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Malsattning

Detta arbete ar ett forsta forsok att forutsattnings-
I6st angripa och kartlagga ett restproduktbaserat,
cementstabiliserat byggnadsmaterial med avseende pa
anvandningstekniska aspekter i byggnadstekniska
tilldmpningar. Systematisering och uppdelning av de
grundlaggande tekniska, miljomassiga och estetiska
krav som stalls pd nutida byggnadsmaterial ar ett

led i denna utveckling. Vi har fo6rsokt finna en an-
greppsvag till en metod att smidigt f& fram vasent-
liga grundlaggande egenskaper for materialet ifraga.

Utgangsmaterial

Till vart forfogande i detta projekt stalldes en
fibermassa huvudsakligen bestdende av cellulosa.
Denna utgdr en restprodukt vid sulfatmassatillverk-
ning i detta fall vid Skutskar.Cellulosamassan stabi-
liserades med standardportlandcement av Cementas
tillverkning. Vi anvande genomgdende i provserien
cement ur samma leverans. Jonbytt vatten anvandes

vid gjutning och lagring. Dessa atgarder vidtogs

for att renodla forutsattningarna och minimera an-
talet okanda faktorer.

Cellulosafibermassa i 3 olika former



Angreppsmetod

De materialegenskaper vilka i ett inledande skede

kan anses primart viktiga ar foljande:

- Grundlédggande strukturanalys.

Bestamning av materialets porositet och densitet ger
underlag for bedomning av ett flertal anvandnings-
tekniska viktiga egenskaper t ex vad galler hall-

fasthet och varmeledning.

- Hallfasthets- och deformationsegenskaper
Bestamning av tryck- och draghallfasthet skall darfor
utforas och elasticitetsmodulen bestémmas.

- Varmetekniska egenskaper.

Provkroppar

Vi valde att tillverka provkropparna i cylinderform
med matten 5 cm i diameter och 10 cm i hojd. Darmed
erhalls forhallandet H/D = 2 vilket medfor att in-
verkan av friktionskrafterna mellan provkropp och
tryckyta kan fdrsummas vid tryckprovning. (Ufr fig 1)

5 100

Fig 1 Effekt pad tryckhdllfastheten av de i kontaktytorna

mellan provkropp och tryckplattor verkande friktions
krafterna

Kurva 1. Direkt provningsmaskinens stalplattor

Kurva 2. Mellanlagg av 8 mm spanskivor

Kurva 3. Mellanldgg av 2.4 mm plast (lIridon 1000,
polyetylen)

(Kalla Pettersson 64)



Cylinderformade provkroppar ger ett renodlat span-
ningstillstand utan stdorande hoérneffekter vid tryck-
provning. For dragprovning kan det s k brasilianska
sprackprovet anvandas. Darvid brottbelastar man en
liggande cylinder med jamnt fordelade tryckande
linjelaster P langs tva diametralt, motstdende
generatriser

I tryckutjamnande syfte laggs mellan cylindern och
pressens tryckplattor remsor av hard trafiberskiva.
Brottet blir en diametral spjalkning av cylindern
efter belastningsplanet. ( Jfr fig 2).

d XOL

Fig 2 Det brasilianska spréackprovet
med formel for draghdllfasthet.

(Kalla Pettersson 64)

Gjutformarna bestod av PVC-rdr dar bottnen tatades
med vavtape. Roéren var uppslitsade langs en genera-
tris for att underlatta avformningen av provkropparna
Aven slitsen tatades under gjutning med vavtape For
att vatten ej skulle pressas ur formen vid bearbet-
ning och komprimering.

Preparering av gjutformar



Provmaterial

Materialet som provades utgjordes som tidigare namnts
av cement, cellulosafibrer och vatten. Parametrar

som varierades var vattencementtalet - vet = vikt
vatten/vikt cement - och andel iblandad cellulosa.
Cellulosaméngden uttrycktes i procent genom att
relatera torr vikt cellulosa till torr vikt cement.
Valda undersékningskombinationer ses i tabell 1.
Fullstandigast gjordes undersdokning med vet = 0.40
dar teoretisk forutsattning for fullstdndig hydra-
tisering av cementet foreligger.

