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aktuellt Prodi (pa www.|

com)

Slagg Bremen ar ett mineraliskt tillsatsmaterial (typ 1) med latent hydrauliska egenskaper, fér anvandning
som bindemedel i betong och bruk enligt SS 137003. Enligt standarden SS-EN 15167-1 benamns slagg
som GGBS, vilket star for "Ground Granulated Blast Furnace Slag” (mald granulerad masugnsslagg).
Slagg Bremen kommer fran jarntillverkning i Tyskland och &r ett kvalitetssakrat och CE-markt
tillsatsmaterial som uppfyller kraven i SS-EN 15167-1 och -2. Anvandningen av Slagg Bremen som ett
tillsatsmaterial/bindemedel erbjuder féljande mdjligheter:

* Minskad cementmangd (minskad CO: belastning)
» Forbattrad pump- och arbetbarhet samt minskat vattenbehov
+ Minskad varmeutveckling och risk for temperatursprickor vid massiva konstruktioner

+ Okad bestandighet (6kad sulfatbestandighet, 6kat motstand mot alkalikiselreaktioner, syra och
kemiska angrepp, samt minskad intrdngning och dkad bindning av klorider)

* Ljusare betong med hogre ytfinish

Historik och ursprung

De latenta hydrauliska egenskaperna hos mald och granulerad masugnsslagg (GGBS) upptécktes 1862 i
Tyskland av Emil Langen, som visade att om man snabbt kylde (granulera) slaggsmaltan fran
jarnmasugnen och sedan malde denna samt blandade den med brand kalk, kunde hog hallfasthet
uppnas. Denna utveckling ledde till den férsta kommersiella produktionen av slagg-kalk-cement i Tyskland
1865. | Frankrike anvandes slaggcement ar 1889 for att bygga Paris tunnelbana. Godhard Priissig
kombinerade GGBS och Portlandcement, vilket ledde till den forsta produktionen av Portland-slagg-
cement i Tyskland &r 1892. Sedan dess har anvandningen av GGBS varit omfattande, bl.a. i manga
europeiska lander, sdsom Holland, Frankrike, Storbritannien och Tyskland, dels som ravara for tillverkning
av cement, och dels som ett tillsatsmaterial i kombination med portlandcement, slackt kalk, naturlig gips,
eller anhydrit. Det tillverkas idag arligen ca 100 miljoner ton GGBS i varlden, men i Sverige &r
tillverkningen och anvandningen av GGBS begréansad.

Slagg Bremen tillverkas av Holcim AG i Bremen, Tyskland. Holcim &r ett globalt féretag med bas i
Schweiz, med 6ver 80 tusen anstéllda i drygt 70 lander. Holcim inledde produktion av cement ar 1912 i
Holderbank né&ra Zuirich, och &r idag den nést stérsta cementtillverkaren i véarlden (efter Lafarge).
Foretaget levererar ocksad fabriksbetong, ballast, asfalt och tillhérande byggtjanster. Slagg Bremen
introducerades pd den svenska marknaden av Thomas Cement AB under 2011, och distribueras fran
terminal i Landskrona, Oxeldsund och Uddevalla.
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Tillverkning

Masugnsslagg ar en biprodukt vid tillverkning av rdjarn i masugn. Jarnmalm med jarnoxid som
huvudkomponent upphettas tillsammans med koks till 6ver 1500°C, vilket gor att jarnoxidens syre 6vergar
till kolet i koksen under bildning av kolsyra, koldioxid och kolmonoxid. Jarnet reduceras till metall, smalter
och uppsamlas i flytande form i den nedre delen av masugnen. Men eftersom jarnmalmen inte enbart
bestar av jarnoxid utan aven av féroreningar s.k. gangart, galler det att avskilja det metalliska jarnet fran
denna. Gangarten, som huvudsakligen bestar av kiselsyra och aluminiumoxid, har en betydligt hogre
smaltpunkt &n jarnet. Det skulle darfor leda till stora svarigheter att avskilja jarnet fran gangarten sa lange
denna foreligger i fast form. Detta I6ses genom att man forutom jarnmalm och koks &ven matar in sa
mycket kalk i masugnen att denna tillsammans med gangarten ger en forhallandevis lattsmaélt massa, sa
kallad masugnsslagg. Denna flyter pd den tyngre jamsmaltan och kan pad samma satt som jarnet
periodiskt tappas ut. Masugnsslagg &r ett material som &r nara sldkt med portlandcementet. Dess
huvudbestandsdelar ar kalk, kiselsyra och aluminiumoxid. Produktionen av jarn och slagg sker
kontinuerligt och oavbrutet under minst tre ar, varfor tillverkaren maste sakerstalla ett lager av ramaterial
av jamn kvalitet for en konstant matning. For varje ton producerat rajarn, genereras ca 300 kg slagg, och
en masugn genererar upp till ca 1,0 miljoner ton slagg per ar.

Jarnmalm, koks
och kalksten

Men det ar forst efter att man genom snabb avkylning
sorjt for att kristallisationen &ar minimal och den
granulerade masugnsslaggen blir amorf (glasartad) i sin
struktur, vilket resulterar i det latent hydrauliska reaktiva
materialet som efterstravas. Efter att slaggen tappats av
sker avkylningen genom att spruta med stora mangder
vatten (10-20 ggr slaggen), eller lata den smalta
slaggen lopa ut i vatten, sa den snabbt kommer ner i
temperatur under 50°C. Den snabba avkylningen gor att
ett hart sintrat enskornigt (ca 5 mm stor) granulat med
karaktar av sand erhalls. Darefter laggs den pa hog och
avvattnas, varefter den siktas och torkas. Vattenkyld
granulerad masugnsslagg (GBS) kallas &aven for

slaggsand eller hyttsand (frén tyskans Huttesand). Detta

skall inte forvaxlas med hyttsten, som &ar den mer ~1500°C Het lut
kristallina luftkylda slaggen. GBS anvéndas som

vagmaterial och markstabilisering, eller av C =) = ﬁ
cementindustrin dar den sam- eller separatmals for N

tillverkning av cement. GBS kan aven separatmalas till Smalt D — Smalt
ett fint pulver och man far tillsatsmaterialet "mald slagg jarn

granulerad masugnsslagg”, GGBS.

