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Forord
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Sammanfattning

Anldggningscement kom ut pa marknaden i borjan av 1980-talet. Det framtogs framforallt for
att anvindas 1 grova konstruktioner dér en begridnsad varmeutveckling dr nddvindig for att
undvika sprickbildning i betongen. Redan tidigt noterades dock att konsistensforlusterna for
detta cement ibland var stora. Nya sorters tillsatsmedel kan ha gjort att fenomenet har dkat pa
senare tid.

I detta examensarbete undersoktes konsistensfordndringar hos farsk konventionell betong med
anldggningscement. Syftet med forsdken var att kunna dskadliggora hur en dndring av
vattenmingden samt hur en dndring av tillsatt dosering tillsatsmedel paverkar
konsistensforlusterna i en betongsats.

Ett vidare syfte var att med hjélp av virmeutvecklingsforsok undersdka om det kunde utlésas
skillnader i virmeutvecklingen under de forsta timmarna hos blandningar med olika sorters
vattenreducerande/plasticerande tillsatsmedel respektive hos blandningar utan tillsatsmedel.
Detta gjordes for att se om tillsatsmedel kunde paverka cementets tidiga reaktioner och
ddrmed betongens konsistensforluster.

I undersdkningarna har tre olika sorters tillsatsmedel anvéints som kommer fran ”forsta, andra
respektive tredje generationens” tillsatsmedel. De tre anvénda tillsatsmedlen var Cementa
P40, Cementa Flyt 92 M och Cementa SR 20. Vid samtliga forsok var vct 0,40. Enbart tester
pa konventionell betong med anldggningscement utfordes.

Undersokningarna pa den farska betongen genomfordes med séttmaétt, utbredningsmatt och
BML-viskosimeter, WO-3. Dérefter har intrdngningsmotstand métts pa ndgra av proven.
Virmeutvecklingsforsoken har utforts med isoterm kalorimeter, TAM Auir.

Forsoksprogrammet pa firsk betong var uppdelat i mindre serier om tre forsok dar samma
mingd vatten och cement, men olika doseringar av ett och samma tillsatsmedel anvéndes. For
varje tillsatsmedel gjordes tre mindre serier om vardera tre forsok med olika vattenhalt, men
samma vct. Dessutom gjordes en serie med betongsatser utan tillsatsmedel dér halten vatten
och cement varierades pa samma sitt som i serier med tillsatsmedel.

Resultaten visar att vid en minskad méngd blandningsvatten sker konsistensforlusterna
snabbare. Dessutom blir effekten av doseringen tillsatsmedel storre genom att en mindre
andring 1 doseringen far ett storre utslag i konsistensen. En minskad mangd blandningsvatten
leder dven till att betongmassans viskositet blir hogre. Lagst konsistensforluster uppvisar
blandningar med storst méngd blandningsvatten (W=180 1 och W=170 1) i kombination med
tillsatsmedel SR 20. Aven blandningar med mycket stor méingd blandningsvatten (W=215 1,
W= 220 1), men utan tillsatsmedel uppvisar smé konsistensforluster.

Ur kalorimeterforsoken gar ej att utlisa nagon skillnad i virmeutvecklingen under
viloperioden for blandningar med maéttliga doseringar av tillsatsmedel. I de fall doseringen
tillsatsmedel var hog kunde en skillnad utlésas. I dessa fall gav SR 20 fran den tredje
generationens tillsatsmedel en betydligt hogre virmeutveckling dn 6vriga tva tillsatsmedel. I
gengdld blev den efterfoljande varmetoppen da nagot ldgre. Blandningarna med hoga
doseringar tillsatsmedel visade dven att SR 20 inte paverkar de tidiga cementreaktionerna fore
viloperioden. Viloperioden fick en tidig och tydlig start. For de dvriga tva tillsatsmedlen,



framforallt P40, paverkas de tidiga cementreaktionerna genom att de fortgér under langre tid.
Dérmed forskjuts starten pd viloperioden och den blir heller inte lika tydlig som {6r
blandningar med SR 20. I 6vrigt kan noteras att P40 har en stark retarderande effekt medan
Flyt 92 M har en mera méttligt retarderande effekt. Aven SR 20 har i forhallande till sin
vattenreducerande effekt en méttlig retardation.



Summary

“Anldggningscement” (Low alkali, high sulphate resistant, Portland cement for heavy
constructions) was launched at the Swedish market in the beginning of the 1980s. It had been
developed for being used in heavy constructions, where the heat production from the reacting
cement can cause cracks. Already at an early stage, it was noticed that concrete made with
this cement sometimes lost its workability very quickly. New sorts of admixtures may have
increased this phenomenon.

In this master thesis, a study of changes in workability of fresh concrete with
“Anliaggningscement” was investigated. The purpose with the experiments was to investigate
how a change in the amount of water and adding of admixture influence losses of workability
on a concrete mass.

