Bilaga (Tabell 4A och 4B)
Figur 4.1.3.4

Ballastblandningen Liapor 5/8 (Liapor 5 i fraktionen 1-4 mm och Liapor 8 i
fraktionen 4 -8 mm) har medelpartikeldensiteten 1215 kg/m3. Partikelhallfast-
het uppskattas till 36 MPa. For att nd héllfasthetsklassen K40 skall brukets
tryckhallfasthet minst vara 50 MPa. Betongens densitet vid 28 dygn bor ligga
inom 1750 - 1780 kg/m3. Uttorkad betong kommer att ligga fran 1650 kg/m3
och uppat. Resultat av tryckhallfasthetsprovningen vid 28 dygn framgar av
Figur 4.1.3.4 nedan.

Figur 4.1.3.4 Tryckhallfasthet vi 28 dygn hos lattballastoetong med Liapor
som funktion av volymandelen lattballast i betongen. Liapor 5
(1-4 mm) och Liapor 8 (4-8 mm), n = volymandel lattballast.

I och med att betongens hallfasthet hojes, framst orsakat av 6kning av latt-
ballastens partikeldensitet och partikelhallfasthet hojes, blir korttidshéllfasthe-
tema i forhallande till 28-dygnshallfasthetema procentuellt mindre dn hos
lattballastbetong med mindre hallfastheter. For korttidshallfastheter sdsom
1-dygnshallfastheter har typen plasticerande tillsatsmedel betydelse. Exempel-
vis ar lignosulfonatbaserade tillsatsmedel hallfasthetsretarderande.

For portlandscement har tryckhallfasthet pa 0,45 ' %28 erhéllits vid 1 dygn och
0,85+ 28 vid 7 dygn. Slagg kan tillsattas som cementersittning. D& erhélles
lagre korttidshallfastheter &n med anvandning av enbart portlandscement. Vid
1 dygn blev héllfastheten mindre an 20 % av 28-dygnshallfastheten vid 30 %
slaggtillsats raknat pa bindemedelsméangden.

22



NORSK LECA

Bilaga (Tabell 5A och 5B)
Figur 4.1.3.5

"Tung" norsk Leca forekommer i tre olika storleksfraktioner, ndmligen O - 4,
4-8 och 8-12 mm. Partikeldensiteten for de tva grovsta fraktionerna ar
ungefar lika stor, 1190 - 1200 kg/m3. Den beraknade partikelhallfastheten blir
ca 33 Mpa. Eftersom lattballastblandningen Liapor 5/8 har medelpartikel-
densiteten 1215 kg/m3 kan denna betraktas som ganska likvéardig med norskt
Leca-material. Hos detta lattballastmaterial forekommer &ven lattballastsand.
Den vanliga sanden eller gruset kan darfor helt eller delvis ersattas av Leca-
sand. Hur stor andel av finballasten som skall erséttas &r avhangigt av flera
faktorer och bor avgoras fran fall till fall. Viljes Leca-sand kommer brukets
héllfasthet att minska for de laga vattencementtalen, men det gér dven
betongens densitet och i annu storre grad. For att nd hoga héllfastheter hos
bindemedlet kan man lampligen tillsatta mikrosilika. Har har valts 10 % av
cementmangden. Hallfasthetsklassen K45 har uppnatts vilket skall motsvara en
medelkubhallfasthet pA omkring 50 MPa. Betongens densitet for uttorkad
material ligger pd omkring 1650 kg/m3 och efter normenlig lagring vid 28
dygn pa 1780 kg/m3,

Figur 4.1.3.5 Tryckhéllfasthet vid 28 dygn hos lattballastbetong med norsk
Leca som funktion av volymandelen lattballast i betongen.
Latthallasten var uppdelad i tre olika fraktioner, namligen 0-4,
4-8 och 8-12 mm. Linje 1 géller for betong med lattballast 0-8
mm, linje 2 for lattballast 0-12 mm och linje 3 for lattballast
4-12 mm.
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SPECIALBLANDNINGAR
Bilaga (Tabell 6A och 6B)

I en del betongblandningar har olika lattballasttyper kombinerats med varan-
dra, sdsom norsk och svensk Leca, norsk Leca med hog densitet och svensk
Leca med lag. For att minska risken for separation av lattbalasten valjes
grovballasten pa s satt att fraktionen med de storsta partiklarna skall ha den
storsta densiteten, m a o i fraktionen 2-4 mm valjes svensk Leca och i
fraktionen 4 - 8 mm norsk Leca. | andra blandningar har vissa lattballastfrak-
tioner utelamnats. Inga 6verraskande resultat har uppnatts som speciellt
behdver kommenteras.

LYTAG
Bilaga (Tabell 7A och 7B)

Lytag har levererats i tva fraktioner, namligen O-4 mm med medelpartikel-
densiteten pa ca 1620 kg/m3 och fraktionen 4-8 mm med partikeldensiteten
1730 kg/m3. Uppskattningsvis bor partikelhallfastheten minst vara 100 MPa.
Det ligger darfor nara till hands att anta att betong med detta lattballast-
material kan sammansattas pa samma sétt som vanlig betong vid proportio-
nering med avseende pé hallfasthet. For normala hllfasthetsomraden kan man
anse att betongens héllfasthet ar ungefar lika stor som brukets. Detta kan man
tillata sig da ballastens hallfasthet ar minst dubbelt s& stor som brukets hall-
fasthet. Med de bada fraktionerna av Lytag kan man uppna héllfasthets-
klassema K50 och K55 med densitet vid 28 dygn pa omkring 1750 kg/m3,
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4.2  Krympning, kapillaritet och desorptionsisotermer

For bestdmning av krympning, kapillarsugnings- och desorptionsegenskaper
har valts ett begransat antal typer lattballastbetong utvalda bland de som tidig-
are beskrivits. Séledes provades tre olika betongsammansittningar med svensk
Leca respektive Liapor 5/5, tvd med Liapor 5/6 och en med Liapor 5/8. Sam-
mansattning, densitet, hallfasthet mm framgéar av Bilaga, Tabell 8.

4.2.1 Krympning
Krympningen bestdmdes enligt SS 13 72 15.

Fran uppmitta varden for de nio betongsammansittningama redovisade i
Bilaga la, Tabell 8, har erhallits foljande samband genom att anvanda minsta
kvadratmetoden mellan krympningen (e) och kubhallfastheten for betongen vid
28 dygn (f2):

Ekrympn = 0.83 - 3,4-103 1f,, (%0) (+0,07 %o)

Uttrycket galler da betongens tryckhallfasthet ligger inom omradet fran ca 25
till 45 Mpa varvid krympningen blir i storleksordning 0,6 - 0,8 o>.

For svensk Leca och hllfasthetsklassen K25 blir krympningen 0,73 %o.
4.2.2 Kapillaritet

Tre provkroppar av vardera av de nio betongblandningama uttogs for prov-
ning, se Bilaga Tab. 8. Provkroppama utsdgades fran gjutna kuber sé att
sugriktningen blev vinkelratt mot gjutningsriktningen och att sugytan blev den
yta som legat mot betongformen. Sugytan var ca 50x50 mm och héjden 40
mm. Fére provningen hade provkroppama torkats till jamvikt i 50 °C och
darefter konditionerats till 20 °C i exsikator. Matférfarandet och bearbetning
av matvardena finns beskrivna i Betonghandboken 161. Resultatet framgar av
Tabell 4.2.2, dar det finns redovisat motstandstal (m), kapillaritetstal (k) och
storleken av den porositet som deltar i kapillartransporten (Pk).

Den porositet som deltar i kapillartransporten av vatten motsvarar i stort sett
densamma som erhalles vid motsvarande provning av vanlig betong. Som
jamforelse kan ndmnas vérden for vanlig betong:

Cementhalt 350 kg/m3 med vct=0,4 ger Pk=0,044
Cementhalt 400 kg/m3 med vct=0,46 ger Pk=0,084

Medelvardet for samtliga provade lattballastbetonger ger Pk=0,057 som skulle
motsvara en vanlig betong med cementhalten 440 kg/m3 och vet=0,4, dvs en
sammanséttning som ndra éverensstdmmer med den sammanséttning som
angetts for K25 med svensk Leca, se avsnitt 4.1.3 svensk Leca. Det finns
saledes inte nagra tecken som tyder pa negativ paverkan av att den porésa
lattballasten skulle 6ka kapillartransporten av vatten i betongen.
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For samma hallfasthetsklass har lttballastbetongen betydligt mindre kapillar
vattentransport &n normalbetong. Dess hallfasthet skall ungeféar fordubblas for
att f4 samma kapillara transportegenskaper.

Bindemedlets kapillarporvolym &r huvudsakligen den parameter som &r be-
stammande for de kapillara transportegenskapema hos saval lattballastbetong
som vanlig betong.

Tabell 4.2.2 Sammanstallning av resultat som uppnatts vid provning av
kapillar vattensugning.

Prov Tryckhéllf.  Kapillaritetstal Motstandstal Porositet
(MPa) (kgm2J s) (s/m2 +106)  (Pk %)
SL-4R 31,0 0,016 13,5 6,3
SL-5R 27,0 0,011 31,1 6,1
SL-7R! 40,7 0,011 17,4 45
L5-1R 36,3 0,013 13,0 4,7
L5-5R» 40,7 0,015 0,3 4,8
L5-9R)) 36,1 0,016 8,6 47
L6-2R)) 40,0 0,016 27,6 8,4
L6-3R 39,6 0,014 10,0 4.4
L8-1R 44,5 0,016 22,0 7,5

1) 5 % silika pa cementvikten
2) 10 %
3) 30 % av bhindemedlet bestar av slagg
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4.2.3 Desorptionsisotermer

Matningarna utfordes pd utsagade skivor fran betongprismor gjutna i storleken
100x100x200 mm. Skivornas matt blev ca 100x100x5 mm. De forvarades under
vatten tills provningen startades. Provskivoma, 3 st for varje lattbetongmaterial,
placerades i tata boxar som i sin tur férvarades i konstant temperatur av 20 +
0,3 °C. Relativa luftfuktigheten holls konstant med olika mattade saltlésningar
inuti boxarna.

Foéljande salter anvandes:

Mg(N03)2+ 6H20, NaCl och KNO3. Mattade ldsningar av dessa gav i tur och
ordning relativa luftfuktigheter pa 54,4 + 0,2 %, 75,5 +0,1 % och 94,6 +
0,7 %, allt enligt angivelse i handbdcker.

Provkroppama forvarades i vaije klimat under sa lang tid tills man bedémde att
man var s& nara jamvikt som praktiskt var mojligt. Resultatet visas i diagram-
form i Figur 4.2.3. Réta linjer har dragits mellan uppmaétta véarden. Desorp-
tionsisotermer i omradet fran cirka 50 till 95 % relativ fuktighet kan anvandas
for uppskattning av jamviktsfuktkvoter for olika betongblandningar.

Mangden fukt som fixeras i lattballastkomen inom det hygroskopiska omrédet,
ar liten i forhallande till det vatten som fixeras i pastan dvs i bindemedelsfasen.
| lattballastpartiklama bindes i storleksordning mindre &n 1,5 % av den fukt
som bindes i pastan.

