TEMA BETONG

BETONG
med

Dagens husgrunder byggs med kraftig dver- oderna husgrunder i

kapacitet och ddrigenom med en onédigt hig e oy

miljobelastning. Ny forskning vid Lunds tekniska c20 eller hogre. I enfa-
miljshus r lasterna

hogskola visar att valfungerade plattor till fr&n stomme och bru-

husgrunder kan byggas med betongtyper kare normalt laga, vil-
9 ygg g yp ket medfor att betong-

med uppemot 60 procent lagre binde- plattors utnyttjandegrad r lag. Vi bygger

medelsinnehall an vad som &r vanligt idag. vara husgrunder med kraftig verkapacitet,
vilket innebdr att vi orsakar onddiga koldi-
oxidutsldpp och slésar med energi som

TEXT: MIKLOS MOLNAR, DAVID WAHLBOM, ALICE SORMON & ELIN RYNDAHL anvinds for att tillverka cement.
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Projektet startade under varen 2022,
med finansiellt stod fran Energimyn-
dighetens forskningsprogram E2B2
(anslag P2021-00245). Nordkalk AB

har stétt projektet med leveranser av
kalkstensmijol. Projektet genomférs vid
LTH-s avdelningar for konstruktionstek-
nik och byggnadsmaterial, med Miklés
Molnar som projektledare. | anslutning
till forskningsprojektet har tva examens-
arbeten genomforts — Smdhusgrund
med cementbundet rivningstegel (2022)
och Férankringskapacitet i cementsndla
smdéhusgrunder (2023).

Vi vet samtidigt att under perioder med
cementbrist, till exempel under och strax
efter andra virldskriget, anvinde man i
Sverige betongtyper med betydligt lagre
bindemedelshalt. Allteftersom krisen gick
over, blev cement ett littillgangligt och bil-
ligt byggmaterial. Kortare produktionstid
hamnade i fokus, vilket medforde en
utveckling mot mer bindemedelsrika
betongtyper. Snabb uttorkning av betong-
plattan dr idag ett styrande kriterium.

Okade krav pa att begriinsa byggandets
klimatpaverkan har medfort att det idag
aterigen finns ett starkt intresse fér betong-
typer med lag bindemedelshalt. Prisutveck-
lingen dr ytterligare en faktor som talar for
betong med ligre bindemedelshalt, efter-
som bade koldioxidlagring (ccs, fran engel-
ska Carbon Capture and Storage) och info-
rande av alternativa bindemedel férvédntas
medfora kraftiga prisokningar.

Hur ska man ga till viga for att utveckla
betongtyper med 14g bindemedelshalt utan
att de nya betongtyperna medfor nackdelar
som ldngre produktionstid och hogre kost-
nader. Det var en av fragestéllningarna som
lag bakom ett forskningsprojekt som initie-
rades vid Lunds tekniska hogskola (LTH).

TVA UTVECKLINGSLINJER

Tva olika utvecklingslinjer har testats. Den
ena innebdr framtagning av traditionellt
tillverkad betong med laga halter av binde-
medel, den andra anviandning av cement-
bunden makadam.

I fallet med traditionellt tillverkad
betong har blandningar med en cementhalt
pa 4,5-8 viktprocent undersokts. For att fa
en littbearbetbar konsistens, har lagre hal-
ter av bindemedel kompenserats genom
tillsats av kalkstensmjél. Exempel pa lyck-
ade blandningar visas i tabell 1.

Figur 1. Tillverkning av platta avcementbunden makadam. Tvattad makadam 32-64 mm
laggs uti 6nskad tjocklek (vinster); makadamen infiltreras med lattflytande bruk (hdger).

Tabell 1. Fungerande betongrecept — traditionell betong (C20 - referens),
lagcementbetong (C10) och bruk till infiltrering av makadamlager med
stenfraktion 32-64 mm, upp till en tjocklek pa 400 mm.

Traditionell =~ Lagcementbtg.  Brukftillinfiltre-
Material C20 (kg/m?3) C10 (kg/m?) ring (kg/m?)*
Byggcement Il Cementa Skdvde 320 175 200
Kalkstensmijol Limus 15 Nordkalk Ignaberga - 300 680
Tvéttad sand 0-2 mm 805 630 1120
Tvattat grus 8—11 mm 979 805 =
Vatten 192 175 286
Flyttillsats ViscoCrete 6730 0,96 157 4,0

1. Observera att i cementbunden makadam med stenfraktion 32 — 63 mm utgdrs cirka 45 procent
av volymen av stenskelett medan aterstaende 55 procent av bruk.