Kemisk sammansattning och reaktion/hydratation

GGBS ér i princip sammansatt av samma oxider som Portlandscement, d.v.s. basiska oxider av kalcium
(Ca0), magnesium (MgO), och sura oxider av kisel (SiO2) och aluminium (Al203). Avkylningen av den
smalta slaggen ar viktig for dess sammansattning. Sker denna langsamt genereras en samling av
kristallina mineraler, men da den kyls snabbt skapas ett granulerat med ett glashaltigt (amorft) natverk av
de viktiga oxiderna (CaO, SiO2, MgO och Al203) i oordnad kombination med syre. Mindre komponenter
sasom natrium, kalium och titan forekommer ocksa. Dessa alkaliska metalljoner forekommer som en
integrerad del i den amorfa/glasiga strukturen, varfor mangden vattenlosliga alkalier ar lag hos GGBS.
Glashalten skall vara minst 67% (SS-EN 15167-1), men bor vara 6ver 90%. Utover denna amorfa fas,
beroende pa slaggsammansattning och avkylningen, kan det férekomma smé& mangder av kristallina faser
(bl.a. dikalciumsilikat, gehlenit, anortit, &kermanit och merwinit).

Forutom den kemiska sammansattningen av slaggen, ar ugnens temperatur, resultatet av avkylningen och
malningen viktiga egenskaper for att sékerstélla en kvalitativ GGBS. Den kemiska sammansattningen kan
variera nagot mellan olika jarnverk, beroende pa delmaterialens (malm, kalksten och koks) egenskaper
och pa& masugnens funktion. Men frdn en och samma ugn &r variationen generellt inte stérre an +2% for
CaO och SiOz, samt £1% for MgO och Al2Os.
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Med enbart vatten reagerar GGBS sa . .

lAngsamt att den ej kan komma i Kisel 100% Si0.

betraktande som sjalvstandigt hydrauliskt

bindemedel. For att hardna/binda kravs 80%

det utéver vatten 16slig kalkhydrat Flygaska

(kalciumhydroxid, Ca(OH)2), eller annan Slagg 60%

stark bas sdsom natrium- eller
kaliumhydroxid (NaOH och KOH), vilka
fungerar som alkalisk aktivator. Ca(OH)2
bildas nar portlandscement (PC) reagerar
med vatten, och né&r val reaktionerna

Cement

40%

20%
satts igang finns det tillrackligt med CaO 0 ’
hos GGBS for att kalciumsilikathydrat 100% CaO
(CSH) skall bildas. Dessa reaktioner ar av V4 7 7 7 7 7
samma art som de som sker under 20% 40% 60% 80% 100% Al20s

hardnandet av PC, men sker i allmanhet
nagot langsammare.

Man betecknar darfor GGBS som ett "latent” hydrauliskt bindemedel, d.v.s. reaktionen med vatten &r dold
tills den framkallas av nagon aktivator. Hos pozzolaner, exempelvis flygaska, ar CaO-halten daremot
otillracklig. Reaktiviteten hos GGBS styrs framst av dess glashalt, finhet och andelen reaktiva oxider
(Ca0, SiO2 och Al203). Den kemiska sammansattningen fér Slagg Bremen redovisas i tabellen under
"Kemisk data”.

Portlandcement + Vatten SN Kalciumhydroxid + Kalciumsilikathydrat

[PC] [H20] [Ca(OH)z] ! [CSH] |
Slagg Vatten Kalciumhydroxid => i Kalciumsilikathydrat
[GGBS] + [H20] + [Ca(OH):] | [CSH] !
Den latent hydrauliska reaktionen mellan Ca(OH)2 och GGBS i
skapar samma reaktionsprodukt som nér PC hydratiserar |
Finhet

Partikelstorleken och finheten styrs av malningen av den granulerade slaggen. Finheten (som specifik yta,
uppmatt med Blaine) skall vara minst 275 m?/kg (SS-EN 15167-1), men ar generellt betydligt hégre och
ofta likvardig med cement. Finheten styr till stor del reaktiviteten hos GGBS, samt dess vattenbehov.
Granulerad slagg ar ett mycket hart material, varfor malningen &r energikravande. Slagg Bremen har en
finhet (Blaine) pa 400-440 m2/kg, vilket kan jamféras med Byggcementets ca 430 m2/kg, men
storleksférdelning (siktkurva) ar nagot finare an Byggcement (se diagram).

100 w w w w =
e Slagg Bremen —— //

80 ———  e==Byggcement /
= Anldggningscement \Z/

60 V

20 ’Ay
—=

Passerande [%]

0,5 1 2 4 8 16 32 63 125
Storlek [mym]
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Densitet

Slagg Bremen har en kompaktdensitet pa 2900 kg/m3, vilket kan jamféras med cement som har ca 3100
kg/m3, och skrymdensitet ca 1150 kg/m? (cement ca 1250 kg/m3).