Forloppet av desorptionsisotermema forandras obetydligt i nérvaro av latt-
ballasten i betongen. Vid 54 % relativ luftfuktighet uppgar det kapillarbundna
vattnet till 45 + 6 kg och vid 94 % relativ luftfuktighet till 105 + 9 kg raknat
per m3 betong. For relativa luftfuktigheter mellan ndmnda varden bér kunna in-
terpoleras ratlinjigt.
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Figur 4.2.3  Desorptionsisotermer for lattballastbetong med svensk Leca (SL)
och Liapor (L). Vatteninnehéllet anges i viktsdelar av bindeme-
delsméngden.
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FORSOKSPROGRAM 11

5 NYTTJANDEINRIKTADE UNDERSOKNINGAR - EGENSKAPER

Som beskrivits i inledningen, avsnitt 1.3, fortsattes och utvidgades under-
sokningarna i praktisk riktning med anknytning till saval tillverkning som
anvéandning av lattballastbetong i barande huskonstruktioner. Efter att i "For-
sOksprogram 1" ha utprovat flera olika lattballasttyper och bindemedelskom-
binationer med avseende pa densitet, konsistens och tryckhallfasthet, har
fortsatta forsok baserats pa ett begransat antal varierande betongsammansatt-
ningar. Svensk Leca har valts som lattballastmaterial, bindemedlet var enbart
standard portlandscement, dock med néagra blandningar i vilka ingick 5 %
silika Daremot varierades typ och mangd av flytmedel i stérre omfattning an i
"Forsoksprogram 1. Avsikten har bl a varit att s6ka hoja tryckhallfastheten vid
28 dygn frdn 27,5 Mpa hos lattballastbetongen med svensk Leca som ballast
och med anvandning av enbart standard portlandscement genom optimering av
betongsammanséttning. Dérvid har sérskilt utprovats olika typer, kombinationer
och tillsatsmangder plasticerare.

Foéljande olika plasticerande tillsatsmedel har anvants:

Beteckning ~ Varunamn Tillverkningsbas

P Peramin Melaminformaldehyd
M Mighty Naftalenformaldehyd
R-HP Rescon HP Naftalenformaldehyd
R-P Rescon P Lignosulfonat

Betongsammansattning och resultat framgar av tabellerna Tabell 1A - n,

Tabell 1B - n, Tabell 2A - 11 och Tabell 2B - n i Bilaga Ib.

I ovanstdende tabell utnyttjas beteckningen for symboler for olika tillsatsmedel
till "prov nr" i kolumn 1, se tabellbilagan. Siffran anger nummer for betongs-
ammanséttning. | Tabell 1 betecknar M fore siffran Mighty och P avser
Peramin. R efter siffran betyder repetition och S betyder silikatillsats. | betong-
blandningarna som férekommer i Tabell 2 har nyttjats enbart tillsatsmedel R.
Det bor observeras att tva olika tillsatsmedel kan forekomma i en och samma
betongblandning.

Av resultaten i ovan ndmnda tabeller kan utldsas att det visat sig vara méjligt att
hoja betongens tryckhallfasthet dver det tidigare namnda vardet 27,5 Mpa
samtidigt som betongens densitet ligger kring 1650 kg/m3. Hallfastheter inom
omradet 29 - 34 Mpa erhalles genom laga vattencementtal och lamplig typ och
mangd plasticerande tillsatsmedel. Naftalenbaserade plasticerare tillsammans
med en liten mangd silika, 5 vikt-% pé& cementen, tycks vara en lamplig kom-
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bination sdval med avseende pa den farska betongens reologiska egenskaper som
betongens héllfasthet.

I samband med anvéndning av Mighty tillampades féljande blandningsprocedur:

- Torrblanda cement och sand

- Tillsatt hélften av vattnet under blandning

- Mighty léses i &terstoden av vattnet

- Tillsatt ungefar halften av ldsningen vatten och Migthy
- Tillsatt lattballasten och resten av vattenlésningen

- Bestdm konsistens och densitet

Blandningsproceduren var aven lamplig for andra plasticerare. Ingen storre
paverkan pa konsistensen kunde markas om tillsatsmedlet blandades med
blandningsvattnet redan fran bérjan.

5.1  Separation av lattballast vid stavvibrering

Provningen utférdes pa sé satt att lattballastbetong packades med stavvibrator i
samband med gjutning av betong i kubformar med 15 cm sida. Vibreringstider-
na var 15, 30 och 45 sekunder. Efter bestamning av densitet och tryckhallfast-
het delades kuberna pa mitten varefter tvarsnitten kunde bedémas med avseende
pa lattballastpartiklamas fordelning i gjutningsriktningen dvs i hojdled. Be-
tongen som anvandes till proven betecknas M9, se Tabell 1A - 1l och Tabell 1B
- Il. Resultatet &terges pa nytt i nedanstiende Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Densitet och tryckhallfasthet vid olika vibreringstider.

Vibreringstid (s) Densitet (kg/m3) Tryckhallfasthet (Mpa)
1dygn 28 dygn 1dygn 28 dygn

15 1648 1630 25,0 30,5
30 1665 1641 26,4 32,8
45 1675 1650 27,2 33,9

Genom att 6ka vibreringstiden brukar detta resultera i en forbattrad kom-
paktering av betong. Saval densitet som tryckhallfastheten kommer att ¢ka efter
utdrivning av innesluten luft. Detta tycks ha skett vid férsoken med stavvibre-
ring.

Betongtvérsnitten har fotograferats och bilderna visas i Figur 5.1 a och b. Ingen
separation av lattballastpartiklar &r mdjlig att upptécka.
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Figur 5.1 Bilder pa tvarsnitt genom sprackta betongkuber. Overytan &r
riktad at vanster.
a. Fran vanster raknat vibreringstid 15, 30 och 45 sekunder.
b. Uppfdrstorad bild av prov avseende vibreringstid 30 resp 45
sekunder.
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5.2  Inverkan av volymen lattballast i betongen

Forsoken avsag att bestamma inverkan av volymen lattballast i betong pa
konsistens, densitet och tryckhallfasthet. Betongens sammanséttning foljde
ungeféar den som har beteckningen Ml enligt Tabell 1A - Il. Sammanséttningen
var foljande:

Standard portlandcement 425 kg/m3

Sand 850 "

Svensk Leca, 2-6 mm 310 I/m3 (skrymvolym)
" . 4-10 mm 310

Vattencementtal 0,395

Mighty 100 1 % pa cementmangden

Lattballastvolymen enligt ovanstdende recept valdes till 100 %. Ovriga provade
volymer utgjorde 75, 50, 25 och 0 % med samma forhallande mellan de tva
lattballastfraktionema. 0 % betyder enbart cementbruk. Resultatet framgar av
Tabell 5.2.

Tabell 5.2 Inverkan av volymen lattballast pa konsistens, densitet och
tryckhallfasthet. Densitet och héllfasthet ar bestamde vid 28
dygn.

Blandning Skrymvolym Leca Sattmatt Densitet Tiyckhéllfasthet

1/m3 mm kg/m3 Mpa
t 620 35 1660 32,2
2 464 45 1835 34,5
3 310 80 1905 39,3
4 155 80 2050 50.0
5 0 - 2265 75,0

Hallfasthetema och densiteterna minskar med 6kande halt lattballast i betongen.
I Figur 5.2.1 visas betongens densiteter vid 28 dygn efter normenlig lagring.
Tryckhallfasthetema som erhéllits vid provning har markts ut i Figur 5.2.2. |
samma diagram har inritats &ven berdknade varden enligt den metod som
redovisats i 151. S&rskild stor avvikelse mellan uppmétt och berdknad tryck-
héllfasthet har erhallits for bruket. Genom tillsattning av lattballast som uppgér
till omkring en tredjedel av betongens volym, minskas betongens tryckhallfast-
het ner till nastan halften av brukets tryckhallfasthet da lattballastmaterialets
medelskrymdensitet ar ndgot mindre dn 400 kg/m3 (390 kg/ma).
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1,900 -..28

Skrymvolym 1/iri

Figur 5.2.1 Laéttballastbetongens skrymdensitet vid olika volymandelar svensk
Leca uttryckt som skrymvolym per m3 betong.

Uppmatt hallfasthet

Beraknad héllfasthet

Tryckhallfasthet MPa

Skrymvolym 1/m;
Figur 5.2.2  Tryckhallfasthet vid 28 dygn uppmatt och beriknad hos l4tt-

ballastbetong med olika volym lattballast uttryckt som skrym-
volym per m3 betong.
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5.3  Konsistensandring med tiden - atgarder

P& liknande satt som vanlig betong kommer lattballastbetongens konsistens att
bli styvare med tiden. Betongens arbetbarhet forsamras ju langre tid som gétt
efter det att blandningen har avslutats. Tillstyvnandet av den férska betongen

kan orsakas av

- att tillsatsmedlets plasticerande effekt successivt avtar,

- att vatten sugs in i lattballastkomen s& att cementpastans
vattencementtal minskas och

- att cementets hydratisering har borjat.

For att bestdmma konsistensandringen med tiden och for att bestdimma erforder-
lig méangd plasticerare respektive mangd vatten for att aterstélla konsistensen
anvandes motsvarande betong vars recept beskrivits i foregdende avsnitt 5.2,
Provningen utfordes pa foljande satt:

Omedelbart efter det att blandningsproceduren hade avslutats bestamdes
betongens densitet respektive konsistens med sattmaétt. Betongen férvarades
overtackt i betongblandaren och efter 1 timme provades densitet och konsistens
pa nytt. Samma typ plasticerare som i grundreceptet tillsattes, namligen Mighty-
losning. | ytterligare en betongblandning tillsattes enbart vatten efter en timmes
lagring for att aterstalla konsistensen.

Resultatet av provningen blev:

Moment Sattmatt Densitet

mm kg/m3
Provning efter initialblandning 50 1700
Provning efter lagring i 1 timme 25 1740
Tillsats av Mighty-lésning 50 1690

Tillsatsmedlet var i form av en vétskeldsning. Vid tillsattning av denna 6kade
vattencementtalet. Tillsatsmangden av Mighty var 0,33 % torrmassa av cement-
méngden. DA initialmangden var 1 % erfordrades séledes en tredjedel extra
tillsats for att aterstalla konsistensen efter en timmes lagring. Vattentillskottet
motsvarade en dkning av vattencementtalet med 0,007. Totala vattentillsatsen
motsvarade ett vattencementtal pa 0,402 vilket fran béljan var 0,395.

Tillsattes extra vatten efter en timme var det nddvandigt att tillsatta sd mycket
att det motsvarade en dkning av vattencementtalet med 0,05. Uppskattningsvis
kommer denna ¢kning av vattencementtalet att minska lattballastbetongens
tryckhallfasthet med 6 a 7 %. Tillsats av Mighty-losning minskade tryckhallfast-
heten med avsevért mindre, berakningsmassigt ca 1 %.
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5.4  Léattballstbetongens elasticitetsmodul

LattbaUastbetongens elasticitetsmodul har valts att bestammas pa betongtyper
med ganska likvardig sammanséttning men med tre olika typer av plasticerande
tillsatsmedel och med varierande méangder. Aven kombinationer forekommer.
Beteckning av tillsatsmedlen ar foljande:

2HPP avser blandning av Rescon HP och Rescon P, bada lignosulfonatbaserade,
M avser Mighty och P avser Peramin. S betyder att silika ingar i betongen.