VALDA BLAMDMINGSKOMBINATIOMER.

\vet

opN 012 010 0.43 050 0.03
0
1

3

xX X X X
X

5

TABELL 1

Provkroppstillverkning

Cellulosamassan levererades 1 mycket ohanterlig form
och fick darfor forst prepareras pa olika satt.
Fibrerna slammades upp i jonbytt vatten, vilket av-
dunstades i varmeugn. For att fa tillverkningen av
provkropparna latthanterlig héalldes suspensionen upp
pd platar och placerades i varmeskap vid 60-70 °C.
Man erholl d& tunna porésa skivor av cellulosa, vilka
nu latt gick att slamma upp 1 vatten. (Se bild sid 1)-



Vid gjutningarna blandades forst vatten och cellulosa
som fick sta och svalla nagra minuter varunder rutin-
tester pa pH och glukoshalt gjordes. Darefter i-
blandades cementet. FOor att fa sd homogena och jamna
provkroppar som mojligt utan iblandade luftporer
utfordes gjutningen i formarna med en kombination

av vibrering och stavpackning. Formarna fylldes i
minst tre etapper som var och en férst packades med
stav och darefter vibrerades pa& Vebe-bord. Kompri-
meringen och packningen var problematisk d& bland-
ningarna var mycket elastiska. Vid laga vet var
blandningarna dessutom mycket svara att bearbeta.
Efter ett dygn under vata sackar avformades prov-
kropparna och vattenlagrades i rumstemperatur.

Provningar och provningsmetoder

For att undersoka hallfasthetsutvecklingen hos
"cellulosabetongen” utfordes tryckhallfasthetsprov
pa en serie provkroppar vid olika tidpunkter. Vald
blandning karakteriserades av vet = 0.40 och 3 %
iblandad cellulosa. Denna blandning antogs represen-
tativ i var undersokning. Undersokta hydratiserings-
tider var tre, sex, tio, 19 och 28 dygn.

Efter 28 dygns hydratisering utfordes tryckhallfast-
hetsprov pa alla olika blandningskombinationerna. (jfr
tabell 1). Provcylindrarnas tryckytor slipades dar-
vid forst planparallella. Vid tryckhallfasthetsprov-
ningen uppmattes aven provkropparnas stukning varvid
0* s - diagram kunde uppritas varur elasticitets-
modulen sedan beréknades

Det s k brasilianska spréackprovet anvdndes for att
bestamma draghallfastheten, vilket genomgdende ut-
fordes efter 28 dygns hydratisering. Vid tryck- och
spréackprovningen var provkropparna vattenmattade



Porositet och skrymdensitet bestamdes pa samtliga
provkroppar i tryckprov- och sprackprovserierna
Porositeten bestadmdes enligt metoden "totalporositet”
vilken bygger pad uttorkning vid 105 °C fran vatten-
mattnad. Den ger principiellt ett varde pd porosi-
teten som ar nagot hogre an "den verkliga™. Man far
saledes ett varde som vanligen i byggnadstekniska
sammanhang ar "pd sakra sidan". (Materialet ifraga
overvarderas ej med avseende pad hallfastheter, dock
kanske i varmetekniska hanseenden). Skrymdensiteten ~
- massa/volym - beridknades for bade vattenmattat

och torrt tillstand.

Glodgningsforlusten - den forlust man far da ett
prov upphettas ca 1200 °C i omkring en halvtimma -
togs fram for de olika blandningskombinationerna
Dessa relaterades ej till samma hydratiseringstid
men alla prover hade uppnatt minst 28 dygns alder.