Exempel: For en betong med 400 kg cement och 160 liter vatten dér 25% av
cementmangden ersatts med lika vikt (k=1,0) GGBS 6kar pastavolymen fran
Vp = C/pc + GGBS/pacss + V/py = 400/3,2+160/1,0 = 285 liter till
300/3,2+100/2,9+160/1,0 = 288 liter

Hardnande och hallfasthetsutveckling

Hallfasthetsutvecklingen upp till ca 7 dygn gar som regel langsammare nar GGBS anvands som
erséttning for en del av portlandcement i betong. Efter 7 dygn &r utvecklingen den omvénda, och vid 28
dygn ar hallfastheten som regel likvardig eller hogre med GGBS, for att sedan fortsatt 6ka i hogre
utstrackning @an vad som sker hos portlandcement. | vilken grad hallfastheten utvecklas &r framst
beroende pa beroende pa andel GGBS som ersatter cementen, men &dven pa den initiala
betongtemperaturen, vatten-cement-talet (vct), samt egenskaperna hos cement och GGBS. Aven vilken
effektivitetsfaktor (k) som ansétts har inverkan, dar k=1,0 ger ett langsammare hardnande 4n med k=0,6.

Med GGBS forlangs tidpunkten for betongens initiala
tillstyvnande och vid héga doseringar kan den forlangas
med upp till en timme vid 20°C, men liten eller ingen
forandring sker vid temperaturer over 30°C. Vid laga
temperaturer kan retardationen bli stor, varfor extra 175
isolering, tillskotsvéarme eller acceleratorer kan behdévas
for att minimera denna effekt. Eftersom mangden av
portlandcement i en blandning vanligtvis bestdmmer
tillstyvnandet, kan det vara aktuellt att minska doseringen
GGBS i kallt vader, exempelvis max 25% (20% av binde-
medel). Ett annat alternativt ar att sanka 160
effektivitetsfaktorn (k), om 1,0 ner till exempelvis 0,6. Vid

hogre temperaturer, exempelvis sommartid, eller tjockare 155 t t . . . i
konstruktioner, ar en langsammare tillstyvnad daremot 0% 25% 50% 75% 100% 125% 150%
ofta onskvard. Betong med hoga doseringar GGBS ar da
ofta fordelaktigt.

Bindetid enligt SS-EN 196-3
(20°C, Byggcement)

180

170

165

Bindetid [min]

Dos GGBS av C [vikt%]

Eftersom hallfasthetsutvecklingen for betong med GGBS fortsatter i stérre utstrackning, kan en hogre
alder an 28 dygn kan vara lampligt som dimensionerande varde (exempelvis 56 eller 91 dygn).

vct.,, 0,50 / k=1,0/20°C vcteqv 0,50 / k=0,6 / 20°C
eq
60 80 -
50 | | 70 -
E E 60 -
s 40 - s ] —e
= —— 0% 2 50 S —mane
£ 30 - —-— 5% £ 40 4 7 ——0%
[%) "
£ 20 - —A— 50% £ 30 */ 25%
T £ 50%
T 100% T 20 - °
10 . 100%
’ 150% 10
150%
0 X, T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Alder [dygn] Alder [dygn]
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Temperaturutveckling

Vid betongtemperatur under 30°C blir temperaturutvecklingen bade langsammare och lagre nar en del av
cement ersatts med GGBS (se diagram). Effekten 6kar med 6kad dos GGBS samt med minskad
betongtemperatur. Aven vilket varde pa& effektivitetsfaktorn (k) man ansatter paverkar
temperaturutvecklingen, pd samma satt som den har pa hallfasthetsutvecklingen (se diagram). Vid
tillifallen da betongtemperaturen behover begrénsas, exempelvis under sommartid eller vid tjockare
konstruktioner (exempelvis fundament), kan déarfér héga doser av GGBS vara gynnsamt.

Temperaturi 150 mm kub Temperaturi 150 mm kub
vcteq, 0,50 / k=1,0/20°C / Byggcement Vcteq, 0,50 / k=0,6 / 20°C / Byggcement
30 30
28 /-\ 28 \
_ //" \ | \
O o
.26 2 —= N
N = .
T\ ] N
- ‘ 2
© N\ i ) o
b2 A ’< & —0% B
—25%k=1,0 ——25%k=0,6 \\
- ——50%k=1,0 - 50%k=0,6
100%k=1,0 100%k=0,6
150%k=1,0 150%k=0,6
20 | 1 20 1
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Tid (fran mix) [tim] Tid (fran mix) [tim]
Dosering

Doseringen av slagg (GGBS) i betongen brukar anges som vikt% av cementmé&ngden alternativt av
bindemedelsmangden. | senaste utgavan av SS 137003 anges doseringen som vikt% pa bindemedlet,
medans i tidigare utgavor var det pa cementmangden. Exempelvis motsvarar 100% slagg av
cementmangden 50% av bindemedelsmangden. P& samma sett motsvara 25% slagg av cement 20% av
bindemedel. For att rdkna om vikt% dosering slagg av cementmangden (XCggss) till dosering av
ballastméngden (XBgass), och omvant, gors det enligt:

XCGGBS XC — ><BGGBS
100%+ XCpaps %8S 100%— XBgggs

XBGGBS =

[%]

Se ocksa under "k-faktor”, "Maximal dosering” och "Konsistens”.

k-faktor
Effektivitetsfaktorn (k) goér det mdjligt att tillgodorakna sig slagg (och andra tillsatsmaterial av typ Il), med

hansyn till betongens 28-dygnshallfasthet och bestandighet. | stallet for vct beraknas det ekvivalenta
vatten-cement talet (Vcteqv) enligt:

\%

Vet = =
* " C+k-GGBS

[]