Another purpose was to see if it was possible to measure any differences in the heat
production rate during the first hours between mixtures with different admixtures respectively
without admixtures. These tests were performed with the aim to see if different types of
admixtures could affect the early cement reactions.

Three different types of admixtures have been used in the tests, representing the “first, second
and third generation” of admixtures. The three admixtures were Cementa P40, Cementa Flyt
92 M and Cementa SR 20. All tests performed in this master thesis had a W/C 0,40. Only
concrete with “Anlidggningscement” was used.

Tests on fresh concrete were made with slump test, flow table test and viscometer. Thereafter
penetration resistance was measured on some of the mixtures. Heat production rate tests were
performed with an isothermal calorimeter.

The testing program on fresh concrete was divided into small series including three tests,
where the same amount of water and cement was used, but different doses of one admixture.
Three small test series were carried out for each admixture. Each series with different amount
of water but the same W/C. Furthermore, one series without admixtures was performed where
the amount of water was varied.

The results show that a decreased amount of water in the concrete leads to faster losses in
workability. Furthermore it increases the importance of the admixture in the way that a
smaller change in the dosage causes bigger differences in workability. A decreased amount of
water also increases the viscosity values. In this master thesis, mixtures with SR 20 and fairly
large amount of water (W=180 1 and W=170 1) show the smallest losses in workability.
Mixtures without admixtures, but with a very big amount of water (W=215 1, W= 220 1), also
show small losses in workability.

The heat production rate tests show that only at high dosages of admixtures it is possible to
see differences between mixtures during the dormant period. These tests shows that mixtures
with SR 20, from the third generation of admixtures, have a significant higher heat production
rate during the dormant period. On the other hand, the main hydration heat production peak is
lower.



Admixture SR 20 does not influence the early cement reactions before the dormant period.
The dormant period has then an early and clear start. The two other admixtures, especially
P40, influences the early cement reactions by making them last longer. This means that the
dormant period starts later. It was also noticed that admixture P40 has a significant retarding
effect.
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Kapitel 1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid anvindning av betong dr betongmassans arbetbarhet, ofta uttryckt med begreppet
konsistens, viktig for att underlitta gjutningen och sikerstilla god kvalitet. Ar betongmassans
konsistens inte tillfredstéllande far extraarbete 14ggas ner for att bearbeta betongen samt for
att reparera eventuellt uppkomna gjutskador. I virsta fall kan konsistensen vara sé dalig att en
gjutning av betongen inte 4r mojlig. Da maste hela betongsatsen kasseras, alternativt extra
tillsatsmedel tillsdttas med foljden att betongens egenskaper kan forandras.

Idag tillverkas néstan all betong i fabriker for att sedan transporteras till byggarbetsplatserna.
Detta innebdr att det kan ta langt tid, ibland dver en timme, fran det att betongen blandas tills
dess att den gjuts. Under denna tid maste betongens arbetbarhet upprétthéllas for att
sakerstdlla bra gjutforhéllanden.

Betong med anldggningscement kom ut pd marknaden i borjan av 1980-talet. Den framtogs
for att anvindas 1 konstruktioner dir begriansad virmeutveckling vid hirdning dr nddvéndigt
for att undvika sprickbildning till f61jd av temperaturdifferenser. Andra fordelar med
anlidggningscement &r:

e Hog sulfatresistens
e Lag alkalitet
o Mojliggor betong med hog frostbestindighet

Vattenbehovet i betong med anldggningscement dr normalt lagre &n for betong med
standardcement, vilket medfor att ett lagre vct kan erhallas vid konstant cementhalt (vct =
forhallande mellan vatten och cement), alternativt en lagre cementhalt vid bibehallet vct.
Detta medfor dock d@ven en 6kad risk for konsistensforluster under de forsta timmarna da de
forsta cementreaktionerna sker.

Redan nér anldggningscementet var nyframtaget noterades att konsistensen ibland snabbt
forlorades. I samband med att anldggningscement borjade anvandas 1 sjdlvkompakterande
betong mot slutet av 90-talet uppmirksammades detta problem igen. Nya sorters tillsatsmedel
som kommit fram under senare ar, med vilka det 4r mgjligt att kraftigt reducera vattenhalten i
en betongmassa, kan ha gjort att detta fenomen har dkat &nnu mer.
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1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka konsistensfordndringar i farsk konventionell
betong (d.v.s. icke sjdlvkompakterande betong, SCC) med anldggningscement. Forsoken
utfors med avsikten att kunna askadliggora hur en dndring av vattenmingden samt en &dndring
av tillsatt dosering tillsatsmedel paverkar konsistensforlusterna i en betongsats.

Vidare undersoks med virmeutvecklingsforsok hur olika typer av tillsatsmedel paverkar de
tidiga cementreaktionerna.