Elasticitetsmodulen har bestdmts vid tryckprovning av cylindrar enligt svensk
standard SS 13 72 32. Resultatet redovisas i Tabell 5.4 d&r &ven densiteter och
kubhéllfastheter vid 28 dygn anges.

Tabell 5.4 Elasticitetsmodul, densitet, tryckhallfasthet for nagra utvalda
lattballastbetonger

Beteckn Cement Silika Tillsats Vet Densitet Tryckhallf. E-modul
kg/m3 kg/m3 % av C (vbt) kg/m3 Mpa GPa
R 425 HP 1,1 0,395 1670 34,0 10,5
2HPP P04
R 420 20 HP 1,1 0,435 1605 34,0 9,5
2SHPP P04  (0415)
R 420 20 HP 15 0,395 1655 35,0 9,0
2SHP (0,367)
M8 425 M 1,0 0,395 1640 32,2 10,5
P13 425 P22 0,449 1640 30,0 9,0
P14S 425 21 P22 0,483 1625 32,6 9,0

D4 vardena pa elasticitetsmoduler liksom pd densiteter och tryckhallfastheter har
tdmligen begrénsad spridning, kan resultaten redovisas som medelvérden med
tillhérande variationskoefficienter (inom parentes nedan).

Densitet (vid 28 dygn efter normallagring) 1640 kg/m3 (1,4 %)

Tryckhallfasthet (vid 28 dygn) 33.0 Mpa (5,5 %)
Elasticitetsmodul 9,6 GPa (7 %)
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5.5  Varmekonduktivitet

Varmekonduktiviteten eller varmeledningsforméagan bestimdes pa gjutna skivor
av lattballastbetong. Skivorna hade planerats for dimensionen 250 x 250 x 50
mm. Tjockleken blev emellertid 55 mm. Efter normenlig lagring torkades
skivorna och éverlamnades till Avdelningen for husbyggnadsteknik, Chalmers
tekniska hogskola, for provning. Redovisningen av provningen i helhet aterges i
Bilaga 2.

Féljande resultat har erhallits:

Densitet (efter torkning i 105 °C) 1575 kg/m3 (1,1 %)
Varmekonduktivitet 0,66 W/m°C (4 %)

(\Varden inom parentes ar variationskoefficienten)

5.6  Notningsmotstand

Lattballastbetongs nétningsmotstand jamfordes med vanlig betongs. Som
provmaterial tillverkades plattor med storleken 1,1 x 1,1 x 0,25 m. Lattballast-
betongen hade sammansattning som redovisats i avsnitt 5.2. Den farska be-
tongens densitet var 1750 kg/m3, sattméttet 140 mm och tryckhallfastheten vid
28 dygn var 37,0 Mpa.

Den vanliga betongen (K25) hade féljande sammansattning:

Standard portlandscement 275 kg/m3
Sand 1060 "
Makadam, 8-12 mm 385
Makadam, 12-16 mm 385
Vatten 203

Betongens tryckhallfasthet vid 28 dygn var 32,5 Mpa.

Som forebild for konstruktion av provningsutrustningen har anvénts den som &r
standardiserad for bestamning av nétningsmotstand enligt svensk standard

SS 13 72 41. Provningsutrustningen &r avbildad i Figur 5.6.1. De vésentliga
skillnaderna &r dels att den foér provningen anvanda apparaturen hade belast-
ningen 330 N per hjul istallet for 130 N, dels att varvtalet var 67 varv per
minut istallet for 60 varv per minut.

Slitsparen efter nétningsprovningen visas i Figur 5.6.2. P littballastbetong-
plattans slityta syns avnétta lattballast partiklar vilka torde ha mycket litet
slitmotstand. Notningen provades pa betongplattornas évre gjutyta. Resultatet
har sammanfattats i Tabell 5.6.
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Tabell 5.6 Notningsdjup i mm uppmatt vid bestamning av nétningsmotstand.

Antal varv- Vanlig betong Léattballastbetong
prov nr Max  Min Medel Max Min Medel
800-1 1,04 2,64 1,84 0,86 1,56 1,21
800-2 1,24 273 1,99 0,93 1,94 1,43
1600-1 1,36 3,91 2,63 1,16 2,20 1,68
1600-2 1,40 3,89 2,65 1,19 231 1,73

Medelvarden pa slitdjupet for de bada betongerna sammanfattas som féljer:

Notningsdjup for vanlig betong &r efter 0-800 varv 1,9 mm och efter 0-1600
varv 2,6 mm, for lattballastbetong efter 0-800 varv 1,3 mm och efter 0-1600
varv 1,7 mm.

Lattballastbetongens nétningsmotstand med avseende pé roterande och hasande
hjul ar tydligt béattre for lattballastbetong an for vanlig betong i dessa prov och
under de forutsattningar som har ratt. Orsaken till detta bor vara skillnaden hos
cementpastans hallfasthet i de bada betongerna. Uppskattningsvis ar pastans
héllfasthet dubbelt sa stor i lattbalastbetongen som i den vanliga betongen.
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Figur 5.6.2  Fotografier som avbildar slitspar som uppstatt vid bestamning av
notningsmotstandet hos vanlig betong med tryckhallfastheten
32,5 MPa och lattballastbetong med tryckhallfastheten 37,0 MPa.
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5.7  Akustiska egenskaper

Den akustiska delen i projektet har omfattat berakning av ljudisoleringsforma-
gan hos en enkelvagg av lattballastbetong med avseende pa luftljud. Berak-
ningen &r utford genom att bestdamma reduktionstalet med "Ingemanssons
platdmetod”. Berakningen ar redovisad i Bilaga 3.

Slutsatsen &r att en 18 cm tjock vdgg av konstruktionslattballastbetong uppfyller
kraven enligt SBN 34:21-23. Vid berdkningen har betongens densitet har
antagits till 1660 kg/m3 och elasticitetsmodul 9,5 Mpa.

5.8  Brandprovning av bjélklagsplatta

Provning av egenskaper vid brandbelastning av konstruktionslattballastbetong
med kompakt struktur utfordes pa ett normalarmerat betongbjalklag av storleken
6,00 x 2,60 x 0,24 m. 4 m3 betong blandades i en frifallsblandare och géts vid
Fardig Betongs fabrik pa Ring6n i Goteborg. Kompakteringen utfordes med
stavvibrator.

Betongens sammansattning var enligt receptet redovisat i avsnitt 5.2.
Standardprovningen vid 28 dygn gav densiteten 1660 kg/m3 och tryckhallfasthet-
en 35,2 Mpa, vdrdena ar medelvarde fran tre provkuber.

Efter lagring under 3 manader transporterades betongplattan till Statens Prov-
ningsanstalt i Bords, fo m 1993-07-01 Sveriges provnings- och forsknings-
institut, dar brandprovningen genomférdes. Provningen redovisas detaljerat i en
rapport fran SP och férekommer i Bilaga 4.

Brandbelastningen var ensidig. Betongplattan belastades under provningen med
tva linjelaster pa vardera 9,2 kN/m placerade i plattans fjardedelspunkter. Efter
8 minuter borjade betongen spjalkas fran den brandutsatta ytan och efter 23
minuter avbréts provningen.

Trolig orsak till spjalkningen &r det hdga inre vattendvertrycket som byggs upp
i den tata cementpastan jamte tillgang till for mycket fritt vatten. Fuktkvoten
bestdmdes efter provningen till 6,1 % vilket bér motsvara ca 95 % relativ
fuktighet i betongen vid provningen.
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6 SLUTSATSER

Av nagra utvalda typer lattklinkermaterial som vid projektets start fanns pa
marknaden har framstéllts sk konstruktionslattballastbetong inom hallfasthetsom-
radet 20 till 60 Mpa. Malet har varit att narmare utprova lattballastbetong for
platsgjutning i hallfasthetsklassema fran K25 till K40 och att bestimma vissa
relevanta betongegenskaper med avseende pa betongens anvindning i barande
konstruktioner. Med olika tillsatsmedel med dispergerande effekt och kom-
binationer av dessa har i allmanhet erhdllits lampliga betongkonsistenser for
platsgjutning, dvs sattmatt i omradet 80 - 100 mm.

For att uppna stabila och homogena betongblandningar och undvika separation
av latthallast under transport och vibrering, &r betongens sammanséttning av
stor betydelse. Baserat pd allmanna principer for sammansattning av lattballast-
betong och pa resultat fran ett sjuttiotal olika betongsammansattningar, har inom
projektets ram utarbetats en sarskild proportioneringsmetod for lattballastbetong
med kompakt struktur med avseende pa densitet och tryckhallfasthet.

Varje lattklinkermaterial har ett optimalt tekniskt och ekonomiskt anvand-
ningsomrade vad betraffar malsattningen med betongens densitet och hallfasthet.
Om man har som mal att framstélla betong med hég hallfasthet och enbart har
tillgangligt ett lattballastmaterial med lag densitet och hallfasthet, méste cement-
brukets hallfasthet kompensera lttballastpartiklamas laga hallfasthet. Bruket
skall i sddana fall sammanséttas s att dess hallfasthet blir hog. Betongen blir
troligen inte den billigaste. Det &r séledes viktigt att redan i tidigt stadium vélja
lampligt lattballastmaterial med hansyn till faststallda krav.

For lattklinkermaterial existerar ett visst samband mellan ballastpartiklamas
densitet och hallfasthet. Ju storre partikeldensitet desto storre ar partiklamas
héllfasthet. Sambandet mellan densitet och héllfasthet ar bl a grundldggande for
proportionering av latthallastbetong.

I vart land &r tillgdngen pa olika typer av latthallastmaterial i praktiken relativt
begransad. Den lattballast som anvéndes industriellt &r sérskilt anpassad for
blocktillverkning. | projektet var denna lattballasttyp det ballastmaterial som
hade den minsta densiteten av de provade lattklinkertypema. Forsoken har visat
att det ar mojligt att med detta lattballastmaterial framstalla lattballastbetong
med héllfasthetsklass K25 och dessutom med tillfredsstallande marginaler. For
hogre hallfasthetsklasser ar det av ekonomiska skal lampligt att soka ballast-
material som har hégre densitet och darmed héllfasthet. Liapor fran Tyskland &r
ett lattklinkermaterial som tillverkas i sex densitetsklasser, varav tre, eventuellt
fyra av dessa i de hogsta densiteterna lampar sig for framstallning av K30 och
hogre. Lattklinkertypema norsk Leca, Liapor 8 och Lytag fran Storbritannien ar
anpassade for hallfasthetsklasser som minst motsvarar K40.