Alternativt kan cementmangden (C) for en given vattenmangd (V), dos slagg (av cementvikten, XCgess)
och vcteqy beraknas enligt:

c- \%
Ve, -(1+k-XCooge) L9

Vid berékning vcteqy med slagg som bindemedel géller effektivitetsfaktorn k=0,6 enligt SS 137003, men en
hogre faktor (k=0,8) kan tillampas med aktuellt cement om detta med slaggen har ett aktivitetsindex dver
80% efter 28 dygn (provning och utvardering enligt SS-EN 15167-1 och -2). Maximalt 100 vikt% av Cem |
mangden (eller 100%-1,05 av klinker) far tillgodoraknas med k-varde, enligt SS 137003. Vill man
tillgodorékna sig hogre slagginblandning, och samtidigt inte anvénda k-faktor, kan man tillampa konceptet
EPCC (Equal Performance Cement Combinations). Detta innebar att man sjélv satter samman en
bindemedelskombination (BK) av cement och slagg, motsvarande ett CEM II/A-S, II/B-S, I, eller
kompositcement. Mer information om EPCC ges i SS 137003 (bilaga P).
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Slagg Bremen &r godkand for k-faktor 0,8 med féljande cement:
e Bygg CEM II/A-LL 42,5 R (Cementa, Skovde)
e Bas CEM II/A-LL 42,5 R (Cementa, Slite)
e Bas CEM II/A-V 52,5 N (Cementa, Slite)
o Komposit CEM II/A-M(S-LL) 52,5 N (Schwenk, Riderdsorf, Tyskland)
| kombination med andra cement (exempelvis Anlaggning eller SH-cement) géaller k=0,6.

Godkannandebevis fran RISE for utokad k-faktor finns att hamtas pa Thomas Cements hemsida (under
www.thomasconcretegroup.com).

Slagg Bremen har aven provats enligt EPCC konceptet med foljande bindemedelskombinationer:
e BKII/A-S 42,5 N MH/LA/NSR med 16% GGBS och 84% Anlaggning Slite eller Anlaggning Brevik
e BKII/B-S 42,5 N med 32% GGBS och 68% Anlaggning Slite eller Anlaggning Brevik
e BKIII/A 32,5 L med 63% GGBS och 37% Anlaggning Slite och Anlaggning Brevik

For mer information om EPCC och BK, kontakta Thomas Cement.

Exempel: Med 160 liter vatten, 300 kg cement och 20% slagg* av C med k=0,8 blir
VCtequ = 160/(300+0,8-20%-300) = 0,46

Exempel: Med ett vattenbehov pa 170 liter, ett krav pa vctequ=0,50 och 20% slagg* med
k=0,6 blir cementmangden C = 170/[0,50-(1+0,8-20%)] = 293 kg, och
slaggméangden GGBS = 293-20% = 59 kg

* 20% av cementméandel motsvarar 25% av bindemedelsméandel, se under "Dosering”.

Aktivitetsindex (28 dygn) med Slagg Bremen ligger p& ca 90%-100%, beroende pa vilket cement som
anvands. Detta mojliggor den hogre effektivitetsfaktorn k=0,8 savida detta har provats och utvarderats
med aktuellt cement enlig standard. Dosering slagg upp till ca 100% (av C, eller 50% av B) har ingen
storre effekt pa aktivitetsindex. vct

Anvandes den lagre effektivitetsfaktorn k=0,6 o
leder detta som regel till en 6verhallfasthet vid 28 (32/4053 16 / veteq, 0,50 / 20°C
dygn. For att reducera hallfastheten kan
exempelvis luft tillsattas. For varje % luft sjunker
betongens hallfasthet med ca 2,0-2,5 MPa (eller
ca 5% av héllfastheten). Dessutom har luften en
smorjande effekt, varfér pastavolymen kan
reduceras nagot (ca 0,5-0,7 liter vatten for varje
% luft, eller 1,0-1,5 kg cement+slagg). Med tkad
lufthalt ©kar dock risken for delaminering vid
glattade golv.

Hallfasthetsutvecklingen for betong med slagg
fortsatter i stérre utstrackning (motsvarande k=1,2
efter 91 dygn), se "Hardnande och hallfasthets- 0% 50% 100% 150%
utveckling”. Dos GGBS av C [vikt %]

60

Tryckhallfasthet [MPa]

For betonger utan vct-krav, och slagg dos upp till 100%, kan en hégre och mer realistisk faktor tillampas,
forslagsvis k=0,9-1,0 for Slagg Bremen (d.v.s. cement ersatts med ca lika vikt slagg). Dock kan hdgre
doser (6ver ca 25%) slagg retardera betongen dd cementmangden minskas, varfor om tidig hallfasthet ar
ett krav kan en lagre faktor behdva tillampas (alternativt accelerator, varme eller extra isolering). Med
k=0,6 fas en likvardig hallfasthet, som utan slagg, efter 4-6 dygn vid 20°C. Vid kallare klimat tenderar
retardationen bli storre med slagg, men vid hogre temperaturer (6ver 30°C) ar hallfasthetsutvecklingen
minst likvardig for slagg som cement.
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Exempel: En betong med vcteqv 0,50 och 50% Slagg Bremen (av C, eller 33% av B) déar
k=0,6 ar sammansatt av 277 kg cement, 180 liter vatten och 138 kg slagg.

En antagen 6verhallfasthet p4 10 MPa reduceras genom att tillsatta
luftporbildare sa lufthalten blir L = Af/2,0 = 10/2,0 = 5% luft.

Luftens smdrjande effekt gor att vattenmangden kan reduceras med 0,6 -L =
0,6-5 = 3 liter.

Sammansattningen blir i stallet 180-3=177 liter vatten, cementmangden C =
Vl[vcteqv-(1+k-XCgers)] = 177/[0,50-(1+0,6-50%)] = 272 kg och mé&ngden
slagg GGBS = C-XCgeas = 272:50% = 136 kg.

Maximal dosering

Hur mycket slagg som kan tillsattas kan begransas av 1) hur mycket som far tillgodoréaknas till vctekw och
2) hur mycket som maximalt far tillsattas i respektive exponeringsklass.