Maitningar utfors pa farsk betongmassa med sittmatt, utbredningsmétt och BML-viskosimeter.
Dérefter mits tillstyvnadstid genom intrdngningsmotstandsmitningar med syftet att undersoka
hur gjorda dndringar i betongrecepten péaverkar tillstyvnadstiden.

Virmeutveckling méits pa cementbruk med isoterm kalorimeter.

1.3 Avgransningar

For att minska antalet forsoksparametrar beslutades att alla prover skulle utféras med samma
vet, 0,40 och att tre olika tillsatsmedel skulle anviandes vid forsoken, ett fran var och en av de
s.k. forsta, andra och tredje generationens tillsatsmedel. Vidare undersoktes endast
konventionell betong med anldggningscement. Ballastgradering valdes efter den standard
ballastkurva for konventionell betong med anldggningscement som anvinds vid Scancem
Research 1 Slite. | samtliga forsok tillsattes tillsatsmedel tillsammans med blandningsvattnet.
Ingen lufttillsats anvéndes trots att detta dr vanligt i betong med anlédggningscement.
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2 Cement

2.1 Allmant

Betongens huvudbestindsdelar dr cement, ballast och vatten. Cement och vatten kallas for
cementpasta och fungerar som ett bindemedel som binder ihop ballastkornen. De cement som
anvinds i byggnadsindustrin &r oftast av typen hydrauliska bindemedel, d. v. s. de hardnar i
reaktion med vatten och bildar en produkt som &r bestdndig mot vatten. Portlandcement,
slaggcement och aluminatcement dr exempel pa bindemedel av detta slag.

De vanligaste cementtyperna innehdller framforallt portlandcement. Rdmaterialet vid
framstillning av portlandcementet dr normalt kalksten och ett material som innehéller
lermineral, t.ex. lera. Vid tillverkning av portlandcement finmals rdmaterialet innan det matas
fram till en lang roterugn dér sma kulor, s.k. cementklinkers bildas. Portlandcement bildas
sedan genom sammanmalning av cementklinkern och ca: 5 % gips. Gipset tillsétts for att
ddmpa de momentana cementreaktionerna som annars snabbt gor betongmassan obearbetbar.
Normalt tillsdtts &ven upp till 1 % kromatreducerande tillsats (Fagerlund 2000) for att undvika
kromatrelaterade hudreaktioner vid kontakt med cement.

Det finns méanga olika typer av cement som anvénds i olika situationer.
De vanligaste ar:

Byggcement. Detta dr ett portlandkalkstencement dér 20 % av cementets huvudbestdndsdelar
far vara kalkstensfiller och resten utgérs av portlandsklinker. Det anvidnds framforallt vid
husbyggande och har i stor utstrickning ersatt standard portlandcementet pa den svenska
marknaden.

Anlidggningscement. Detta anvéinds vid gjutning av grova konstruktioner, dar cementets
varmeutveckling kan ge upphov till temperaturdifferenser som medfor sprickbildning i
betongen. Anldggningscement dr ett portlandcement med ldngsam virmeutveckling och har i
Sverige ersatt det langsamthérdnande cementet, LH-cement som tillverkades fram till slutet
av 1970-talet.

Snabbt hardnande cement, SH-cement. Detta &r ett portlandcement som anvinds nér en snabb
hallfasthetsutveckling dnskas eller till gjutningar vid 1ag temperatur.

2.2 Kemisk sammansaéttning

Vid en kemisk analys fas fram vilka oxider som ett cement innehaller. Ur dessa resultat kan
sedan klinkermineralernas mangder rdknas fram med hjdlp av Bouges formler. Dessa
berdkningar kan inte goras for cement med tillsatsmaterial (flygaska, slagg mm) eftersom
resultaten da blir felaktiga (Johansson S-E, 1994).
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Klinkermineralerna i Portlandcement ar:

Trikalciumsilikat 3Ca0 SiO, (Alit) Betecknas med CsS
Dikalciumsilikat 2CaO0 Si0O; (Belit) Betecknas med C,S
Trikalciumaluminat 3Ca0 Al,O4 (Aluminat) Betecknas med C;A
Tetrakalciumaluminatferrit 4CaO Al,O3; Fe, 05 (Ferrit) Betecknas med C4AF

Alit, C3S reagerar snabbt med vatten och har storst betydelse for hallfasthetsutvecklingen upp
till 28 dygn.

Belit, C,S reagerar langsamt med vatten och bidrar dérfor till hallfastheten pa lang sikt.

Aluminat, C;A reagerar mycket snabbt med vatten samt ger snabb bindning om inte
retardator tillsétts. Ofta inmals gips 1 cement som retardator och da reagerar en liten del av
C;A direkt vid vattentillsats och darefter sker reaktionerna ldngsamt. Aluminat paverkar dven
cementets bestdndighet mot sulfater, ldgre halt C3A ger hogre bestiandighet.

Ferrit, C4AF har normalt en hog reaktionshastighet, men variationer kan forekomma.