Provningsresultat
Tryckhal I fasthetsutveckling

Tryckhal Ifasthetsutvecklingen med avseende pa hyd-
ratiseringstiden framgdr av diagram 1. Forloppet upp-
visar en jamn utveckling med tillvaxt utklingande
asymptotiskt mot ett maxvarde. Blandningen med denna
cellulosakoncentration hydratiserar sadlunda analogt
med vanlig betong men sluthdllfastheten &ar dock
mycket lagre an for ren cementpasta. Enligt Grudemo
75 kan cementpasta med vet = 0.40 uppna en tryck-
hallfasthet av nara 70 MPa efter 30 dygn. VAr egen
undersdkning med provkroppar av stérre volym gav
nara 50 MPa for ren cementpasta med vet = 0.40.
Tryckhal I fasthetsutvecklingen har undersokts pa ett
begransat antal provkroppar med 5 stycken i varje
moment

10 20 30
TID, DYGN

DIAGRAM 1



Tryckhal I fasthet efter 28 dygns lagring

Diagram 2 visar tryckhallfastheten med avseende pa
iblandad cellulosafibermangd. | diagrammet star vid
respektive blandning dess vet. Hallfastheten sjunker
for okande fiberiblandning. For hogra fiberhalter

ligger dock de erhallna vardena forhallandevis sam-
lade.

(Tt

MPa kp/em2
30-- 300
20-- 200
10 -100 f 0.03
FIBERIN BLANDNING, %6
DIAGRAM 2

Tryckhal I fastheten redovisas ocksd med avseende pa

nedsatts hallfastheten nara 35 % mellan 0 % och 1 %

vet, se diagram 3. Dar kan man se att for vet = 0.40



fiberiblandning. Fibrerna har ej namnvard armerings-
karaktar. Overvagande delen av fibrerna ar mycket
korta

01

MPa  kp/cm*

40 -- 400
30 -- 300
20 --2,00
10 -- 100
0.30 0.40 0.50 0f0 0.70
DIAGRAM 3

Provningens efterstravade omfattning var tio prov-
kroppar for varje blandning. | diagrammen har medel-
vardets standardavvikelse markerats. Vet har utsatts
i diagram 2 och %-andelen i diagram 3 som komplet-
tering. Blandningen med vet = 0.32 och 3 % fiber var
mycket svarblandad och svargjuten. Detta kan for-
klara varfor det erhdllna resultatet ligger si mar-
kant lagt i diagrammet. Dessutom har kanske fibrerna
som ar mycket vattensugande, dragit at sig en stiorre
mangd vatten sa att cementet inte fatt tillrackligt
for sin hydratisering



Elasticitetsmodul

I samband med tryckprovningen bestamdes ocksa
materialets stukning. Med hjalp av dessa varden upp-
ritades CT— e-diagram for de olika blandningskombina-
tionerna. | diagram 4 redovisas resultaten. Dar har
varje kurva baserats pa en population av i genom-
snitt tio provningar.

Man kan i diagrammet se antydning till minskning
i brottstukning vid 6kande iblandning av fibrer.
Detta tycks vara fallet for blandningen med vet =
0.40 vid vilken tyngdpunkten i undersdkningen har
lagts. Dock forefaller hoéga vattencementtal med hég

Ffiberiblandning ha hdég brottstukning.

Med hjalp av diagrammet har elasticitetsmodulen for
de olika blandningarna beréaknats, se tabell 2. Ur
litteraturen kan nadmnas att tra parallellt med fib-
rerna har en E-modul inom omrddet 0.10-&. 13:10” MPa
vid dragning och hogtrycksanghardad gasbetong ligger
vid tryck inom omrddet 0.01-0.03-10"" MPa.

ELASTIC ITETS MODULER , -lo5 MPa
0.32 0/i0 043 050 0.3
0 0.14
{017 0.12
3 008 010 QO7

5 0.06 0.04 0.03

TABELL 2



DIAGRAM 4

MPa kp/cm

11



Draghal Ifasthet efter 28 dygns lagring

Resultaten av sprackprovningarna redovisas 1 diagram
5 med avseende pd fiberiblandningen och i diagram 6
med avseende pa vattencementtalet

Aven draghallfastheten sjunker med okad fiberibland-
ning. Nar procentandelen fibrer okas tycks inte
storleken pa vattencementtalet spela s& stor roll
vilket ocksd kunde iakttas vid provningar av tryck-
hallfastheten. Draghdllfastheten avtar inte sa snabbt
som tryckhallfastheten vid 6kande fiberiblandning

Od
MP«. kp/ZcCml

0.32

110

FIBERIN BLANDNING . %

DIAGRAM 5



Od

MPa kp/cm*

0.30 (MO 0.50 Q«> 0.70

DIAGRAM 6

Cellulosabetong med vet = 0.40 och
1 - 3 -5 1% Fiberiblandning.
Tryckta och sprackta provkroppar.