For att tillgodorékna sig effektivitetsfaktorn (k) i berédkningen av vcteqy galler maximalt 100 vikt% av Cem |
mangden (eller 100%-1,05 av klinkerhalt), enligt SS 137003. F6r exempelvis en betong med vct-krav och
Byggcement (klinkerhalt 80%) ar denna grans d& 100%-1,05-80% = 84% (eller 50%-1,05-80% = 46% av
bindemedel). Och har man ett cement som redan innehdller slagg skall &ven denna mangd raknas in,
exempelvis med Komposit antaget innehallande 14% slagg (och 6% kalk) blir gransen 70% av cement
(eller 41% av bindemedel).

Storsta totala mangd slagg som far tillsattas i respektive exponeringsklass ges i SS-137003 (tabell 8b),
och anges som % andel (vikt) av bindemedel.

Har man ett CEM Il kan innehalla alternativa bindemedel (slagg, flygaska, kisel), vilka enligt SS 137003
skall medréknas in i den maximala méangden tillsatsmaterial som far tillsattas. Men eftersom man ocksa
skall forutsatta att cementet har lagsta klinkerhalt (ges i SS-EN 197-1) blir det minsta andel klinker for
respektive exponeringsklass som galler (i tabell 8, SS 137003). Det spelar saledes ingen roll vilken typ av
tillsatsmaterial eller hur mycket som cementtillverkaren har tillsatt. Har man ett CEM II/A (Bygg, Bas,
Komposit, mm) skall man anta att det innehaller 80% klinker och ett CEM | 95% klinker. Exempelvis for
klass XC 1 galler minsta andel klinker 35%, vilket ger maximal méngd slagg 100-35/0,95=63% fér ANL
(antaget 95% klinker) och 100-35/0,80=56% ftr Bygg (antaget 80% klinker).

Enligt tabell 8 (SS 137003) blir maximal andel slagg:

Exponeringsklass avCEM | + (av CEM 1) av CEM II/A  (av CEM II/A)
GGBS + GGBS
X0 68%* (233%)* 63%* (167%)*
XC 1-2,XS1-2, XD 1-2, XA 1 63%* (186%)* 56%* (129%)*
XC 3-4, XS 3, XD 3, XF 1-3, XA 2 32% (54%) 19% (23%)
XF 4 16% (25%) - -

* Maximal inblandning ar hogre an den som far tillgodoraknas vctew med k-faktor. Detta kan vara av
mindre betydelse nar man inte har vct-krav (ex. ofta i X 0 och XC 1) eller anvéander en betong med lagre
vct an kravet for exponeringsklassen.
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Exempel:

Fér Byggcement (CEM II/A-LL), och exponeringsklass XS 1, ar den maximala
mangden slagg som fa tillsattas 129% (eller 56% av bindemedel). Av detta far
enbart 100%-1,05-0,8 = 84% av cementmangden tillgodoréknas till vctex. Har
man da vct 0,45 och 250 kg cement far 250-1,29 = 322 kg slagg tillsattas men
enbart 250-0,84 = 210 kg tillgodoraknas. Med k=0,8 for slaggen ger det
vattenmangden 0,45-(250+0,8-210) = 188 kg. Overskridande méangd 322-210
= 112 kg slagg réknas enbart som filler.

Exempel:

Med Komposit (CEM II/A-M S-LL) i ovan exempel blir den maximala mangden
som far tillsattas densamma (129% eller 322 kg) eftersom det ar
klinkermangden som styr. Daremot minskar mangden slagg som far
tillgodoraknas vctexy eftersom de 14% slagg som Komposit innehéller skall
medraknas. Med 250 kg Komposit far 250-(0,84-0,14) = 175 kg av slaggen
tillgodoraknas, och vattenméangden blir da 0,45-(250+0,8-175) = 175,5 kg.

Konsistens

GGBS har slatare och tatare partikelyta an cement, vilket minskar betongens vattenbehov. Dessutom 6kar
pastavolymen da cement har en nagot hogre densitet &n GGBS. Den glasaktiga partikelytan har aven en
gynnsam effekt pa konsistensforlusten.

Med Slagg Bremen och k=1,0 ar andelen slagg som
kan ersatta cement ca 115%, med likvéardig
konsistens. Denna konsistensfaktor (a) varierar med k-
faktor, slaggdosering (av cementvikten, XCcess) och
till viss del cement typ samt vcteqv. M&ngden cement i

120%

100%

betong med slagg (Ca) relativt utan (C2) kan beraknas ¥ 80%
enligt: © == 25%

2 = < [ka] 60% \ >

1+a- XCggps = 100%
For k=0,6 ar konsistensfaktorn (a) mer beroende av 40% 7 ‘ !
dosering (XCeess) an vid k=1,0, se diagram. 0,6 0,8 1
Overslagsmassigt kan man vid k=0,6 anvanda samma k-faktor [-]
vattenméngd (V) med som utan Slagg Bremen.
Exempel: En betong utan vct-krav med 360 kg cement (C1) och 180 liter vatten (vct

0,50-(280+1,0-70)=175 liter

0,50) har en given konsistens. Med k=1,0, a=115% och 25% Slagg Bremen
av C blir den nya cementméangden C, = 360/(1+115%-25%)=280 kg och

mangden slagg GGBS=280-25%=70 kg.
Den nya vattenméangden blir Vo=vcteqy:(Co+k-GGBS) =

vattenmangd pa 180 liter (V1=Vy).