Cementbunden makadam (CBM) ir en
mindre vanlig betongldsning i Sverige.
Principen bygger pa att man lagger ut grov-
makadam i 6nskad tjocklek, varefter man
infiltrerar makadamlagret med ett littfly-
tande bruk (slurry), med gravitation som
drivkraft. Injekteringsbetong &r ett alterna-
tivt begrepp, liksom engelskans preset bal-
last concrete. Arbetsstegen visas i figur 1
och exempel pa lyckade blandningar i
tabell 1.

En utmaning med cementbunden maka-
dam &r att anvdnda ett bruk som lAtt
tranger igenom makadamlagret. En avvig-
ning maste goras mellan brukets flytfor-
maga och risken for separation. Nir det gil-
ler makadamen, ir grov makadam léttare
att infiltrera &n makadam bestdende av
finare stenfraktioner. Tvéttad och bl6t
makadam &r bittre dn torr och otvittad.
Tunna makadamlager &r ldttare att infil-
trera dn tjocka lager.

I projektet har grovimakadam bestdende
av stenfraktion 32-64 med tjockleken upp
till 400 millimeter infiltrerats pa ett effek-
tivt sitt med bruk enligt Tabell 1. Brukets
flytmatt var 6ver 900 millimeter. Halvoly-
men med den aktuella stenfraktionen upp-

gar till cirka 55 procent, motsvarande en
skrymdensitet pa cirka 1300 kg/m3.

Observera att i cementbunden makadam
med stenfraktion 32-63 mm utgors cirka 45
procent av volymen av stenskelett medan
aterstaende 55 procent av bruk.

Makadamlager bestaende av stenfrak-
tion 16-32 millimeter dr svarare att infiltrera
med beskrivet bruk. Hypotesen 4r att sand
med kornstorlek mellan 0-1 millimeter kan
effektivare fylla ut halrummen.

I examensarbetet Smahusgrund med
cementbundet rivningstegel (2022) under-
soktes mojligheterna att anvinda krossat
rivningstegel som ballast. De tekniska
utmaningarna 6kar allteftersom man erst-
ter ballast av natursten med 6kande andel
med rivningstegel.

BETONGHALLFASTHET

Ett antal mekaniska egenskaper har
bestdamts experimentellt, se tabell 2. For
den traditionellt blandade betongen med-
férde en sdnkning av cementhalten med 45
procent en sankning av tryckhéllfastheten
med cirka 50 procent. Nir det géller
cementbunden makadam, sinktes cement-
halten med 65 procent, vilket medférde en
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sdnkning av tryckhallfastheten med cirka
55 procent.

Den karakteristiska hallfastheten och
elasticitetsmodulen f6r de traditionellt till-
verkade betongsorterna bestimdes pa
kuber med 150 millimeters sidlangd. Nar
det gdller cementbunden makadam, gjor-
des detta pa kuber med 200 millimeters sid-
langd, utifran tanken att undvika alltfor
stor paverkan fran grov ballast som place-
ras i en form med férhallandevis begrinsad
volym. Baserat pa erhallna hallfasthetsvar-
den kan lagcementbetongen klassas som
C10 medan den cementbundna makada-
men som C9.

Elasticitetsmodulen och brottstukningen
bestimdes genom métningar med hjilp av
tradtojningsgivare. Elasticitetsmodulerna
for 1agcementbetong och cementbunden
makadam, bestimda som sekantmoduler
vid en lastniva motsvarande 60 procent av
den maximala lasten, dr forhallandevis laga
- cirka 8 respektive 5 GPa. Brottstukningen
var mellan 5-6 %o och 2,4-4,6 %o for lag-
cementbetongen respektive den cement-
bundna makadamen. Resultaten dr i linje
med internationell erfarenhet.

Nér det giller lagcementbetong, kan
blandningar med dnnu lagre cementhalt
produceras. I forskningsprojektet vid LTH
har traditionellt blandad betong med hall-
fasthetsklass c5 kunnat produceras med
anvindning av 105kg cement per kubik-
meter betong.

FUKTEGENSKAPER OCH KRYMPNING
Maétningar av viktfordndring och krympning
vid uttorkning i labbmiljé genomférdes pa
prismatiska provkroppar med
langdxbredd=hojd pa 200x100x400 mm.
Provkropparna kunde avge fukt genom alla
ytor, utom vid upplaget pa 100x200 mm.
Temperaturen ilabbet varierade mellan
18-22 grader. Den relativa fuktigheten vid
borjan av uttorkningen var kring 60 procent
och sjonk allt eftersom till under 30 procent.