2.3 Fysikaliska egenskaper
Specifik yta

Ju storre kontaktyta ett cementkorn har med vatten desto snabbare reagerar det. Kontaktytan
eller specifika ytan som har enheten m*/kg 4r cementkornens totala area och beror av hur fint
cementet har malts. Den mits oftast enligt Blaines metod som bygger pé att det finns ett
samband mellan luftmotstdndet och cementkornens totala yta i en materialbddd (Johansson S-
E, 1994).

Hallfasthet

Det ar framforallt reaktionsprodukterna fran CsS, (alit) och C,S, (belit) som bestammer
cementets hallfasthetsegenskaper. C;S ér den viktigaste komponenten for den tidiga
héllfasthetsutvecklingen (se figur 2.1). Pa ldngre sikt far emellertid C,S en hogre héllfasthet.
Genom éndring av de inbordes forhdllandena mellan C;S och C,S kan ett cements
hallfasthetsutvecklingsegenskaper forandras. Ett Idngsamthardnande cement (LH-cement) har
lagre kvot C;S / C,S én ett snabbhardnande cement (SH-cement).
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Figur 2.1 Klinkermineralens hallfasthetsutveckling (Johansson S-E, 1994).

Tryckhallfastheten hos cement bestdms genom provtryckning pé kuber av cementbruk.
Normhallfastheten dr den hallfasthet som uppnas efter 28 dygn och den tidiga hallfastheten
uppnas efter 2 respektive 7 dygn. Cement indelas i hallfasthetsklasser enligt tabell 2.1.

Tabell 2.1 Hadllfasthetsklasser enligt Svensk Standard SS 13 42 01.

Halifast- | Tryckhéllfasthet, MPa

hetsklass 1" jig hallfasthet "Norm hallfasthet

_ 2 dagar 7 dagar 28 dagar

325 |- >16,0 >325 | <525
25R 2100 |- >325 | <525
25 >100 |- >425 | <625
258 |2200 |- >425 | <625
52,5 2200 |- > 52,5

525R 2300 |- >52,5

Hallfasthetsutvecklingen ér dven beroende av temperaturen. Normhéllfastheten &r faststilld
vid 20 °C. Vid 10 °C é&r héllfasthetsutvecklingen endast ungefér hilften sa snabb. Vid 30 °C
ar den ungefér 50 % snabbare.

Virmeutveckling

Virmeutvecklingen foljer i hog grad hallfasthetsutvecklingen eftersom cement utvecklar
varme nér det hdrdar. Olika klinkerkomponenter (CsS, C,S, etc.) utvecklar olika mangd
virme. Virmeutvecklingen ér déarfor beroende av bade specifik yta och
klinkersammanséttningen. Exempel pa virmeutveckling for olika cement visas i tabell 2.2.
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Tabell 2.2 Virmeutveckling hos olika cement.

P 400 dr ett finmalt anldggningscement (Cementa, 1999).

Cementtyp 1 dygn 3 dygn 7 dygn

Bygg 220kV/kg  300ki/kg 320 kl/kg
Std 230ki/kg  320kl/kg 340 kl/kg
SH 290ki/kg  350kJ/kg 370 kl/kg
Anl 170kJ/kg 240kl/kg 270 kl/kg
P 400 190kJ/kg 250kl/kg 290 kl/kg

“Avvikelser fran angivna medelvirden kan uppga till £20
kJ/kg.

2.4 Reaktion med vatten

Kemiska reaktioner mellan vatten och cement startar direkt vid blandning. Vattenmolekyler
reagerar med klinkermineraler pa cementkornens yta och bildar ett tunt skikt i form av en
gelliknande massa som okar i tjocklek allteftersom reaktionsprocessen fortloper. Efterhand
som gelskiktet okar i storlek avtar reaktionshastigheten eftersom vattenmolekylerna fér
svérare att tringa igenom det allt tjockare gelskiktet och né ohydratiserade delar av
cementkornen.

Ohydratiserada
cementpartiklal

Strukturutveckling
hos cementpasta enligt Powers’
(1962a) modell.

a) Direkt efter blandning
b) Efter nigra minuter
Kapillarporer <) Vid bindning

och kaviteter d) Efter ndgra minader

Cementgel

Figur 2.2 Strukturutveckling i cementpasta enligt Powers modell, (Fagerlund, 2000).

Eftersom gelen upptar stoérre volym dn volymen hos den del av cementkornet som reagerat
med vatten (hydratiserat) bilads en del av gelen (cirka 50 %) utanfor cementkornet.

2.5 Bindetid

Nir gelen fran olika cementkorn kommer i kontakt med varandra uppstar bindning och
cementet fir dd en viss styrka. Tiden for detta motsvarar ungefar cementets bindetid
(Fagerlund 1994)
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Cementets bindetid méts med standardiserade metoder enligt SS 13 42 31 och ar den tid som
det atgar for en standardiserad cementpasta att uppna en viss hardhet. Matningarna utfors
genom intringningsprov med en Vicat-apparat, ddr en belastad nal trycks ner i en blandning
av cementpasta. Cementets bindetid &dr den tid det tar till dess att intringningsdjupet har
reducerats till ett visst vérde.