Draghdl I fasthetsbestamningarna gjordes pa& tio prov-
kroppar och medelvardet och dess standardavvikelse
ar utsatta i diagrammen. Den '"tredje parametern'
finns ocksd markerad i respektive diagram.

Diagram 7 visar forhallandet mellan drag- och tryck-
hallfastheterna som funktion av andel iblandade
cellulosafibrer. Vattencementtalen ar utsatta i
diagrammet

Hal I fasthetskvoten oOkar vid Okad iblandning av fib-
rer. Forhallandet &ar uttryckt i procent. Det skuggade
bandet i diagram 7 visar omradet for forhallandet

for betong av aktuell provkroppsstorlek och
form. Vardena ar framtagna ur litteraturen.

ot _—--

FIBERIN BLANDNING; %

DIAGRAM 7



Porositet

Porositet hos de olika blandningskombinationerna med
avseende pa vattencementtalet ar uppritad i diagram
8. De erhallna vardena kan approximeras till en rat
linje utan stdrre inverkan av blandningskombination
Olika procentiblandning ger forvanansvart liten
differens

Den streckade linjen anger teoretiskt berdknade
varden pad porositeten for ren cementpasta vid,olika
vet. Dessa teoretiska varden ansluter med god
approximation till varden framtagna med hjalp av
totalporositetsmetoden (Carlsson 75). Maximala
differensen mellan kurvorna vid olika vattencement-
tal &r ca 2 %.

mRDROSITET, 0/0
50

40

30

0.30 OHO Q56 060 0.70 vet.

"DIAGRAM 8



Densitet

Sambandet mellan tryckhallfastheten och skrymdensi-
teten for torrt material framgdr av diagram 9. Tre
styrkenivder kan svagt urskiljas vid de tre olika
fiberiblandningarna. Erhallna resultat for 5 %
blandningar ligger mellan 10 - 15 MPa och for 3 %
blandningar mellan 20 - 25 MPa. Vid lagre fiber-
iblandning tycks vattencementtalet ha stdrre inver-
kan dd 1 % blandningarna skiljer fran ca 30 till

50 MPa. Nagot klart samband mellan densitet och
hallfasthet kan ej urskiljas. Mojligen ar resultaten
vid vet = 0.40 att anse som val samlade med avseende

pd densiteten.

MPa. kp/c
50-500
Ao- loo
* —10
30-- 300 0.10-1%
* 0.10-3%
* 043—3%
20-m 2CD * 0.5Z- 3%
{ 0.10-5%
x 050-5-%
10 — 100 x 0.03-5%
1000 1500 3000

DENSITET, KGi/rr?
DIAGRAM 9

16



Ovanstdende galler i princip aven for diagram 10

dar draghallfastheten med avseende pa skrymdensiteten
for torrt material redovisas. Grovt sett ligger 5 %
och 3 % omradena mellan 2-2_5 MPa respektive 3 -

3.5 MPa. Den lagsta procentblandningen varierar
mellan 3—5 MPa.

kp/cmi
5 __50
3..30
1 --10
1000 1500 2,000

DENSITET, KS/m3
DIAGRAM 10
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varmeledningsformaga (A-varde)

For att fa ett grepp om materialets varmelednings-
formadga och darigenom fa vagledning till ytterligare
undersokningar anvéandes en av Kreiiger -

uppstalld formel
r V va 1

2§ ) J% 5 " 30 J

Den ar ett empiriskt samband vilket ar uppstallt,
baserat pa en stor mangd provningar av i huvudsak
tyngre material. Detta gor den lamplig vid dessa
blandningskoncentrationer

Konstanten K far vardet 1.2 vid cementbundna ma-
terial. De beraknade resultaten redovisas i diagram
11.

A vArmeledninj*sférhaga , W/An K.