Viktforlust vid uttorkning i labbmiljo genom 93% av ytan

Tabell 2. Nagra mekaniska egenskaper for betongtyper med recept enligt tabell 1.

Egenskap

Cementhalt (kg/m?)

Densitet, vid gjutning (kg/m?)
Densitet, vid RF ~50 % (kg/m?®)

Karakt. tryckhallfasthet fck,kub, kuber med
150 mm sidlangd (MPa)

Elasticitetsmodul Esec,06 (GPa)
Brottstukning (%o)

Traditionell Lagcement- Cementbunden
betong (C20) betong (C10) makadam (C9)
320 175 110

2390 2340 2480

2310 2190 2360

26,4 150 11,51)

= 78 51

- 5,0-5,8 2,446

1. Efter omrakning fran observerat varde fér kuber med sidlangd 200 mm.

Tabell 3. Nagra fuktrelaterade egenskaper fér betongtyper med recept enligt tabell 1.
Matning pa prismor med méatten 100x200x400 mm.

Egenskap

Cementhalt (kg/m?)

Total vattenhalt — uppskattad (kg/m?)
Densitet, vid gjutning (kg/m?®)
Densitet, vid RF ~50 % (kg/m?)
Viktférandring, vatt till RF ~50 % (%)
Fri krympning, vatt till RF ~60 % (%o)

Traditionell Lagcement- ~ Cementbunden
betong (C20) betong (C10) makadam (C9)
320 175 110

225 208 186

2390 2340 2480

2310 2190 2360

3,2 6,2 50
0,50-0,60 0,40-0,45 0,25-0,30

1. Efter omrakning fran observerat varde for kuber med sidlangd 200 mm.

Efter 120 dygns uttorkning uppmaéttes
viktforandringen till virden som visas i
tabell 3. Total vattenhalt har uppskattats
som summan av tillsatt vatten och fukt som
uppmittes i sanden (4 %), gruset (0,1%) och
grovmakadamen (0,3 %). Provkropparna
forvarades forseglade i formen under ett
dygn; ddrefter placerades dem i labbet for
uttorkning. Forloppet avseende uttorkning
visas i figur 2.

Viktminskningen i de prismatiska prov-
kropparna efter 123-128 dygn var 3,2 pro-
cent for den traditionella betongen, 5,0
procent fér den cementbundna maka-
damen och 6,2 procent for lagcement-
betongen. For grunder av typen platta pa
mark dr det dock mer relevant att beakta
ensidig uttorkning. Figur 3 visar ensidig
uttorkning av 100 millimeter tjocka prov-

kroppar av lagcementbetong och cement-
bunden makadam vid temperaturen 20 gra-
der och relativa fuktigheten 60 procent.
Den cementbundna makadamen torkar
fortare dn lagcementbetongen.

Mitning av krympningen i prismor enligt
tabell 3 pagick under cirka 75 dygn, efter-
som métningarna fick avbrytas pa grund av
ett stromavbrott. Uppmadtta virden visas i
tabell 3 medan sjdlva krympforloppet i
Figur 4. Minst krympning, cirka 0,25-

0,30 %o, konstaterades hos cementbunden
makadam. Resultatet var vantat, eftersom
grovmakadamen utgor ett styvt skelett som
motverkar krympning.

Nagot mindre vintat, krympte lagce-
mentbetongen (C10) cirka 20-25 mindre 4n
den traditionella betongen (C20). Orsaken
ar i dagslaget inte klarlagd.

Ensidig uttorkning av 100 mm tjocka betongkroppar vid

Krympning [mm/m]

T=20 C och RF=60%

0 20 40 60 80 100

Figur 2. Uttorkningsforlopp i labbmiljo for prismor av traditionell betong
(C20), lagcementbetong (LCB) och cementbunden makadam (CBM). Den
relativa fuktigheten i labbet sjénk successivt fran 60 till under 30 procent.
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Figur 3. Ensidig uttorkning av 100 mm tjocka betongkroppar vid
temperaturen 20 grader och den relativa fuktigheten 60 procent.
LCB - lagcementbetong, CBM — cementbunden makadam.

HUSBYGGAREN NR 2.2024 | 15



BETONG

FORANKRINGSKAPACITET

Merparten av enfamiljshusen i Sverige
byggs med barande stomme av trd. Med
liten egentyngd Okar behovet av att for-
ankra stommen mot lyftkrafter, vilket nor-
malt gors med betongskruvar. Betongskru-
vars férankringskapacitet i grunder med
lagcementbetong och cementbunden
makadam, har darfor undersokts experi-
mentellt inom ramen for examensarbetet
Forankringskapacitet i cementsndla smdhus-
grunder (2023).