Exempel: Samma betong, fast vct-krav, med k=0,6 och en dverslagsmassigt lika

VCteqv =V1/C1= Vz/(Cz+k-GGBS) = V2/(C2+k-GGBS) = Vz/[Cz-(1+k-XCGGBs)],
vilket ger den nya cementméangden C,=C1/(1+XCggss-k) = 360/(1+25%:0,6)=
313 kg, och slaggméngden GGBS=313-25%=78 kg
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SKB

Att gora sjalvkompakterande betong (SKB) med GGBS skiljer sig inte frin SKB utan. Proportionering och
dosering m.a.p. hallfasthet, exponeringsklass, vct, tillsatsmedel, vattenbehov, konsistens, mm., &r
densamma som for vanlig betong (se tidigare avsnitt).

| vissa fall mojliggér SKB med GGBS att man kan minska fillern (ex. kalkfiller) ndgot, d& GGBS har lagre
densitet &n cement och genererar darfor nagot storre pastavolym. Och tillampar man effektivitetsfaktorn
k=0,8 (eller 0,6) kommer mangden finmaterial 6ka, varfér fillermangden kan reduceras ytterligare.

For att illustrera hur en C30/37 vct 0,55 SKB kan vara sammansatt och hur receptet justeras med GGBS
dos och olika k-faktor (k=0,95 for betong utan vct-krav), exempel enligt:

Id Ref | 25% GGBS (av C) | 50% GGBS (av C) | 100% GGBS (av C)
k - |oe 08 09506 08 095[06 08 095
Cement | 320 | 275 260 245 | 245 220 205 |200 170 155
Kalkfiller | 180 | 150 155 165 | 120 135 150 | 90 115 140
GGBS | 0 | 69 65 61 |123 110 103 |200 170 155
Vatten | 176 | 174 172 167 | 175 169 166 |176 168 166

Har halls ballastférdelning, mangden (liter eller kg) flytmedel och luftporbildare oférandrad.

| de fall man inte har tillgang till kalkfiller (eller stenmjol, osv) ar proportionering av SKB med GGBS lite
mer komplicerad. En SKB behdver en viss pastavolym (eller pastadverskott) for att fa rorlighet, en volym
ar storre an for vanlig betong. Vidare behovs ett visst volymforhallande mellan vatten och pulver
(finmaterial <0,125mm), for att skapa sammanhallning och robusthet sa att betongen inte separerar. Detta
volymférhallande bor ligga pa vpt=1,0-1,1. Skulle man exempelvis skapa pastavolym genom att Gka
cement och vatten (konstant vct) kommer vpt bli for hégt och betongen separationsbenagen. Okar man
daremot bara mangden cement blir betongen dyr och hallfastheten for hég, och genom att tillsatta GGBS
som en ren filler effekten bli densamma.

For betong med lagt vct (<0,45) finns det som regel relativt mycket pasta och finmaterial, vilket gor det
mojligt att géra en SKB utan filler. En viss justering i ballastsammansattningen kan behdvas (6kad andel
grus och sand). Anvander man slagg med k=0,8 (eller 0,6) blir mangden finmaterial och pastavolym
hogre, och darfor enklare att fa till. Med 50% GGBS (eller 33% av bindemedel) eller mer, och k=0,8 eller
0,6 kan man utan storre problem gora en SKB utan filler med vct upp till ca 0,50.

Vid vct over 0,50 behéver en betong relativt mycket finmaterial for att inte separera, att helt bort
exempelvis 150 kg kalstensfiller kan vara problematiskt. Detta kan man I6sa genom att g& ner i vct (och
Oka pastavolymen) i kombination med luftporbildare for att kompensera for hallfasthetsokningen (se
avsnitt "k-faktor” for hur hallfastheten reduceras med luft). Ett annat alternativ ar att anvanda sig av
stabilisator for att skapa sammanhallning.

Frostresistens

Nar betong med hoga halter GGBS karbonatiserar kan detta pa sikt ge en mer poros struktur, vilket
resulterar i en minskad frostresistens. Det har visat sig att upp till cirka 25-30% slagg av cementvikten ar
inte frostresistensen férsamrad, men vid hogre doseringar kan frostavskalningen oka. Vid krav for
frostresistens rekommenderas darfor en maximal dosering slagg pa 25%, och att forprovning genomfors.

Bestandighet
Betong som innehaller GGBS har generellt en tatare porstruktur (mindre genomslapplig). Detta 6kar dess
motstandskraft mot intrdingande amnen (sulfat- och kloridjoner, samt alkalier) som kan orsaka skadliga
angrepp, sdsom:

e Sonderfall pa grund av sulfatangrepp

e Sprickor orsakade av alkali ballastreaktion

o Kiloridrelaterade korrosion av armering

Sulfatbesténdigheten forbéttras &ven av att GGBS reagerar med kalciumhydroxid (Ca(OH)2) som darfor
inte kan ingd i sulfatreaktioner senare, samt av att nar cement ersatts med GGBS minskar mangden av
klinkermineralet trikalciumaluminat (CsA), vilket ar den priméara kallan till reaktivt aluminium vid skadliga
sulfatreaktioner. Nar sulfatjonerna (SO4%) reagerar med Ca(OH): i betongens porvatten bildar svarloslig
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gips (CaS04%), som i sin tur reagerar med CzA. Detta bildar det expansiva mineralet ettringit som kan
spréanga sonder betongen. Innehaller betongen kalciumkarbonat (COs, t ex kalkfiller) kan denna pa
liknande sétt reagera med sulfatjonerna och bilda det expansiva mineralet thaumasit.

Enligt SS 137003 kan man genom att tillsatta 150-400% GGBS till ett icke sulfatresistent cement uppna
ett sulfatresistent bindemedel. Sulfater kan finnas i cement och ballast, men tillférs oftast utifran (frén
mark, grund-/havs-/avloppsvatten, mm). Sulfathalten fér Slagg Bremen ar ca 0,01%, vilket kan jamforas
med Byggcementets ca 3,5%.