Det har visat sig att lattballastbetong har nagra fordelar framfor vanlig betong

av samma hallfasthetsklass. Vissa fordelar kan vara av intresse for utnyttjande
inom projektets ram, dvs platsgjutning av inomhuskonstruktioner.
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Foljande fordelar med lattballastbetong kan ndmnas:

Lattballastbetongens 1-dygnshallfasthet &r mer dn dubbelt sa stor som for vanlig
betong i samma hallfasthetsklass. Formrivningstiderna for framforallt bjalklag
kan avsevért forkortas.

Vattencementtal i lattballastbetong ar mindre an i vanlig betong med samma
héllfasthet. Det finns saledes mojligheter att minska risken for byggfuktproblem
vid platsgjutning av betong med héllfasthetsklassen K25. Anvandes svensk Leca
kommer vattencementtalet for denna héllfasthetsklass att ligga pa ca 0,40. Den
nygjutna betongen bor skyddas mot extra vattentillskott &tminstone under det
forsta dygnet efter gjutningen. Vidare bor fuktkvoten hos lattballasten vara
ganska lag, exempelvis mindre 4n 5 %. Konstruktionslésningar med kvar-
sittande form &r méjliga att tillampa utan 6verhangande risk for efterféljande
fuktproblem.

Viktshesparing pd omkring 30 procent kan péraknas vid byte av normalbetong
mot lattballastbetong.

| lattballastbetong upptréder en del problem som inte forekommer i vanlig
betong och som huvudsakligen &r fororsakade av lattballastmaterialet. Ett
problem &r separation av lattballastpartiklar, oftast de storsta i betongbland-
ningen. Lésningen pa detta problem kan vara, dels att sammansatta hela latt-
ballastmaterialet s& att storleksfordelningen blir kontinuerlig och foljer en typ av
Fuller-kurva, dels att undvika alltfor 16sa konsistenser. Ett annat problem ar att
betongkonsistensen blir styvare med tiden efter blandningen. Orsaken kan vara
saval avtagande verkan av flytmedlet som insugning av vatten fran cementpastan
i lattballastpartiklama. Att aterstalla konsistensen utan att andra pa ovriga
betongegenskaper astadkommes enklast genom att ytterligare tillsatta en mindre
mangd flytmedel, forslagsvis en tredjedel av den forsta tillsatsmangden.

Notningsmotstandet med avseende pa roterande och hasande hjul hos ytor av
lattballastbetong ar battre an hos vanlig betong av ungefar samma hallfast-
hetsklass, namligen minst K25. Forklaringen till detta bor vara att cement-
pastans héllfasthet &ar s& mycket stérre i lattballastbetongen.

Brandprovning av en bjalklagsplatta i lattballastbetong utféll inte lyckosamt.
Betongen spjalkades tidigt fran den brandutsatta sidan och provningen fick
avbrytas i tidigt stadium. Trolig orsak ar det inre dngovertrycket i cementpasta
med lagt vattencementtal och for stort vatteninnehéll. Liknande avspjalkning av
hoghallfast lattballastbetong har enligt uppgift intraffat vid brandprovning pé
andra hall.

Resultatet av projektet har visat att det ar fullt tekniskt mojligt att tillverka latt-
ballastbetong i industriell skala med hallfasthetsklasser fran K25 med sk latt
lattballastmaterial. Betongproportioneringen kan darvid genomféras med den
metod som utarbetats inom projektet. Metoden ar tillamplig for godtyckliga
lattballastmaterial och for tryckhallfastheter fran K8 upp till K80.

42



7 LITTERATUR

1. Wilson C. Concrete ship resists sea water 34 years, Concrete, vol 62 No 1,
p 5-8, 1954

2. Lettaggregatbetong. Egenskaper ifersk tilstand og mekaniske egenskaper,
SINTEF FCB Forskningsinstituttet for Cement og Betong, Rapport STF65
A88011, 1988-02-26.

3. Zhang M. Microstructure and Properties of High Strength Lightweight
Concrete, The Norweigain Institute of Technology, Division of Building Mate-
rials, Trondheim, Norway, Nov. 1989.

4. Spitzner J. Dauerhafter Leichtbeton, Leichter Baustoff fiir den Ingenieurbau,
Beton 2/90, pp 45-47.

5. Bemtsson L. Proportionering av lattballastbetong - Sammanséttning av téat
konstruktionslattballastbetong med berédkningsexempel for praktiskt bruk,
Chalmers tekniska hogskola, Institutionen for byggnadsmaterial, P-93:10,
Goteborg 1993.

43






BILAGOR






BILAGA 1

TABELLER



BILAGA la

FORSOKSPROGRAM |

TABELL IA -1 tom TABELL 8 -1



Svensk Leca

TABELL IA -1

Sattmatt
mm

sa

s 3T

Tillsatsmedel
vikt-% pé

vet/vbt

n

Vo B0
2

Volym
lattballast

Léttballast
Skrymvolym I/ms
(2-6 mm) (4-10 mm)

oj?

So"B

Flygaska
kg/ms

a B
rs ~oo
Co fe

Cement
kg/ms

Prov
nr

bindemedel

%

Ov
Vo

es
en

]l

es

»0
00

»0

en

ofd

/d

Vo
rf

Vo
<0

ci

00
N

en

0

es

L

es

es
il

(o]

es
rf

es

il

chb
00

Vo

es

Cs
en

i

en

es
Ov

rf

en

cio

170

ri-

00
S

rf

i}

VO

es
en

Ov
es

Ov
es

rr

rf

en
\

Vo
c~
vo

fe

ci

vor
o

rr
rf

en
es"
en

en
Vo

fe

»0"

rf
rf

o"

[a'a

vor
es"
en

Ov
es

Qv
es

rf
Vo
00

es
rf

chb

»o"

os"
en

(S
en

en
es
00

es
es

c—

cio

i

Vo

i

e

fe
ob

en
rf.

1>

en

i

es

en
rt

es
rt

00

Ccib

Y
Vo

en
Vo

fe
cl
Vo

es

00"
es”
en

ov
es
00

en

il

es

Vo
Vo

00

Vo

»0
Vo

fe
]
VD
o)

«0
0
en

0

Vo
ov

0o

en

es
es

es
es

oot
S0t

vo

00

es

cD

en

Vo

VO
Vo

Q\
es
en

en

Vo
es

es
Vo

ov
VO

rf
ov

»o"
en"
en

Vo
[e]

ov
[e]
en

00
rf
00

en
es

cb

Vo

rf
Vo

es
en

ov
00

es
Vo

vo
Vo

en
Vo

r
VO,
0]

co
e

en

en

en
en

rf

rf

cio

00
VO

VO

fe
cl
vo

t-
»0

0

rf
vor

]

en

en
en

en
en

es
00

00
]
es

en
es

»0

vo
rf

%
VO

o}
Vo

fe
cl
co

on
en”
en

00

en
es

Y
es

[eD)]

%

Vo

es

Ov,

en

en
es

en
es

00

-0

rr

L]

Ov
VO

Cs

rf

00
e
en

en

en

rf

rr

es

00
\

es

ov

en

en
es

en
es

en
00

\
rf

en



< &Q

I3 MSUBAS T . gl 1139v.L



0€ 169T 80LT d-d4 0T 95'0/68'0 23 6'vE z1e 14 928 0 144 {544
09 T99T €897 d-4. 6.0 65°0/.G'T 96T G'ey 60€ 6¢€ 28 9T¢ 52
© 9891 T0LT d-d62'0 67'0/06'0 8.1 6'cE 662 9T 8 sor 86T
0 1472} ovLT d-d 6.0 09'0/58'0  0c¢ L'te €6¢ 0T€ 98 80 65¢C
= 0T.T L0LT d-¥ 6.0 85°0/€8°0 33 9've 662 9T T8 0 1544
= 269T €0LT d-d 6.0 29'0/.8'0 ¢k 8'se 443 6T€ 2s8 €3 Gee
90L1T 0z.T d-d 6.0 67'0/T9'0 & T'se 00€ JALs €8 vL 76C
® T0LT 00LT d-40'T 85'0/¥9'0  GTe L'ce Gl2 68¢ 708 ve Leg
o= 2691 70LT d-d40'T 25'0/L8'0 B 0'ce 962 €1e Ge8 5 €ee
o 6.9T 20LT d-yTT 25'0/85°0 €T 6'SE 9g€ 128 298 0€ 00
o T0LT STLT d-d §'0 780 01¢ L'0€ L2 162 8 885
02 G691 T2LT d-d 6.0 Q0o <5 6'TE 882 & 8e8 8¢
[apawspulq % (ww g-p) (ww p-1)
ww ! . ed %-DfIA - Isejequel  Sw/| wAOAWAINS : { : ( =f f : =w/By
Zm wines |3apa wsies|i L 1QA/IOA E>_o> 1Se|jeque 0 o v Be | T8 Juswad

GlJodelm T.Vvz 113gvl



G Joder | - 92 1139Vl



Liapor 5 (1-4 mm)/Liapor 6 (4-8 mm)
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TABELL 4A - | Liapor 5 (1-4 mm)/Liapor 8 (4-8 mm)
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Liapor 5 (1-4 mm)/Liapor 8 (4-8 mm)

g=<£

S o<

«
5 OH

I
[

s

pE—

Fa

m fl
r* 0o

sj3
¢ 'So
44

NO

co
%

no_

ON

ON

NO

6\
cT
ON
-

in
ci

in

€8

in
on™

Vo

in

~—

80

NO

Tf

NO

00

cT

NO
0o

Cs

-rj-

«n

NO

c-

rf-
0
>

>

ol

cT

cs
ci

00

&8

ON

in

NO

in
i=

00
00
C4
NO

N

vo
©"

(0

82

rt

OoN®

Tt

vo,

co"
co

in

Vo

»n
00

Llid

NO

rt
00

00

B

%

(i

VET
cT

@

00

ON™
1>

co

<N
co"
co

in
il

in

NO

ot

N3

co
F-

NO

NO®

cT

NO

vo

vo
co"
co

vo
co"

NO

NO

00
TF
r-

Co

Vo

—

<N

cT

-

]

00"

ESu

vo

>n

cot

cT

00

00

co
co"
co

in
no™

00

4

NO

vo

f-

NO®

00s

cT

©0

&

00"

Vo
m
Vo

00

vo

0

rt

n e



S.T

09T

cn

oy

wuw

n
BWHES

T9.T
1281
VLT
9vST
T9.T
[41:1
L9/T
9€8T
€v8T

¢SLT

09.7
Ge8T
89T
EYST

LS/T

o
1S}

EVLT

0ov8T

¥Z8T

CELT

d-d07T
d-d 07T
d-d 07
d-d 07

d-d 50

d-d €€'0

[apawiapuiq
2d %-DiIA
|9pPa WSs1es||i L

S¥'0/6%'0
9%'0/T5°0
L¥'0/T5°0
Zr'o/LY'0
850
Gs'0
G50
150
G50
vS'0

1qA/19A

(30ususp BoH) ©297 sION

10¢

91¢
00¢
9¢¢

zo
Go

[414

Os

L

9Ty
9z
6'07
L'€9
€9y
9'6¢
0'Ly
00y
8'6¢
6Ly

%

1se||eqny]
A WAjOA

8ve 15€
6vC S0€
8ve 123
69 09¢
8ez 162
80¢
092 00
z5¢e
zze e
062 662
(ww z1-8)

(ww g-v)
EW/] WAJOAWAIS
1sejjeqne

| - VS 1139vl

6E€
e
65€
0€¢

vee

8T¢

(ww y-0)

08¢
¢9€
08¢

99

999

1"'s
O =

68¢
¢9€
08¢
99
109
859
G99
8.9

8¢5

—
<« Jy

1""a

[47
[47
[47

6€

® 3

0cy
9Ty

€6€

L¥E

0Ty

9ve

»0

40174
89€

ew/by
STETIER,)

OMN
6-7IN
8-1IN
L AN
9-7IN
SN
7- IN
€N
¢IN
T-7IN

u
AOdd



€297 X¥SION | - 95 17139VL



" 1 Svensk och norsk Leca

Q
=%

-
[

vios oo axs<

Q
2
ai

fa*
MPa

x

MPa

[ | |
< JT

~ op

s fl
(+""0i)
M

Prov
nr

co

12

»Ti
cs

Cs

co

0s
»n

S0
co

€

%

SO
\n

CA

&

)
00"

SO

SO,

o

cs
SO
TH

<?