Enligt Svensk Standard skall cement i héllfasthetsklass 52,5 och 52,5 R ha en bindetid pa
minst 45 minuter. For cement i1 vriga héllfasthetsklasser skall bindetiden minst vara 60
minuter.

2.6 Konsistensforlust

Konsistensforluster beror pa vattenavdunstning fran betongmassan och begynnande
hydratisering av cementet. De mits genom upprepade métningar inom ett visst tidsintervall.
Under de forsta timmarna efter blandning ar vattenavgéngen den dominerande faktorn och
tillstyvnandet gar 1dngsamt. Déarefter far cementets hydratisering storre och storre betydelse
och tillstyvnandet kan dé avldsas med en intrdngningsmotstandsmaétare, s.k. Proctor prov.
Betong med lag vattenhalt forlorar sin konsistens snabbare dn betong med hdg vattenhalt.
Detta beror pa att den tidiga vattenavgangen snabbare gor att kvarvarande vattenmingd blir
for 1ag for god gjutbarhet néir betongsatsen fran borjan har lag vattenhalt.

Ett onskvért forlopp &r att en jamn konsistens uppehalls fran blandning fram till gjutning. Nar
gjutning och komprimering ar avslutade ar det onskvért att hiardningen inleds s& snabbt som
mojligt for att en snabb formrivning och ddrmed en snabb byggprocess skall vara mojlig.

@ ]
o I
.’g Onskvért forlopp ]
2 _
=
o
-E
@
s
o
£ | Ej dnskvart
< | térlopp

T Tid
Blandning Gjutning

Figur 2.3 Exempel pa tillstyvnadsforlopp (Johansson et al, 1994).

Vid en jamforelse av konsistensforluster mellan betong med standard portlandcement och
betong med anldggningscement (se figur 2.4) noteras att betong med anlédggningscement
initialt far en hogre utgdngskonsistens dn betong med standard portlandcement vid lika stor
vattenhalt och vct. Dock tappar betong med anldggningscement sin konsistens fortare och
efter 60 minuter ar konsistenserna ungefar lika. Vid lika utgangskonsistens tappar betong med
anldggningscement konsistensen mycket snabbare. Detta torde bero pd den ldgre vattenhalten
(vet= 0,41 jamfort med vet = 0,45).
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Figur 2.4 Mdtning av sdttmattsforlust hos betong med Anldiggnings respektive Standard
Portlandcement Slite (Fagerlund, 1990)

Ur figur 2.4 kan noteras att medan sattméattsgrafen for standard portland Slite liknar kurvan
”Onskvirt forlopp” 1 figur 2.3 pdminner de bada séttmattsgraferna for anldggningscement mer
om kurvan ”ej onskvirt forlopp”.
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3 Anlaggningsbetong

3.1 Allméant

Betong med anldggningscement anvénds i medelgrova och grova konstruktioner dir
begriansad virmeutveckling dr nddvéndig for att minska risken for sprickbildningar p.g.a.
temperaturdifferenser. Den anvinds dven nér risk for alkalikiselreaktioner foreligger eller dér
krav stills pa hogre sulfatresistens, t.ex. vid marina arbeten och pélning.
Anldggningscementet har i Sverige ersatt det langsamt hdrdnande cementet, LH-cement.

3.2 Anlaggningscement

Anldggningscement dr ett standard portlandcement med speciella egenskaper. For att
anldggningscementet skall f4 en langsammare hérdning och dirmed en ldgre virmeutveckling
mals det mer grovkornig &n vanligt cement. Normalvérden for anldggnings- respektive
byggcementens specifika yta dr 300 m*/kg och 450 m*/kg (Cementa 1999). Ju mindre specifik
yta desto langsammare sker reaktionerna med vattnet eftersom kontaktytan mellan vatten och
cement da blir mindre. Lag specifik yta medfor dven ett ldgre vattenbehov (Johansson S-E,
1994). Anldggningscementet far darfor en langsammare reaktion och varmeutveckling dn
byggcementet samt ett mindre vattenbehov. Vidare har anliggningscement en
klinkersammanséttning som gor att virmeutvecklingen gér 1dngsammare én for ett vanligt
cement.

Beteckningen for anldggningscement &dr enligt SS 13 42 01: CEM 1 42,5 BV/SR/LA dir:

CEM 1 betecknar att cementet &r ett portlandcement och att det innehéller minst 95 % klinker.
Portlandcement far innehélla upp till 5 % tillsatsbestandsdelar, vanligen kalkstensfiller.
Anldggningscement innehaller emellertid inga tillsatsmaterial.