Betongskruvar av typen Hus4-H10 fran
féretaget Hilti, med lingderna 70, 90 och
100 mm, férankrades i betongkroppar med
tjockleken 300 mm. Dragprov genomfordes
med en dragprovsapparat fran samma fore-
tag. Den vanligaste brottmoden var betong-
konbrott, f6ljt av utdragsbrott och enstaka
betongspjilkbrott. Det intréiffade inte nigra
stélbrott. Karakteristiska férankringskapa-
citeter NRk visas i tabell 4.

Resultaten dr i linje med forvintningarna
- forankringskapaciteten minskar med
betongens tryckhallfasthet och férankrings-
langden.

KLIMATEFFEKTER
I examensarbetet Forankringskapacitet i
cementsnala smahusgrunder (2023) har en
klimatkalkyl gjorts av effekterna av att
anvinda betongtyper med lag cementhalt,
se tabell 5. Nar det giller koldioxidekviva-
lenter, har generiska virden i Boverkets
klimatdatabas anvints for faserna A1-A3.
Jamfort med den traditionella betongen
(c20) minskade klimatavtrycket i form av
koldioxidekvivalenter for lagcementbetong
(c10) med 27 procent. For cementbunden
makadam (c9) blev motsvarande minsk-
ning 42 %. Minskning av cementhalten slar
alltsd inte igenom i samma utstriackning nir
det giller koldioxidekvivalenter, eftersom
borttaget cement kompenserades med mer
kalkstensmjol.

Tabell 4. Karakteristisk forankringskapacitet NRk (kN) fér infastningar av typen
Hus4-H10 (Hilti) i traditionell betong, ldgcementbetong och cementbunden makadam.

Skruvarnas langd varierar mellan L=70-100 mm.

Tryckhallfasthet L=70mm L=90mm L=100mm
Betongtyp fokkun (MPa) (kN) (kN) (kN)
Traditionell betong (C20) 26,4 16,5 29,1 36,4
Lagcementbetong (C10) 15 12,1 191 23,2
Cementbunden makadam (C9) 115 8,5 129 15,0
1. Efter omrakning fran observerat varde for kuber med sidlangd 200 mm.
Tabell 5. Klimatkalkyl med generiska enhetsdata fran Boverket, mars 2023.
CMB betecknar cementbunden makadam.
Generiska CBM55%
enhetsdata Traditionell Lagcement- infiltrerbar
Betongtyp kg CO2 — ekv/dm? betong (C20) betong (C10) halvolym (C9)
Méangd kgCO2  Méangd kg CO2 Mangd kg CO:
kg/m®*  ekv/m® (kg/m®  ekv/m® (kg/m?®  ekv/m?
Byggcement Il 0,813 320 260,1 175 142,3 110 89,4
Kalkstensmijol 0,158 - 300 47,4 374 59,1
Sand 0,003 805 2,4 630 19 616 18
Grus 0,003 979 2,9 805 2,4 - -
Grovmakadam 0,003 1300 39
Totalt 265,5 194 154,2

LARDOMAR OCH MOJLIGHETER

Det finns goda mdjligheter att introducera
betongsorter med vdsentligt reducerade
halter av bindemedel till anvindning i kon-
struktioner skyddade fran regn och frost.
Grunder till smahus ir ett omrade dar
betong med lag bindemedelshalt kan fung-
era dndamalsenligt.

Iforskningsprojektet vid LTH har beton-
grecept med cementhalt inda ner till 4,5
viktprocent testats. Minskningen av cement-
halten fran dagens 12-13 procent med
visentliga besparingar i form av energian-
vandning och koldioxidekvivalenter. En
positivaspekt med de nya betongtyperna ar
att uttorkningen gar férhallandevis fort.

Ytterligare sdnkning av klimatavtrycket
kan bli mojlig genom att anvinda klimatfor-

Krympning vid uttorkning i labbmiljé genom 93% av ytan
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Figur 4. Krympforlopp i labbmiljo for traditionell betong (C20), ligcementbetong
(LCB) och cementbunden makadam (CBM). Den relativa fuktigheten i labbet sjonk

successivt fran 60 till under 30 procent.
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battrat cement samt otvittad sand som
minskar behovet av kalkstensmjol. Inbland-
ning av slam fran vatsiktning av sand kan
utgdra en annan mdajlighet att minska beho-
vet av kalkstensmjol. m
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