Trots att alkaliteten (Naz2Oekv) for Slagg Bremen &r
likvardigt med Byggcement (ca 0,9-1,0%), har det
visat sig att den effektiva alkaliteten blir lagre for e CEM [1/A-LL
betong GGBS. Med exempelvis 100% GGBS och
Byggcement sjunker den effektiva alkaliteten fran 0,8% Cem| MH/SR/LA —
ca 1,0 tilll 05% (se diagram). For

Anlaggningscement ar motsvarande effekt mindre

(frdn ca 0,6 till 0,4%). Genom att reducera

alkaliteten minskar risken foér skadlig expansionen

fran  alkali  ballastreaktioner (alkalikiselsyra,

\\
alkalisilikat och alkalikarbonat). Potentiellt reaktiv &

0,4%
ballast kan vara flinta och opalhaltig ballast (ex \

Skane), kryptokristallin och deformerad kvarts (ex
Stockholm), samt porfyrhaltig ballast (ex Dalarna).

1,0% |

0,6% S

Effektiv Na;Ogyy

0,2%

0% 50% 100% 150%
Dos GGBS av C [vikt %]

| Storbritannien finns riktlinjerna vid berakning av alkaliteten (BRE Digest 330, 2004). Om méngden GGBS
ar 2100% (av C) s& behover bidraget frin GGBS ej medraknas, vid <25% sa medraknas hela bidraget,
och daremellan medraknas 50% av alkalibidraget fran GGBS.

Den minskade effektiva alkaliteten har generellt ingen inverkan pa armeringens korrosionsskydd. Det ar
forst vid doser 6ver ca 400% GGBS av cementvikten, som det alkaliska skyddet paverkas.

Intrangningen av kloridjoner (fran tosalter, havsvatten, mm) minskar med den 6kade tatheten GGBS ger
betongen (minskad permeabilitet), pa samma satt som for sulfater och alkalier. Kloridintrangningen
minskas aven av att betong med GGBS har en 6kad kloridbindning, p.g.a. 6kad mangd fri aluminiumoxid
samt av den lagre sulfathalten. Kloriderna har i sig ingen negativ inverkan pa betongen, men foér armerade
konstruktioner kan de vara kritiska. Dessutom ger en Okade tatheten en okad resistivitet, vilket i sin tur
minskar forutsattningarna for armeringskorrosion. Utomlands ar mycket héga doser av GGBS vanligt i
exempelvis marina konstruktioner (kajer, fundament, mm).

Daremot kan frostbestandigheten forsamras vid hoga doser GGBS, pa samma sétt som andra alternativa
bindemedel (flygaska, silika/kisel), se under "Frostresistens”.

Betongens syramotstand okar med okad inblandning av GGBS. Detta forklaras av den okade tatheten
samt betongens minskade mangd fri kalk (GGBS reagerar med kalciumhydroxiden och bildar CSH). Syran
I6ser upp Ca(OH)2, som sedan lakas ur betongen. | andra lander rekommenderas normalt inblandning av
GGBS vid konstruktioner exponerade for syror och sur miljd. Sura angrepp kan vara t ex kol-, svavel-,
attik- eller mjolksyra, dar de organiska syrorna har visat sig vara mer aggressiva an de oorganiska. |
miljoer som jordbruk och avloppshantering ar darfor héga doser av GGBS att rekommendera.

Lukt

GGBS innehaller generellt sma mangder sulfider, framst kalciumsulfid, vilka oxiderar i luft och bildar
vatesulfid viket gor att den farska betongen kan fa en svag lukt av svavel vilket forsvinner efter nagra
dagar. Sulfiderna harstammar huvudsakligen fran svavlet i koksen och jarnverken efterstravar att detta tas
upp av slaggen istallet for av jarnet. Sulfiderna i GGBS har ingen negativ inverkan pa& betongen, och &ar
begransas till max 2% (SS-EN 15167-1).
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Farg

GGBS ar vit i fargen, vilket resulterar i att betongen blir ljusare. Skall betongen pigmenteras ger den
ljusare tonen en baéttre infargning med klarare och djupare farg. Dessutom fas en mer homogen yta, da
GGBS dispergeras battre an cement och kalkutfallningen minskar. Fér betong med GGBS kan dosen
pigment reduceras med ca 20% med bibehallen farg matt med spektrofotometer.

Férutom en svag lukt av svavel kan sulfiderna i GGBS ge betongen en grdnaktig nyans. Denna forsvinner
(oxiderar) ganska omgéende for att sedan ge betongen dess karakteristiska ljusa yta.

Krympning

Det langsammare hardnandet, nar GGBS anvands som ersattning for cement, gér betongen mer kanslig
for tidiga sattsprickor och plastiska krympsprickor. Extra atgarder kan behdva vidtas for att férhindra tidig
vattenavgang och avkylning, férslagsvis genom tidig tackning med plast eller presenning.

Uttorkning

Betong med GGBS far en mer finporos struktur, vilket &r gynnsamt for sjalvuttorkningen. Men den 6kade
tatheten gor det ocksad svarare for vatten att transporteras ur betongen, eller att omférdelas (ex. med
vattenbaserat mattlim). Uttorkningen for betong med GGBS och k=1,0 (likvardig héllfasthet) har visat sig
vara motsvarande som betong utan GGBS. Och med lagre k-varde &n detta gar uttorkningen snabbare.
Den okade tatheten gor ocksa att givaren vid fuktmatning kan behova sitta langre dn rekommenderad tid
for att komma i jamvikt. Hur GGBS och andra alternativa bindemedel (flygaska och silika) paverkar
matmetoder och betongens uttorkning ar ett omrade som kan behovas undersokas vidare.

Tillsatsmedel

Kompabiliteten och effekten av tillsatsmedel ar densamma for betong med GGBS som utan. Eventuellt
kan mangden luftporbildare behéva 6kas nagot for given lufthalt. Om cementet ersatts med lika mangd
slagg kommer vattenbehovet att minska, varfor flytmedelsdosen generellt blir ndgot lagre.