42,5 innebdr att tryckhallfastheten efter 2 dygn skall vara minst 10 MPa och att
tryckhallfastheten efter 28 dygn skall vara mellan 42,5 MPa och 62,5 MPa (se tabell 2.1).

BV betecknar begrinsad virmeutveckling och kravet dr dé att vairmeutvecklingen hogst far
vara 290 kJ/kg efter 7 dygn.

LA betyder l14g alkalitet. Vid ogynnsamma forhallanden kan alkalikiselreaktioner mellan
ballast och cementpasta leda till sprangverkan i betongen. I betongen kan dé uppsta
sprickbildningar eller kan betongen helt forstoras. Alkalihalten raknas fram med hjilp av
formeln: Na,O ekvivalent = 0,66 K,O + Na,O. For ett LA cement dr kravet att ekvivalent
Na,O < 0,6 %.

SR innebdr att cementet uppfyller krav pa sulfatresistens enligt SS 13 42 01. Sulfatangrepp ar
inte vanligt 1 Sverige, men storre problem har forekommit utomlands (Rombén 1994).
Angreppen gor att betongen sviller, vilket kan leda till sprickbildning och nedsatt hallfasthet.
For SR cement géller att halten C3A < 3,5 %.
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3.3 Ballast

Ballast bestar av sand, grus och stenmaterial och utgoér ungefir 70 volym % av en betong.
Ballasten kan fridmst inverka pa betongens egenskaper genom sin kornférdelning med vilken
framforallt betongens vattenbehov, arbetbarhet och stabilitet kan paverkas.

Betongens vattenbehov dr beroende av ballastens area, dér storre ballastarea kraver mer
cementpasta. En 6kning av kornstorleken leder till en minskning av vatten-/och
cementbehovet, vilket i sin tur minskar virmeutvecklingen och ddrmed risken for
temperatursprickbildningar. Ett minskat cementbehov &r dven ur ekonomisk synvinkel
fordelaktigt. Betong innehallande mindre kornstorlekar dr dock ofta mer homogen och
lattarbetad.

En kantig langstrackt kornform, liksom en raare yta pa ballastkornen, ger storre vattenbehov
an runda korn. En 6verging fran naturgrus till krossmaterial medfor alltsa i regel ett kat
vattenbehov. Dock ger makadam vid for 6vrigt lika forhallanden normalt hogre héllfasthet dn
singel (Johansson L, 1994).

3.4 Tillsatsmedel

Tillsatsmedel anvinds for att paverka betongens egenskaper. Det dr mojligt att forbéttra eller
fordndra ett flertal egenskaper sdsom bestindighet och arbetbarhet med olika tillsatsmedel.
Betongen kan da fa mer produktionstekniska, ekonomiska och miljomassiga fordelar.
Tillsatsmedel till betong ar kemiska tillsatser i vattenldsningar som normalt anvédnds i sma
méngder och mits i viktprocent av cementvikten.

De vanligaste grupperna av tillsatsmedel ar:

Vattenreducerande dispergerar cementkornen genom att fasta pa dess yta och

tillsatsmedel gora dem elektriskt laddade sé att de stoter ifran varandra.
Dérmed klumpar de inte ihop sig varvid vattnet kan flyta in mellan
kornen sé att pastan blir mer léttflytande. P4 sa sitt minskar
betongens vattenbehov och det blir méjligt att minska vet med
bibehallen konsistens, alternativt géra konsistensen mer
lattflytande vid bibehallen vattenhalt. De har ofta retarderande
verkan och bor darfor ej anvéndas vintertid (Retelius, 1998).

Flyttillsatsmedel verkar pa samma sétt som vattenreducerande tillsatsmedel, men &r
effektivare och har mindre retarderande verkan. Flyttillsatsmedel
ar det vanligaste forekommande tillsatsmedlet i Sverige, se figur
3.1.

10
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Luftporbildande bildar finfoérdelade luftporsystem i betongen och anvénds for att

tillsatsmedel gora betongen frostbestindig. Luftporerna fungerar som
expansionskarl da porvattnet expanderar vid frysning. Porerna gor
dven betongen mer ldttarbetad och smidig samt forbattrar
betongens stabilitet.

Accelererande paskyndar betongens tillstyvnad och/eller héllfasthetsutveckling.

tillsatsmedel De ger dven en snabbare virmeutveckling och anvénds ofta
vintertid.

Retarderande fordrojer betongens tillstyvnande och tidpunkt dé

tillsatsmedel hallfasthetstillvixten pabdrjas. De anvinds t. ex. vid langa

transportstrackor och sommartid.
Ovriga tillsatsmedel t.ex. expanderande tillsatsmedel, fryspunktsnedséttande
tillsatsmedel och vattenavvisande tillsatsmedel for
undervattensgjutning

De flesta tillsatsmedel har dven andra effekter forutom den tilltdnkta. Dessa effekter kan vara
bade positiva och negativa. Det &r mojligt att kombinera olika tillsatsmedel for att uppna
optimal betongmassa. Forundersokningar bor da alltid goras for att sdkerstilla att oonskade
effekter inte uppstér (Byfors, 1994).