8

»n

00

Cs

&8

SO

o0 o
[SIZRS)

0s

00
cs

00
so"

o
n

S0

8

»0

8
it

SO
»0

co

»0



ww 8-y/v-0 be1k7 |- v2 17139Vl



rf

o
co

d 0
s & ?

0 d
s o Y4
g el edél

4
co

ow  ,, O ol s ¥

Wi QL0 WWOE @Y lm o ww cay- I =%
- s o0ozo stfo [een} $£8 003
] ao 00do O %o 0 £8 £
(o] as foXoi ole) [« =Yo) o 48 D
= =0 0.050 cx:O &8O @ $8 88
og e n] fo¥o) =00 o0T SO8 =
x a= fo¥oS ot CEo — S 8 s=o
o2 =15 ¥o'st==] otos o 0 38 =t
o3 o= oc=co o =M 08 ke
w j=a ] coos s o = ¢ 88 8

[epaLLspUI % — 10 («

wu < edo6-iIA . 1se|fecuie| - cZo-

ngemeS SN  [GpaWsES|IL  JGAVIOA s L WKAPA > —sus

-8 1'134av.L

rf
co

M
co



BILAGA Ib

FORSOKSPROGRAM 11

TABELL 1A -1l tom TABELL 2B - II



0€

I3

™

0€

0€

ww
newnes

0voT
0€9T
9/9T
0TLT
S¢lT
SYoT
0997

0991
SE8T
S06T

0S0¢
SelLT
ovLT

99T

SE9T
0597

0S9T

<
-«

(dz'e
(d o'z
W e

(d) 01

(W) 0'T

(W) 62'0

(W) 2'1

(dd) G2€'0
+ (N) §.€'0

(W) s2'0

[apawapuiq
ed 9%-IA
|opawsies||I L

09v'0/€8%'0
6670
66€'0
S o
G070
2170
G6E'0
G6E'0

2070

89¢'0

05€'0
9.€'0/56€'0
GLE'0

o

GEY'0
007’0
06€'0

1GARA

502
3
0T ove
€02
ot
ST
S o
=] 01E
(8N Ae p/€)
0T 1454
(8N Ae Z/T)
G'OST GST
(8 e ¢/T)
0ST G'LL
89T
02
oL
S
0T
99 01€
c o
- (A

- Vi

(012

0Te

(8N Ae p/)
zee

(8 Ae /1)
GST

(8N Ae p/T)
§'/

0Te

*0T-p) (ww 9-7)
wy/| WAOAWAIS

1se||eqhe

113avlL

058

o

(O Ae % Q) G2'TZ

(0 ne %s) S2'Te

ey

ew/By
Juswia)

0$  cn
es €N €N
04 04 04 04

1H
04

Np)

Q)



fTM
MPa

8/\

s£ 00

Prov
nr

GO
00"
d

in

00"

a

305

303

in

Vo

¢n
v

"R

cs

8

0+ ©

380

n
v
m

~00

Vo

o

cn

o

4

Vo

00
v

() eI'd

000

030

d
00"
cn
o

cn

CN

8

Qw

cn

in
cn”
cn

g

«n
m

cn
On

ON

cn

w

cn

080

na

32,2

Vo

&

°1

Vo

>n
>N
)

30,5
32

<50

»n
h

00

UO Vi

33.9

cn

cn

<1
O‘:©>

Vo

Vi

mao

cn

cn

2o

o~

Vo

vo
00"
d

00

ma

553

vo

SmS

»n
V0

VO

cn

i>
o"
d

Q
Q':Q

a5



Ge 8/97 €v9T < 19€'0 g 6vE 6vE 09L 0T 0zy szy
o 95971 0€97T dH ST G8E'0 (= 6vE 6vE 09L Gey 1A%
S99 LL9T 6.9T G8E'0/007'0 8 Lee L€€ 8 0z ocy sey
L 2591 21991 . zev'o 28 ove ove S9L erag I\
g] 9T €991 " GTY'0/SEY'0 881 6vE 6vE 09L 0z oz SN
G9 659T 9€9T G6S'0 38 67€ 67 09 Gev N
S9 €291 9€9T . €8€'0/007°0 8 8¢ 8¢ orL (014 ocy sN
a8 €091 99T d¥'0 + ddH T'T 0970 83 0S¢ 0S¢ orL (147 =

[epawsapuiq (ww 0T-y) (ww 9-7)

ww 2 i ed 96-PIIA =w/| WAjoAWAIS o8 5 @ Ba U

ngumes ¥ [3pawisies||i L Na =~ o ise|eque] 0 ® = ®3 Aold

- Ve 113avl



BILAGA 2

VARMEKONDUKTIVITET



VARMEKONDUKTIVITET FOR PROVER

AV KONSTRUKTIONSLATTBETONG

av

Jan Isberg

Goteborg, oktober 1992



1 INLEDNING

Foreliggande provning som ar utford pa uppdrag av Satish
Chandra, avd for Materiallara CTH, avser bestamning av varme-
konduktivitet for provplattor av specialbetong. Provningen ar
utford vid Chalmers Tekniska Hogskola, avdelningen for Hus-
byggnadsteknik som star under ledning av professor Lars-Erik
Larsson.

2 PROVUTRUSTNING
Bestamningen av varmekonduktiviteten ar gjord i en kvadratisk
plattapparat med varmeflodesmataren placerad pa den varma

sidan av provet. Utrustningens principiella uppbyggnad framgar
av FIG 2.1.

L/> Plate | —--antraiiea tea:oerature aiate at 7, (or 7',

ka

Plarei  t.i.i H.fM. T.i2 Plaie2

FIG 2.1  Principskiss av_den plattapparat som anvants vid
matningarna, ASTM (1980).



Utrustningens varmsida bestar av 5 mm tjock massingsplat med
urfrasta spar for motstandstrad. Kallsidan bestar av en 8 mm
tjock aluminiumplatta med kanaler pd baksidan. Genom kanalerna
pumpas glykolblandat vatten som halls pa en konstant lag niva
med ett konstantbad.

Hela utrustningen omsluts av en lada forsedd med ett kontakt-
termometerstyrt kylaggregat. Pa detta satt halls provets
medeltemperatur, normalt 10°C, i luften runt provutrustningen.
Temperaturen pd O6mse sidor om provet kan matas med 5 st termo-
element i forsankningar pa varm- resp kallplattan. Termo-
elementen som ar tillverkade av kalibrerad trad av koppar-
konstantan ar anslutna till en logger typ Orion, med inbyggt
nollstalle. Normalt anvands endast 3 av termoelementen pa var
sida vid standardmatningar.

varmeflodet erhalles genom en varmeflodesmatare placerad pa
den varma sidan om provet. Fldodesmataren ar kalibrerad for
denna placering mot skivor med kant varmemotstand.

Utgdende fran registrerat varmeflode, uppmatta temperaturer pa
omse sidor och provets tjocklek kan, d& "stationara" forhal-
landen uppnatts, materialets varmekonduktivitet beraknas

enligt
Q.d
(ev - ¢¥) (2.1

dar Xx = varmekonduktivitet [W/meC]

g = uppmatt varmeflddestathet [W/m2]

d = provtjocklek [m]

Oy = yttemperatur varma sidan [°C]

Ok = ="- kalla -"- [°C]



3 RESULTAT

Erhdllna resultat framgadr av TAB. 3.1. Bestamningen av varme-
konduktiviteterna ar gjorda vid medeltemperaturen 10°C och med
en temperaturdifferens av ca 15°C.

TABELL 3.1 Uppmatt varmekonduktivitet for prover av kon-
struktions lattbetong. Angiven densitet avser
prover torkade vid 105°C.

Prov Tjocklek Densitet Varmekondukt
(m) ( kg/m3 ) ( W/meC )
Rescon 2 0.055 1570 0.68
Rescon 2s (1) 0.056 1590 0.63
Rescon 2s (2) 0.055 1580 0.67
Rescon 2s HP 0.056 1600 0.69
Rescon 3 (1) 0.056 1550 0.68
Rescon 3 (2) 0.056 1580 0.68
Rescon 3s (1) 0.057 1550 0.67
Rescon 3s (2) 0.056 1580 0.66
M 8(65) SC 0.058 1570 0.61

Ingen skillnad b6ér goras mellan uppmatta varmekonduktiviteter
for materialen, d& registrerade skillnader ligger inom onog-
grannheten for den anvanda utrustningen.



BILAGA 3

AKUSTISKA EGENSKAPER

BERAKNINGAR REDOVISADE AV SATISH CHANDRA



Ingemansson Platdmethod

In practice there are some simple calculation methods for determining the reduction number.

In Sweden method used for this calculation is Ingemansson Platamethod. It is summarised
below:

Fig 1; Calculation of reduction number for a single wall according to the Ingemansmethod,;

The curve shwon in fig.l; is made with the help of following calculations:

1) calculate fg for the wall, where fg is the critical frequency
generally for walls

1.83.10V M
VB

and for a homogeneous, plan parallel wall

6.10Vv d

iN/e
where d is the density in kg/m3 h is the height in meters and E is the modulus in
Pa



2) calculate platdheight Rp for homogeneousaccording to the following equation;
Rp = 30logd - 10logE + 375 dB
3) putpoint " a" onRp at f/fg = 0.3 and draw a straight line towards low frequencies

with steepness of 6dB/Octave. Frequency scale (x-axis) must be logarathmic.

4) put point "b" 3 dB over Rp at f/fy = 0.6

5) put point "d" at 25 + 10 log  where = .01 over Rp at f/fy = 2.

6) Draw from d a straight line against the higher frequency with steepness of 9
dB/Octave.

7) Connect the points a-d so that to make point ¢ with fg. Generally ¢ comes

approximately 5 dB under Rp when fg is over some hundreds of Hz. In the case of
lower boundary frequencies ¢ shifts up.