1500
DEMSI TET, «Vr/

DIAGRAM 11



varmeledningsférmdgan minskar vid o¢kande vet och
Okande fiberiblandning. De erhdllna vardena bildar

en jamn kurva, vilken har skissats en bit vid laga
densiteter. Varmeisoleringsformagan okar foljaktligen
vid okande fiberiblandning. Den skissade delen av
kurvan antyder dock att ett gransvarde nedat tycks
finnas for A-véardet.

I diagrammet har nagra varden p& varmelednings-
formdgan for andra material medtagits som jamforelse.
Murverk av. hadltegel markerat (@)

Kork- och s&gspansbetong markerat ~

Tra X fibrerna (gran eller furu) markerat 3
Autoklaverad gasbetong markerat ®
Asbestcementskivor markerade ~
PVC-plast halvhard markerad gl

Observera att vardena som angivits ovan inte ar de
direkt praktiskt tilladmpbara. Redovisade véarden
galler for torra material. 1 praktiken har man alltid
ett visst fuktinnehdll i materialet. (Jfr. Svensk
Byggnorm 1967).



Glodgningsforlust

Resultaten av glédgningsforlustbestamningarna redo-
visas 1 diagram 12. Dar kan utlasas att forlusten
Okar med oOkande fiberiblandning. Varje blandning
med lika vattencementtal, borde ha lika stor
glddgningsforlust. Av resultaten ser man att en del
av de iblandade fibrerna forbranns. Den stora dif-
ferensen vid vet = 0.32 kan kanske forklaras av
att fibrerna inte "impregnerats'" med cement som
tidigare antytts. Det bdr har pdpekas att detta
glodgningsforlustforsok inte sager nagot om ma-
terialets brandegenskaper.

GLODGNINGSFORLUST

= 0.50

| ! I | I I

) z 3 4 5 6
ﬁberMblandmng,yO

DIAGRAM 12



Kompletterande undersoékningar

Det forsta forsoket som gjordes med cellulosafiber-
massan var att prova hur materialet reagerade vid en
undersdkning over forekomst av organiska fdroreningar
enligt B5-73. Detta —sk humustest - &ar utarbetat
for undersoékning av ballastmaterial till betong.

Vi modifierade det pd sd satt att vi gjorde provet
med tva olika fiberkoncentrationer. Den naturfuktiga
fibermassan togs direkt vid leverans och blandades
med 3-procentig natriumhydroxidlésning enligt
instruktion i B5. Ingen anmarkningsvard fargning
erholls. De uppslammade fibrerna sedimenterade dock
daligt

I orienterande syfte bestdmdes kompaktdensiteten
for den torra fibermassan. Det utfdrdes 1 en
Beckman-pyknometer. Resultatet blev 1.6 g/cm3,

vilket ar ungefar lika med kompaktdensiteten for tra.

Kontrollen av pH utfdrdes framst vid hdga koncentra-
tioner av fibrer. | blandningen av vatten och cellu-
losa for respektive blandningskombination gjordes
matningen innan cementet blandades i. Vardet pa pH
sjonk vid vet = 0.40 fran 5.1 vid 3 % fiberibland-
ning till 4.6 vid 5 % iblandning. Vid vet = 0.50

och 5 % fiberiblandning erhdolls pH = 4.8 och vid

vet = 0.63 med lika stor fiberandel lag pH-vardet
mellan 4.3 - 4.5.

For att f& en uppfattning om huruvida de anvanda
fiberkoncentrationerna innehtll nagot glukos, provade
vi blandningarna med indikatorpapper. Dessa reagerade
svagt positivt endast vid 5 %-satserna. Socker i
nadgon form finns tydligen i materialet, vilket man
bor observera och vara vaksam pa. | litteraturen
anges att kolhydrater (socker) i matbar mangd inte
far finnas i de ingdende delmaterialen till betong.
Noggrannare utredning och undersoékning rekommenderas
med avseende pa detta sammanhang.