B De vanligaste tillsatsmedlen

Forbrukning av olika

© Flytmedel 75 % tillsatsmedel i Sverige
© Vattenreducerare 14 %
@ Luftporbildare 7%
® Retarder 0,5 %
Acceleratorer 0,5 %
Ovriga 3%

Figur 3.1 Forbrukning av tillsatsmedel i Sverige (SACA).

Vattenreducerande och flyttillsatsmedel har delats upp i olika generationer beroende pé vilka
amnen de baseras och nér de kom ut pa marknaden.

Forsta generationens tillsatsmedel ér oftast baserade pa lignosulfonat och tillhor de
vattenreducerande tillsatsmedlen.

Andra generationens tillsatsmedel baseras pa melamin- och naftalenformaldehydkondensat.
De har kraftigare plasticerande och mindre retarderande verkan dn forsta generationens
tillsatsmedel och kallas for flyttillsatser. Eftersom oppethallandetiden (den tid under vilken
onskad konsistens uppratthalls) dr kort tillsdtts dessa flyttillsatser ibland i roterbilen (Byfors
1994). Melaminbaserade tillsatsmedel 4r mindre retarderande och har kortare
Oppethallandetid &n naftalenbaserade tillsatsmedel.

11
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Tredje generationens tillsatsmedel kallas ocksa for flyttillsatser. De ir t.ex. baserade pé
polykarboxylateter. Dessa har en dnnu kraftfullare verkan 4n andra generationens
tillsatsmedel och dr framforallt utvecklade for sjdlvkompakterande betong, men anvinds dven
till konventionell betong. De kan anvéndas i 14gre doseringar och dr mer retarderande 4n t.ex.
melaminbaserade tillsatsmedel.

Erforderlig lufthalt bestdms genom frysprovning. BBK 94 ger riktvédrden for att uppna
tillfredstillande frostbestindighet i en betong. I konstruktioner som utsitts for en mycket
betongaggressivmiljo (klass B4) bor t.ex. lufthalten vara minst 6 % vid storsta stenstorlek pa
16 mm. Betong har efter en normal blandning ungefar 2 % lufthalt varfor luftporbildande
tillsatsmedel d& maéste tillsédttas. En hdjning av lufthalten med 1 % anses ungefdr motsvara en
héjning av vattenhalten med 5 I/m’.

12
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4 Arbetbarhet

4.1 Allmént

Egenskaperna hos den farska betongen bestims av forhdllandet mellan cementpasta och
ballast samt av de inbdrdes proportionerna i cementpastan och ballasten. Vid proportionering
av betong maste hansyn tas till ett flertal faktorer. For den féarska betongen &r de tva viktigaste
egenskaperna arbetbarhet och stabilitet (Burstrom, 1993). Andra viktiga faktorer &r
héllfasthet, frostbestindighet, tithet och utseende.

Det finns méinga definitioner pa arbetbarhet. En definition &r: ”Gjutbarheten eller
arbetbarheten &r ett matt pa den arbetsinsats — maskinell eller manuell — som behdvs for att
overfora den farska, ogjutna betongmassan till en byggnadskomponent av nskad kvalitet.”
(Fagerlund, 1990)

God arbetbarhet ger en snabbare gjutning dér mindre arbete maste tillséttas for att bearbeta
betongen, vilket leder till mindre pafrestningar for betongarbetaren. Vid délig arbetbarhet kan
sankt hallfasthet och skadade ytor, dér efterlagningar méaste goras, bli foljden. Alltfor god
arbetbarhet kan daremot leda till en inhomogen betong med bruks och stenseparation som
foljd. Vad som ir lamplig arbetbarhet beror pa vad som skall tillverkas och pa vilket sitt
betongen skall komprimeras. Vid fabrikstillverkning av betongvaror, dér kraftiga vibratorer
kan anvéndas, dr lamplig arbetbarhet inte samma som for en platsgjuten tétt armerad
konstruktion.

Foljande faktorer har betydelse for betongmassans arbetbarhet: vattenhalt, cementhalt,
ballastgradering, finmaterialhalt i ballast, ballastens kornform, tillsatsmaterial och
tillsatsmedel (Johansson et al 1994).

Négon bra metod for att méta arbetbarhet finns inte eftersom arbetbarhet till stor del ar en
subjektiv egenskap som dessutom maste kopplas till de produkter som tillverkas. Darfor mits
den med alternativa s.k. ”stillforetrdidande” metoder.