According to the Swedish Standard SS-ISO Standard 717/1, weighed reduction number is
estimated using a standard method. In this method a reference curve is used. This reference
curve is put over the curves made for different thicknesses so that the difference between the
two curves is not more than 32 dB. At this point the value of Rp is read at 500 Hz. Itis
reported at R", in decibels (dB). The values of Rw thus calculated are compared with the
values given in the table 34-21 SBN 34:21-23 and the thickness of the wall is decided which
gives required sound insulation properties.

Average value of densities, compressive strengths and E-modulus were calculated and
acoustic properties were determined using the method described above.

Table , Average values of concrete properties for acoustic properties calculations

Density Deviation  Comp. Deviation E-Modulus  Deviatio
k/m3 .d S Str. S GPa, E ns
MPa
1639 20.7 32.6 19 9.5 0.7
(1.3%) (5.9%) (7.7%)

Values of Rp and fg for different thicknesses 15 cm, 18 cm and 20 cm were calculated,
according to the following equations;

Rp =30logd - 10logE + 375 dB €))

where d is the density inkg/m3and E is the modulus in Pascal.

and



fi = e @

where d is the density in k/m3, h is the height in meters and E is the modulus in Pasacl.
putting the values in (1);
Rp = 30 log 1639 - 10 log 9.5. 105 + 37.5 dB

= 34.2dB

Putting the values in (2);
for 15 cms. thickness;

fg = 6.104 V1639/ 0.15. v~.S.109
= 164.4

for 18 cms. fy = 137

for20 cms. fg = 123

Now the values of a and b are calculated for 15, 18 and 20 cms. thicknesses
These values are in Hz.

a is situated at f/f6 0.3 and b atf/fy 0.6

iieat fg x 0.3 i.e fg xI3.6
c isat f/fg 1.0 and dis atf/f 2
iieatfg x 1.0 i.e atfy x2
for 15 cms.
al. 164x0.3 = 49.2 bl, 164x0.6 = 98.4
cl, 164x 1.0 = 164 dl, 164x2.0 = 328.8
for 18 cms.
a2, 137x03 =411 b2, 137 x0.6 = 822
c2, 137x1.0 = 137 d2, 137 x 2.0 = 274.06
for 20 cms.
a3, 123x0.3 =369 b3,123x0.6 =738

€3, 123x 1.0 =123 d3, 123 x2.0 = 246
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Fig. 2, Graph between Rp in dB and fin Hz for 15 cms thickness.
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Fig.5; Reference graph according to the Swedish Standard SS-1SO 717/1.

Graphs have been plotted between Rj, and f(Hz). It is shown in Fig.2, Fig. 3 and Fig.4. A
reference graph is plotted from the standard values. It is shown in Fig.5. It is put over the
graphs shown in figures 1-3, so that the difference between the two curves is not more than
32 dB. It should be closer to 32 dB. At this point value of Rp is read at 500 Hz and is
reported as the reduction number which is compared with the standard reduction number
according to the table 34-21 of SBN 34:21-23.

The values of R,, thus calculated are 48, 50 and 54 dB respectively for 15, 18 and 20 cms
thick walls. According to SBN 34:21-23; table 34-21, for living houses, walls, the minimum
value of Rw is 52 dB. These values are + 3. It seems that for making walls of the structural
lightweight aggregate concrete, 18 cms. thickness will be enough from acoustic point of view.
These values are approximate calculations. The actual test should be done by testing the walls
on place.
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0 Inledning

0.1 Uppdragsgivare

Chalmers Tekniska Hogskola
Avdelningen for byggnadsmaterial
412 96 GOTEBORG

0.2 Produkt

Betongbjélklag

0.2.1  Tillverkare

Fardig Betong AB, Goteborg

0.3 Provningsdatum

1992-10-22

0.4 Provforemalets ankomstdag

1992-08-13

0.5 Gjutdatum

1992-04-16

0.6 Provforemalets uttag

Insant av tillverkaren

92 R12201



RAPPORT 3

1992-11-06 92 R12201

1 Provningens andamal

Andamalet med brandprovningen var att undersoka bjélklagets brandtekniska klass
vid provning enligt metod SIS 02 48 20, utgdva 2 (NT FIRE 005, 1SO 834).

2 Produktbeskrivning

2.1 Konstruktionsbeskrivning

Provforemalet bestod av ett bjalklag av latthallastbetong med nominell densitet
1600 kg/m3. Lattballastmaterialet utgjordes av "Leca” i fraktionerna 2-6 mm och
4-10 mm. Bjalklagets dimension var L x B x H = 6,00 m x 2,60 m x 0,24 m.
Bjélklaget var armerat i underkant med armering typ Ks 60 S, diameter 12 mm,
enligt skiss i bilaga 1. Tackande betongskikt var 25 mm.

2.2 Montering

Bjalklaget placerades pa stalbalkar pa horisontalugnen enligt skissen redovisad i
bilaga 2.

2.3 Kontroll av provforemal

Innan brandprovningen bestdmdes betongens fuktkvot till 5,6 %. Detta
materialprov togs fran ett hdm pa bjalklagets ovansida.

Efter brandprovningen togs ytterligare material ut for kontroll. Resultatet framgar
av tabellen nedan.

Prov Fuktkvot vid 105 °C Glédgningsforlust vid 550 °C
(vikt-%) (vikt-%)

1 6,5 3,7

2 6,1 3,6

Prov 1 togs fran bjalklagets ovansida och prov 2 frdn dess undersida.

I samband med gjutningen tillverkades tre stycken standardkuber. Betongkubemas
densitet och héllfasthet undersoktes av Fardig Betong AB, Goteborg. Resultaten
framgar av bilaga 1.
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3 Provning och resultat
Bjélklaget provades, med brand mot undersidan, enligt metod SIS 02 48 20,

utgdva 2 (NT FIRE 005, 1SO 834) under ca 23 minuter. Bjalklaget var belastat
med tva linjelaster enligt punkt 3.3 under brandprovningen.

3.1 Ugnskontroll
3.1.1 Temperaturer

Ugnstemperaturen uppmaéttes med 10 stycken termoelement placerade ca 100 mm
fran provforemalets brandutsatta yta.

Ugnen styrdes sé att medeltemperaturen av de 10 termoelementen foljde
standardbrandkurvan.

Uppmatt ugnsmedeltemperatur i forhallande till standardbrandkurvan framgar av
tid-temperatur-diagram enligt bilaga 3.
3.1.2 Ugnstryck

Trycket i ugnen relativt ugnshallen uppmattes pa nivan ca 100 mm under
provféremalets brandutsatta yta.

Uppmétt ugnstryck framgar av tid-tryck-diagram enligt bilaga 4.

3.2 Uppmatta temperaturer pa provforemalets
icke brandutsatta sida

Temperaturen pa provféremalets icke brandutsatta sida uppmattes med fem stycken
termoelement. Termoelementens placering framgar av bilaga 5.

Uppmatt temperaturstegring pa bjélklagets icke brandutsatta yta var mindre &n 1 °C
da provningen avslutades efter 23 minuter.
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3.3 Belastning

Under provningen belastades bjalklaget med en yttre last pa 48 kN, fordelad pa tva
linjelaster pa vardera 9,2 kN/m, se bilaga 6. Belastningen pafordes 30 minuter
innan brandprovningen startade.

Total last under provningen, inklusive bjalklagets egenvikt, var 7,0 kN/m2.

3.4 Uppmaéatt deformation

Bjalklagets mittnedbdjning registrerades under provningen. Uppmétta
deformationer framgar av bilaga 7.

3.5 Observationer

3.5.1 Observationer under provningen

Tid Observationer

min:s
0:00 Provningen startar.
5:50 Enstaka bitar spjélkas bort fran bjalklagets undersida.
8:18 Kraftig spjalkning fran bjalklagets undersida.

15:00 Spjalkning 6ver sa gott som hela bjalklagets

brandutsatta yta.
17:20 Armeringsjamen syns pa bjélklagets undersida.

Fortfarande kraftig spjalkning.

23:40 Bjélklaget rasar ner i ugnen. Provningen avslutas.

Fotografier tagna under provningen framgar av bilaga 8.
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3.5.2 Observationer efter provningen

Efter brandprovningen observerades att betong var bortspjélkat Gver sa gott som
hela bjalklagets brandutsatta yta. Tjockleken pa det bortspjélkade betongskiktet var
upp till ca 10 cm. Stora delar av armeringsjamen var synliga pa provforemalets
eldsida. Armeringsjam hade slitits av vid brottet.

Fotografier tagna efter provningen framgar av bilaga 9.

4 Sammanfattning

Ett belastat betongbjélklag, beskrivet i avsnitt 2.1, har brandprovats enligt metod
SIS 02 48 20, utgava 2 (NT FIRE 005, ISO 834) under ca 23 minuter.
Belastningen utgjordes av tva stycken tnjelaster pa vardera 9,2 kN/m, placerade i
bjélklagets fjardedelspunkter, enligt skiss redovisad i bilaga 6.

Efter ca 8 minuter startade en kraftig spjalkning av betong fran bjalklagets
brandutsatta sida. Spjalkningen pagick under resten av provtiden. Efter ca 23
minuter rasade bjélklaget ner i ugnen och provningen avslutades. Under
brandprovningen var temperaturstegringen pa bjaMagets icke brandutsatta yta
mindre &n 1 °C.

SP

Brandteknik, Konstruktion

Torbjdrn Persson

Bilagor: 1-9



Goteborg den 4 september 1992

Annika Lundkvist

Brandtekniska laboratoriet ,Eyr* BILAGANR
Statens Provningsanstalt LUARENOKZRAOL
Box 857 NRT.Xiwr....

501 15 Boréas

BRANDTEf(NIK
Angdende platta i

Armeringsritning

Betong: Lattballastbetong, densitetsklass 1600 kg/m

Armering: Ks60S
tackande betongskikt 25 mm
toleranser 8 mm, i oOvrigt enligt BBK 79-8.9, Utgava 2

Gjutdatum: 16 april 1992

Anm. 1 samband med gjutningen tillverkades 3 st standardkuber
for hallfasthetstest. Provningsresultaten redovisas nedan.

Kub nr Densitet, kg/m3 Tryckhal Ifasthet*, MPa
1 1650 34.7
2 1650 35.3
3 1670 35.6
mv 1660 35.2

* 28-dygnshallfasthet

Halsningar

Tomas Kutti, tel.031-51 84 80
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Abstract

The demand for lightweight concrete is steadily
increasing because of economic and practical con-
siderations. Hence, the inherent internal and
external features of lightweight aggregates have
been a subject of intense research in recent years.
This study provides new insight into the micro-
structural and chemicalfactors which influence the
strength properties of structural lightweight aggre-
gate concrete. These are described with respect to
four expanded clay lightweight aggregates used in
nine concrete compositions containing various
types and proportions of dispersing agents such as
water-reducing admixtures and superplasticizers,
with silica fume and ground granulated blast-
furnace slag as optional mineral admixtures. The
microstructural characteristics of the paste-aggre-
gate interface and the paste porosity of these con-
cretes are discussed. The methods used include
scanning electron microscopy-energy-dispersive
X-ray analysis, X-ray diffraction analysis, optical
microscopy and compressive strength testing.

Keywords: Lightweight aggregate concretes,
expanded clay, compressive strength, slag, silica
fume, water absorption, microstructure, porosity,
paste-aggregate interface.