Miljobelastning

GGBS ar en biprodukt fran tillverkning av jarn. Utslappen av vaxthusgaser for GGBS kommer framst vid
malning och transport. Miljobelastningen fér Slagg Bremen, rédknat som ekvivalent CO?, ar 62 kg/ton (45
kg/ton efter malning och torkning i Bremen samt 17 kg/ton for sjétransporten till Sverige). Detta kan
jamféras med exempelvis Byggcement som har 759 kg/ton.

70-80% av betongens miljobelastning kommer fran cementtillverkningen. Genom att ersatta cement med
GGBS kan belastningen minskas. Dessutom ger den férbattrade arbetbarheten av GGBS médjlighet till en
reducerad pastavolym. Exempelvis med 100% Slagg Bremen (eller 50% av bindemedel) kan utsléppen for
betongen reduceras med nastan 50% (se diagram).

11


http://thomasconcretegroup.com/en/thomascement

_ (v
Thomas
CEMENT

Exempel pa koldioxidbelastning (ekvivalent) for betong med

Byggcement levererad till arbetsplats med olika dos Slagg Bremen
300

H 0%
250

H25%

50%
200

H 100%

€O, eqv [kg/m?]

150

100
C25/30 C28/35 C30/37 C32/40

Standarder
De standarder som géller for anvandningen av GGBS i betong som tillsatsmaterial ar:

e SS-137003 som styr hur mycket slagg som far tillsattas (med effektivitetsfaktor och totalt), samt
vilken effektivitetsfaktor (k) som galler for berékning av vctek. Slaggen skall uppfylla kraven i SS-
EN 15167-1 for att f& anvandas som tillsatsmaterial typ Il.

e SS-EN 15167-1 redovisar de krav pa slaggens egenskaper som galler, sdsom aktivitetsindex,
specifik yta, glashalt, alkalihalt, och kemisk sammansattning.

e SS-EN 15167-2 specificerar systemet for utvardering av éverensstammelse, sasom regler for
tillverkningskontroll, stickprov, atgarder vid avvikelse, certifiering av och krav for
distributionscentraler.

e SS-EN 206 tar inte upp anvandningen av slagg.

Slagg Bremen ar ett mineraliskt tillsatsmaterial (typ 1) med latent hydrauliska egenskaper, for anvandning
som_bindemedel i betong och bruk enligt SS 137003, och &ar kvalitetssékrat och CE-markt enligt kraven i
SS-EN 15167-1 och -2.

Hantering

GGBS motsvarar cements egenskaper varfor transport och forvaring bor ske pd motsvarande sétt. Trots
att GGBS ar ett latent bindemedel, hardnar den efter en tid i kontakt med fukt/vatten, varfor lagringen skall
ske i torrt klimat. GGBS kan vid kontakt verka irriterande pa hud, andningsorgan och dgon, och kan vara
skadligt att fortara. For fullstandig information rérande hantering se separat Sakerhetsdatablad.
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Krav enligt
E k Riktva Variati Enhet t
genskap iktvarde ariation nhe SS-EN 15167-1 Standard
Specifik yta (Blaine) 420 +20 m2/kg =275 SS-EN 196-6
Kompaktdensitet 2900 +50 kg/m3 - SS-EN 196-6
Skrymdensitet 1150 +200 kg/m?3 -
Aktivitetsindex* .
2128/91d > 55/75/100 % > 45/70/- SS-EN 15167-1
Bindetid* <13 - <20 SS-EN 196-3

* Standard bruk med 50% OPC (Cem | 42,5 eller 52,5) och 50% GGBS, relativt 100% OPC.

Kemisk data

Egenskap Riktvarde Variation | Enhet Krav Standard
Kalcium (CaO) 40 15 vikt-% -
Kisel (SiO2) 35 15 vikt-% -
Aluminium (Al203) 12 +3 vikt-% -
Magnesium (MgO) 7 +3 vikt-% <18,0 SS-EN 196-2
Titan (TiO2) <12 vikt-%
Mangan (Mn203) <0,6 vikt-%
Sulfat (SOs) <0,2 vikt-% <25 SS-EN 196-2
Klorid (CI) <0,02 vikt-% <0,10 SS-EN 196-2
Alkalitet (Na20eq) <12 vikt-% - SS-EN 196-2
Glodforlust <20 vikt-% <3,0 SS-EN 196-2
Glashalt =90 % =67

Vid enstaka tillfallen kan vardena avvika fran angivna granser och spann. Om sa sker utfardas larm till
berdrda.
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| nedanstdende tabell redovisas tungmetallhalter for Slagg Bremen och typvarden for portlandcement
redovisas ocksd som jamforelse. Halterna kan variera ndgot med ingdende material och &r inte exakta.
Gréansvarde galler Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark med grundvattenskydd.

Metall Slagg Bremen Cement Gransvarde Enhet
Arsenik (As) <5 5 15 mg/kg
Bly (Pb) <5 20 80 mg/kg
Kadmium (Cd) <1 0,2 0,4 mg/kg
Kobolt (Co) <5 15 30 mg/kg
Koppar (Cu) <5 20 100 mg/kg
Krom (Cr) 55 50 120 mg/kg
Krom VI (Cr6*) <0,2 2 5 mg/kg
Kvicksilver (Hg) < 0,005 < 0,05 1 mg/kg
Nickel (Ni) <5 50 35 mg/kg
Vanadin (V) 105 60 120 mg/kg
Zink (Zn) 5 300 350 mg/kg

| GGBS forekommer endast sma mangder tungmetaller, och da som en integrerad del i den glasiga
strukturen. | betong blir de hart bundna och understkningar visar att endast en liten del kan lakas ur
(mindre an 1%).
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