Synpunkter i anslutning till
forsoksresultaten

Tryck- och draghallfastheten nedsatts avsevart hos
cementpastan vid iblandning av cellulosafibrer.
Med ledning av orienterande forsok och vetskapen
om glukoshalt i cellulosamassan tycks det finnas ett
gransvarde for tillsatt cellulosamangd i cement-
pastan, dar blandningen ej langre hydratiserar
Vilket detta varde ar kan ej utlasas direkt ur var
forsoksserie. Mojligheten att héva denna effekt
med hjéalp av tillsatsmedel bor undersdkas. De i
denna undersodkning anvanda fiberhalterna ligger
emellertid betryggande under gransvardet.

Forhallandet mellan drag- och tryckhallfastheterna
okar med okande Tfiberiblandning vilket torde kunna
réknas till materialets fordelar.

Kanske kan ett slagseghetstest ytterligare dokumen-
tera en egenskapsforbattring med avseende pa ma-
terialets energiupptagningsformaga

Intressant ar diagrammet over varmeledningsformagan
med avseende pd densiteten. Foljer man den grovt
skisserade kurvan ner till laga A-varden (< ca

800 kg/m ), har dessa blandningar ocksd laga densi-
teter. Ser man da pa diagram 9 och 10 kan man vid
dessa laga densiteter inte forvanta sig nagon namn-
vard hallfasthet hos materialet, som dd inte kan an-
vandas som kraftupptagande. Mo&jligen ligger dessa
blandningar i den nédmnda "riskzonen"™ med avseende

pa hydratiseringen. Légsta praktiska densitet torde
ligga vid ca 1200 kg/m vid har anvénd blandnings-
teknik. Ytterligare understkningar inom omradet

med hogre iblandningar av cellulosa ar ett intressant
omrade, dar ytterligare utveckling torde kunna ske.



Materialutveckling

For att fa en samlad beddmning av ett nytt material
kan man systematisera detta till ett schema i likhet
med tabell 3. Dar har uppstallts en jamforande
studie mellan olika skivmaterial, dar egenskaper

som ansetts signifikanta for anvandning i lagenheter
medtagits. Utifran dessa egenskaper har darefter

en klassificering i funktionshidnseende gjorts for
funktionerna inner-, yttervagg, golv och innertak.
En s&dan skisserad metod kan vidgas och utvecklas
till en samlad beddémning av anvandningsomrade inom
husbyggnadstekniken

Ett omrade som bor beaktas och utredas avser fukt-
problematiken. Sorptionsisotermen for ett material
ar mycket vardefull da den ger uppfattning om ut-
torkningsforlopp saval som av materialets porstor-
leksforhallanden. Aven kapillarsugning hos ma-
terialet ar viktig for byggnadsdelar t ex vid
eventuell anvandning som fasadmaterial

Da ett materials olika anvandningsomraden kunnat
urskiljas ar det onskvart att bestandighetsfragorna
for dessa ytterligare utreds.

Byggnadsmaterial i olika byggnadsdelar utsatts for
olika angrepp och pafrestningar. Dessa bor aven be-
aktas 1 en kravprofil enligt tidigare skisserat for-
farande. Bestandighet mot klimatiska angrepp och
bestandighet mot brand kan anses som de viktigaste.

Pa grund av materialets innehdll av organiskt
(brannbart) material bor brandfragorna nagot kommen-
teras. Som nadmnts tidigare &ar uppgifter om glodg-
ningsforlustens storlek inte tillrackliga for en
brandteknisk beddmning utan en sadan maste i prin-
cip baseras pa de av statens planverk faststallda
provningsmetoder som anges i Svensk Byggnorm 1975.
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En viss jamforelse kan dock i detta fall gbéras med
t ex traullsplatta. Detta material - utfort enligt
svensk standard - bestdr av ca 67 vikt-% cementpasta
och 33 vikt-% trda dvs vasentligt mer organiskt
material &n i det material som undersokts. Traulls-
plattan har emellertid trots att den inte formellt
uppfyller kraven for obrannbart material godkants
av planverket for "anvandning dar eljest obrannbarhet
kravs".
Det finns darfor grundad anledning anta att &ven
cellulosabetong av har undersotkt slag bor kunna
bedémas gynnsamt vad galler de brandtekniska egen-
skaperna.



TABELL 3
(Kalla Bjorklin, Falkeborn, Nyman, Svensson 76).
O0BS. Fiberbetongen i tabellen ar armerad med stalfibrer
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