INTRODUCTION

The demand for lightweight aggregates in con-
crete is steadily rising, primarily because of
economic and practical considerations. Neither

can the enhanced durability factor of lightweight
aggregate concrete be overlooked. Its light weight
translates into significant reductions in the bulk of
foundation and bridge decks, decreases in the dead
load and easier handling of precast elements.!
Thicker cover for reinforced concrete can be
placed at an equal weight of ordinary concrete.?
Higher thermal efficiency can also be achieved
because of its lower density and its cellular struc-
ture.

Although several commercial types of light-
weight aggregate, ranging from expanded shale to
pulverized fuel ash are available, they all share
certain characteristics. Porous in nature, the grains
are capable of absorbing water, which is then
yielded to the surrounding matrix. This facilitates
the process of ‘inner curing’. According to Swamy
and Lambert,3 the porosity of Lytag (pulverized
fly ash) lightweight aggregate can vary between 25
and 75%, depending on the raw materials and
manufacturing process used.

Over the past few years, the inherent internal
and external structure of lightweight aggregate,
particularly  the microstructure of the
paste-aggregate interface, has been the subject of
a number of research publications.3*5 The under-
lying reason is that these factors are considered to
be the most important criteria for the excellent
bonding that develops between the paste and
aggregate in lightweight aggregate concrete. It is
indeed true to state that the chemical and physical
properties of aggregates determine to a large
extent the ultimate behaviour of the concrete.

The investigation by Holm et al.6 of several
lightweight concretes of mature ages, including

Cement & Concrete Composites 0958-9465/93/S6.00 © 1993 Elsevier Science Publishers Ltd, England. Printed in
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the USS Selma, a 7500-ton expanded shale light-
weight concrete ship built in 1919, revealed that
the long-term durability of this type of concrete
can be exceptionally high.

Though the pozzolanic nature of lightweight
aggregate is said to contribute towards higher
concrete strength, a recent investigation by Zhang
and Gjorvi pointed to a negligible level of poz-
zolanicity. A further study by these workerss
demonstrated that lightweight aggregates with
dense outer shells behave similarly to natural
aggregates. Porous exterior shells promote denser
and more homogeneous bonding to cement paste
than aggregate particles with smooth shells.

The objective of the present study was to
examine some of these effects on the concrete
strength properties, using four types of expanded
clay lightweight aggregate and various concrete
compositions containing a plasticizing admixture
and a superplasticizer.

Optical and electron microscopic techniques
were mainly used for this investigation. Chemical
and mineralogical analyses were also performed.
It is obvious that a study of the basic micro-
chemical characteristics focusing on both the
internal and the external structure of lightweight
aggregates provides a better understanding of the
behaviour of these aggregates in concrete, espe-
cially in the paste-aggregate interfacial region.

MATERIALS

A standard Portland cement of 350 m2/kg Blaine
specific surface area, supplied by Cementa AB
(Sweden), was used. The slag, obtained from
Merox AB (Sweden), had a specific surface area
of 500 nr/kg, and the silica fume was from Elkem
(Norway). The last has 20% particles of less than
0-05 pm, and 70% of less than OTO pm. The

Shondeep L. Sarkar, Satish Chandra, LeifBerntsson

chemical compositions of all the cementitious
materials and aggregates are given in Table 1.

The table shows that the silica, iron oxide and
alumina contents in the aggregates are much
higher than those of the cementitious com-
ponents, except that the silica fume contains 87%
silica. The alkalis, specially potassium oxide, are
also distinctly higher in the aggregates, whereas
their lime content is significantly lower than in the
cement and slag. With the exception of the slag,
the magnesium oxide content is lower than 6% in
all the components.

Four lightweight aggregates used in the series of
experiments included a Swedish Leca, and Liapor
5, 6 and 8 of German origin. Chemical admixtures
used consisted of melamine and lignosulphonate
types. The cement, sand and the particular
aggregate were mixed in designated proportions
with various amounts of chemical admixtures in a
pan mixer according to ASTM methods. Com-
positions of the mixes and their slumps are shown
in Table 2. Compressive strength at 1, 7 and 28
days, and densities of dried concrete after testing
at 28 days are shown in Table 3.

RESULTS AND DISCUSSION

Absorption test

Results of the 24-h absorption test carried out on
the aggregates is shown in Table 4. From this
table, it is evident that the water absorption under
vacuum is nearly the same, 21-22% by weight, for
the four aggregates. The difference between water
absorption at 24 h and the water absorption
under vacuum indicates the fraction of non-inter-
connected pores. The Swedish Leca is the most
impermeable, and Liapor 8 has the highest inter-
connectivity (97%). Thus, very few pores in
Liapor 8 are completely sealed; on the contrary,

Table 1. Chemical analysis (wt%) of the cement, slag, silica fume and lightweight aggregates

Material Sio A1,0, FeO
Cement 19-6 4-14 2-08"
Slag 37-0 90 1-0
Silica fume 86-9 0-2 0-3
Swedish Leca 66-2 160 6-4
Liapor 5 57-1 19-4 10-0
Liapor 6 57-1 197 10-0
Liapor 8 55-7 196 10-0

LOI, Loss on ignition.
"Determined as Fe,04.
"Determined as SO,.

MgO

Ca0 Na,0 K,0 S LOI
62-9 0-23 1-15 3-40" 2-36
38-0 — 01
0-8 1-5
1-8 1-8 4-0 0-1 0-1
4-6 0-3 3-0 0-6 0-7
4-5 0-3 3-0 0-4 0-5
4-7 0-3 3-0 1-5 1-8
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Table 2. Composition and slump of lightweight aggregate concretes

No. Aggregate Aggregates, Sand
type volume (m3jm3) (kg/rn3)
A" Bh
1 Swedish Leca 0-167 0-167 863
2 Swedish Leca 0-163 0-163 851
3 Swedish Leca 0-192 0-129 823
4 Liapor 5 0-159 0-159 838
5 Liapor 5 0-163 0-163 826
6 Liapor 5 0-153 0-153 804
7 Liapor 6 0-171*  0-170 845
8 Liapor 6 0-158*  0-157 804
9 Liapor 8 0-178*  0-178 673

"Size 2-6 mm for Swedish Lecaand 1-4 mm for Liapor.
“Size 4-10 mm for Swedish Leca and 4-8 mm for Liapor.
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Cement CSF BSF Adm.c W/C Slump

Mm')  Mm)  Mmj) WjB)}d  (mm)
400 — — 0-200  0-44 30
444 — - 0-637  0-44 170
444 22 — 0-607 0-45/0-42 42
384 — — 0-30' 0-51 60
259 — 109 0-30' 0-85/0-60 40
337 34 — 0-36' 0-64/0-58 60
342 34 — 0-36' 0-51/0-46 30
385 — — 0-30' 0-56 160
445 — — 0-40' 0-42 80

'Adm., Chemical admixture calculated on the weight of binder (dry wt%).

"W/C = water/cement ratio; W/B = water/binder ratio.
'Chemical admixture, lignosulphonate.

fChemical admixture, melamine type.

«Liapor 5.

Table 3. Development of compressive strength

No. Aggregate Compressive strength Density"
type MPa) Mm)
lday 7days 28days
1 Swedish Leca  17-2 24-6 26-2 1544
2 Swedish Leca  23-6 28-0 32-9 1567
3 Swedish Leca  24-0 29-9 36-4 1619
4 Liapor 5 19-6 29-5 34-8 1634
5 Liapor 5 13-6 31-8 38-1 1714
6 Liapor 5 13-1 28-1 35-1 1661
7 Liapor 6 18-5 31-6 42-3 1635
8 Liapor 6 18-6 32-8 35-6 1620
9 Liapor 8 19-6 37-3 40-6 1619

"Density after drying 28-day specimens at 105°C to equili-
brium.

they are highly interconnected. The 24-h water
absorption value obtained for Lytag by Swamy
and Lambert,3 Balendrand and Teychennell
ranged from 13 to 14%, implying similar pore
characteristics of lightweight aggregates. Zhang

Table 4. Water absorption of lightweight aggregates

and Gjort'4 who also found open pores in
German, Norwegian and UK lightweight aggre-
gates, concluded from porosimetry measurements
that over 30% pores are open, and the closed
pores represent only 4-7%.

Though Swamy and Lambert3 claimed that the
initial rapid absorption of water is followed by a
slower prolonged absorption that can extend to
several months, the present data indicate that not
all lightweight aggregates behave in the same way.
It may be possible that prolonged absorption can
occur in the Swedish Leca, whereas most of the
pores in Liapor 8 are filled within the first 24 h.

lonic solubility

The solubility of selective ions determined on
powder samples immersed in distilled and de-
ionized water for 10 min (Table 5) yielded some
major differences. The dissolution of alkali and
sulphate ions was lowest in the Swedish Leca. The
maximum sulphate dissolution occurred in Liapor

Aggregates Initial Water Water Interconnectivity” Density ofaggregate
moisture absorption absorption (%)
(% by wt) (24 h) under Surface Wet
vacuum dried Mm")
Mm3)
Swedish Leca 0-04 10-2 22-2 46-0 735 836
Liapor 5 0-21 16-1 22-6 71-2 911 1072
Liapor 6 0-08 17-1 21-5 79-5 1155 1326
Liapor 8 0-69 21-0 21-6 97-2 1535 1745

"Interconnectivity: ratio of water absorption after 24 h and under vacuum. Water absorption is calculated on the percentage of

dry mass.
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Fig. 1.

24:

X-Ray diffraction patterns of (a) Swedish Leca and Liapor 5; (b) Liapor 6 and Liapor 8 aggregates. 1, Quartz (Si02); 2,

anorthite ((Ca,Na)(SiAl)4Q8); 3, ringwoodite (MgFe)2SiQ4); 4, hematite [Fe2Q3); 5, mullite (A16S2013).

or occurs individually, its likely composition being
hematite. This confirms the presence of these
minerals, which was indicated by XRD. The exact
location of quartz could not be precisely deter-
mined from X-ray dot mapping. The dark colora-
tion in the external shell may be partly related to
optical isotropism as a result of the presence of
semi-amorphous and amorphous phases.

Some of the sulphur visible in the X-ray maps
of the other concretes could have resulted from
the use of plasticizers which are sulphonated com-
pounds relatively rich in sulphur. Similar findings
were reported earlier in high-strength concrete
containing superplasticizer.l3 Zhang and Gjorv,§

who also reported high sulphur concentration,
concluded this to be due to ettringite formation.
The aluminium distribution maps, however, failed
to demonstrate a preponderance of aluminium,
another major component of this mineral, in this
zone.

Correlation between microstructure and the
strength of concrete

The typical fracture surface in Fig. 4 is repre-
sentative of Swedish Leca aggregate concrete
composition 3, which shows a 10-20-/rm smooth,
impermeable external shell of the aggregate, in
addition to a strong paste-aggregate bond. The
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Table 5. Solubility of selective ions (mg/litre) of lightweight
aggregates

Aggregates Si Al Fe Mg Ca Na K SOF

Swedish Leca 3-3 1-7 01 04 610 10-0 90 40-3
Liapor 5 3-4 08 0-1 03 700 14-5 58-4 385-0
Liapor 6 3-3 09 01 04 660 16-8 54-7 423-6
Liapor 8 4-2 10 0-1 03 530 90 35-8 453-3

8, but not at the expense of alkalis, which were
found to be in a less soluble state than in Liapor 5
and 6. This is an important finding, as soluble
alkali sulphate affects not only the concrete
strength but also the rheology.ll The bulk chemi-
cal compositions of these aggregates (Table 1),
however, do not reflect on the degree of ionic
solubility.

The calcium oxide content of the Swedish Leca
is the lowest, whereas its potassium oxide is high-
est in the series. The only visible distinction
apparent in the chemical analysis is the high
sulphur content of Liapor 8, which obviously is in
the soluble form, as is evident from the solubility
test. In comparison with other ions, the rapid
release of calcium ions was considerable, ranging
from 530 to 700 mg/litre. This is indeed interest-
ing in view of the fact that calcium content in the
lightweight aggregates is rather low. Silicon,
aluminium, iron and magnesium ionic dissolution
were recorded as negligible.

Mineral composition

Mineralogical identification by X-ray diffraction
(XRD) (Figs 1(a) and 1(b)) shows that the aggre-
gates are composed of quartz, anorthite, ring-
woodite, hematite and mullite. Zhang and Gjorv,7
who also investigated the mineralogical composi-
tion of Liapor and Norwegian Leca aggregates,
found very similar minerals. Although the propor-
tions of these minerals vary from one aggregate to
the other, quartz is the principal mineral com-
ponent. This is in agreement with the results of the
chemical analysis. Anorthitic feldspar is the next
mineral in order of abundance, and ringwoodite,
hematite and mullite are minor mineral con-
stituents. The low quantity of dissolved silicon
(Table 5) indicates that most of it is bound in
crystalline silica and silicate minerals. The sharp
peaks of quartz in all the diffraction patterns
indicate that it is in a highly crystalline state,
whereas the broad peaks of the other minerals
indicate that, although they are not totally amor-
phous, they are of a much lower degree of crystal-

linity.12 The high temperature used in the
manufacture of lightweight aggregate is said to be
responsible for some recrystallization and reduc-
tion in glass content.4

External features

Optical micrographs of the outer surface of aggre-
gates presented in Figs 2(a)-2(d) show a distinct,
thick external shell in the Swedish Leca which
also appears to be impermeable. This indicates
that the outer shell of the Swedish Leca is partly
responsible for its low water absorption in the dry
state. It was reddish brown, as observed earlier,3
suggesting iron enrichment. Liapor 8 on the other
hand, consists of an indistinct outer shell with a
number of jagged features. The impermeable shell
of the Swedish Leca acts as a barrier for rapid
capillary suction. Thus, only under pressure can
water probably enter the interior of these aggre-
gates, whereas the interconnected cellular struc-
ture of the external shell of Liapor 8 permits
passage of water with relative ease. The external
surface of Liapor 8, however, exhibits the most
angular features, which can promote the forma-
tion of a better bond with the paste.

Elemental distribution

Although Zhang and Gjorv8 claimed the presence
of a calcium-enriched paste-aggregate interfacial
zone in some lightweight aggregate concretes, this
zone was indistinguishable from X-ray mapping
(Fig. 3). As expected, the aggregates were virtually
devoid of calcium, although its concentration was
extremely high in the paste region. Apart from
cement hydrate components, calcium dissolution
from the aggregates may have contributed to its
high concentration in the paste region.

Other differences were also noted in the in-
ternal structure. For example, the potassium and
iron distribution in the Swedish Leca was
uniform, whereas potassium formed an external
rim in the Liapor 5 aggregate (Fig. 3(b)). Iron in
this aggregate, however, was as evenly distributed
in the solid spaces as in the Swedish Leca. The
Liapor 6 concrete showed an unusually dense
concentration of both potassium and sulphur in
the paste. Solubility test results (Table 5) confirm
a high dissolution rate of these ions from the
Liapor 6 aggregate compared with the Swedish
Leca.

The partially matching patterns of aluminium
and silicon distribution in these aggregates suggest
aluminosilicate as one of the mineral components,
whereas iron is either located in silicate minerals
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Fig. 2.  External surface of lightweight aggregates under transmitted-light polarizing microscope, (a) Swedish Leca; (b) Liapor

5; (c) Liapor 6; (d) Liapor 8.

compactness of the paste is due to the use of 5%
silica fume by weight, and low water-binder ratio
in the concrete. Silica fume, known for its prompt
pozzolanicity and micro-filler action, contributes
towards enhancing the early strength. Its activity
at late age remains doubtful.l4

The intimate bond between the paste and
aggregate is evident in Fig. 5 (composition 8), in
which the Liapor 6 aggregate was used. This con-
firms the observation of Zhang and Gjorvs that
the rough external surface of lightweight aggregate
can act as an anchor for the paste. The roughness
of the surface can be clearly seen in Fig. 6. The
porous nature of the paste is due to the relatively
high water-cement ratio of 0 54. This concrete
also exhibits the formation of some ettringite
needles in the vacant spaces of the paste-aggre-
gate interfacial zone (Fig. 7).

The high interconnectivity and absence of the
dense external shell of the Liapor 8 aggregate is
evident in Fig. 8, (composition 9). However, the
extremely rough surface of this aggregate helps to

form a much stronger bond, which directly
imparts high strength. The paste of this concrete,
which has a water-cement ratio 0-42, is not as
porous as that of concrete 7.

Strong paste-aggregate bonding was also
observed in concrete 6 made with Liapor 5
aggregate (Fig. 9). The paste is dense, as in con-
crete 2, by virtue of its content of 10% by weight
of silica fume. The impermeable shell and rough
exterior of Liapor 5 are also distinctly visible in
Fig. 9.

Concretes 6 and 7. made with the same amount
of cement and silica fume, show the influence of
water-cement ratio or water-binder ratio and
particle density of the lightweight aggregate used
(see Tables 2 and 3). In principle, the strength of
lightweight aggregate concrete is related to the
density of concrete. The strength increases when
the density increases, assuming that lightweight
aggregate and water-cement ratio is unchanged.
Concrete 7 has greater strength than concrete 6
despite the higher density of the latter. The
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Fig. 3. Elemental X-ray maps of Ca, Al, S. Si, Fe and K. (a! Swedish Leca concrete, composition 3; (b) Liapor 5 concrete,
composition 6; (c) Liapor 6 concrete, composition 8. Concrete compositions are shown in Table 2.
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Fig. 4. The paste-aggregate microstructure of Swedish Fig. 7. Ettringite needles formed in the paste-aggregate

Leca aggregate concrete, composition 2, showing the thick interfacial zone of concrete with Liapor 8, composition 8.
impermeable external surface, dense paste and strong

paste-aggregate bond.

Fig. 5. The strong bonding between the rough external Fig. 8.
surface of Liapor 6 aggregate and paste, composition 8. The
paste is porous.

Interlocking nature of paste-aggregate bonding in
Liapor 8 concrete, composition 9.

Fig. 6. The rough external surface of Liapor 6. composi- Fig. 9.

o The paste-aggregate bonding in Liapor 5 concrete,
ion 8.

composition 6. The impermeable external shell of this
aggregate and the dense paste are also visible.
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explanation for this is the lower water-cement
ratio in concrete 7, and the higher density of the
aggregate. Table 4 shows that the density of
Liapor 6 is 244 kg/m3 higher than that of Liapor 5
in concrete 6.

Silica fume appears to have little effect on the
early strength of concretes made with aggregates
with a rough external surface (Liapor 5 and 6).
Some positive influence on the early strength
seems to occur in mixes containing the Swedish
Leca, which has a smooth surface. It is also likely
that the action of silica fume is more effective at
lower water-cement ratios.

Concrete 5, which contains nearly 30% by
weight replacement of cement by slag together
with the Liapor 5 aggregate, develops a low early
strength, but its 28-day strength is higher than that
of some of the other concretes in this series. This
can be explained in terms of the latent hydraulic-
ally of slag, which helps to enhance the late-age
strength.15 Concrete 5 also has a high density.

The differences in the strength development
pattern of these lightweight aggregate concretes
cannot all be explained as a result of microstruc-
ture alone. A number of other related factors,
such as the batch composition, dosage and type of
chemical admixtures, water-cement ratio, poro-
sity, density, etc., also play dominant roles. Care-
ful microstructural examination, however, does
reveal the importance of the external and internal
structure of lightweight aggregates in the develop-
ment of paste-aggregate bond, and the effect of
water-cement ratio and mineral admixtures on
the porosity of the paste.

Oriented calcium hydroxide crystals that are
normally present at the paste-aggregate interface
in conventional concrete could not be detected in
the fracture specimens of the lightweight aggre-
gate concretes. Holm et al. also observed the
absence of this feature in lightweight aggregate
concrete.6 This should not be taken as a direct
proof of the pozzolanicity of lightweight aggre-
gate.’” On the contrary, the prompt release of
calcium ions from these aggregates would negate
any pozzolanic activity. The water absorption
capacity of the lightweight aggregate, which
lowers the water content in the paste-aggregate
interfacial zone, appears to have a pronounced
effect. Fagerlund suggested the influence of a
filtration phenomenon.16 Water from the cement
paste enters the aggregate to provide an imperme-
able membrane, which leads to the improvement
in bonding. According to Khokorin,l7 chemical
reactions take place in this zone which result in

the formation of new cement hydrates. The rapid
dissolution of selective ions indicates that such
chemical reactions are possible. Moskvin sug-
gested that chemicals are released when the
absorbed water vaporizes.18

CONCLUSIONS

The present study shows that the expanded clay
lightweight aggregates investigated are mineral-
ogically constituted of crystalline silica in the form
of quartz, with other silicate minerals having a
lower degree of crystallinity.

The rate of dissolution of ions varies from one
aggregate to another. Calcium dissolution, which
was the highest of all the ion dissolution rates, is
relatively constant. Prompt dissolution of alkalis
and sulphate occurs in some types of aggregate,
e.g. the Liapor series.

The interconnectivity of pores can also vary,
with the Swedish Leca having the greatest amount
of closed pores. The thickness of the outer shell
ranges from negligible to 20 um. Characteristics
of this shell can also vary: in Liapor 8, it is
extremely rough, whereas the Swedish Leca has a
much smoother surface.

The microstructure of these concretes reveals
that paste-aggregate bonding is dependent on the
nature of the external shell of the aggregate.
Mechanical interlocking plays an important role
in strengthening the interface. Absence of
oriented calcium hydroxide crystals at the inter-
face is related to the water absorption factor. Dis-
tinct refinement of the interfacial zone can be
obtained, provided the other factors are opti-
mized.

There is no direct microstructural evidence of
pozzolanic activity of lightweight aggregates, but
chemical reactions in the paste-aggregate zone
seem to be possible. About 10% by weight of
silica fume addition helps to improve the early
strength in some cases, whereas positive evidence
of the latent hydraulicity of slag was noted in the
concrete containing 30% by weight of cement
replacement.
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