4.2 Konsistens

Som ersdttning for en métning av arbetbarhet véljs oftast att méta betongens konsistens.
Begreppet konsistens dr nérbesldktat men inte likvardigt med arbetbarhet. Vid en och samma
konsistens hos tva olika betongtyper, t.ex. samma sittmétt, kan arbetbarheten vara helt olika.
Med konsistensmaétare kan man se forandringar i konsistensen for en och samma betongtyp.
Dessa konsistensfordndringar indikerar fordndringar i arbetbarhet. Det finns ett antal olika
konsistensmatare.

En mycket enkel metod som é&r vanlig bade i Sverige och utomlands ar séttmattet. En platkon

som dr Oppen i bada dndar fylls och packas med betong enligt standardiserad metod. Dérefter
lyfts konen upp och sittmattet méts som nedsjunkningen i betongmassan, enligt figur 4.1.

13
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Figur 4.1 Séittmdtt (SS 13 71 21).

Utbredningsmattet méater diametern hos en omformad kon av betong. Konen placeras pa ett
fallbord (se figur 4.2) och betongen packas 1 konen enligt standardiserad metod. Dérefter lyfts
konen bort och ena dnden av fallbordet lyfts 40 mm och sldpps 15 ginger, varpa
utbredningsmaéttet mits som diametern hos den omformade betongmassan.

Sparr av plattsting

Skiva A

Tralist 20 x 20
“\_Skiva B

- |

| =S
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Markering ¢ 240 for
centrering av konen

2
™l

i
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—— N S—— S——
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Figur 4.2 Kon och fallbord for utbredningsmadtt (SS 13 71 23)

Varken séttméttet eller utbredningsmattet ger riktigt bra viarden pé arbetbarhet. Betongmassor
med hoga sittmatt och stora utbredningsmaétt kan ha dalig arbetbarhet.

Omformningsmaétaren (SS 13 71 30) miter det antal slag som erfordras for att med ett slags
fallbord omforma en sittkon av farsk betong sé att den sjunker 34 mm. Omformningen
forsvéras genom att betongen maste rinna ut runt en inre platcylinder. Metoden anses bra for
att bedoma en betongmassas arbetbarhet och anvédnds nér omformningstalen &r mellan 10 och
150 och nér sdttmdttet &r mellan 20 mm och 150 mm.

Vebe-maitaren (SS 13 71 22) anvinds till styv betong och uttrycker hur lang tid det tar att
omforma en sittkon till en cylinder med vibrering enligt standardiserad metod.

14
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For sjalvkompakterande betong anvinds oftast flytsattmattet, vid vilket en sattméattskon
placeras pa en horisontell skiva och fylls med betong. Darefter lyfts konen och betongen flyter
ut. Den tid det tar for betongen att fa en utbredning av diametern 500 mm, tsop méts. Nar
betongen har slutat att flyta, mits diametern av den totala utbredningen, flytsittméttet.

4.3 Reologi

Reologi dr laran om materiens deformations-/och flytegenskaper. Betong ar reologiskt sett en
Binghamvitska d.v.s. att den har bade en inre kohesion och en viskositet till skillnad frén en
Newtonvitska (t.ex. vatten) som inte har ndgon inre kohesion utan endast en viskositet.

Den inre kohesionen vill motverka att en rorelse uppstér i betongmassan och ar darfor ett matt
pa hur mycket energi som maste tillsittas for att starta en rorelse i massan. Viskositeten
beskriver motstdndet mot en 6kad rorelsehastighet i betongen, vilket dven uttrycks som hur
latt ett material flyter nér vl rorelse har startat 1 det. Viskositeten mits ej direkt, utan
berdknas ur forhallandet mellan skjuvspanning och skjuvhastighet i massan. For ovan ndmnda
vitsketyper dr detta forhdllande linjéart.

Hoga inre kohesionsvarden gor betongen mer svirkomprimerbar. Laga viskositetsvirden
innebdr att betongen blir mer lattflytande (Fagerlund 2000).

Skjuvspéanning, t

Binghamvitska
T=t0+ R dy/dt

Kohesion, to

Newtonviatska
1= W dy/dt

"Skjuvhastighet", dy/dt

Figur 4.3 Reologiska egenskaper hos en Bingham respektive en

Newtonvitska, p=viskositeten [Ns/m’] och ty=inre kohesion [N/m’],
(Fagerlund, 2000).

15



Kapitel 4 Arbetbarhet

Ett exempel pa en utrustning som méter bade kohesion och viskositet &r BML-viskosimetern.

1: Inner cylinder, upper unit
2: Inner cylinder, lower unit
3: Top rina

4: Quter cylinder [sample
5: Inner cylinder upward

4: Rotation

7: Inner cylinder downward
8. Emergency stop

%: Power

10: Power

11: Main power on/off

Figur 4.4 Schematisk bild av BML-viskosimetern ddr 1 dr den inre cylindern och 4 dr den
yttre cylindern i vilken betongen finns (IBRI-Wallevik, 1999).

BML-viskosimetern bestar av tvé koaxiala cylindrar, dir betongmassan placeras i den yttre
cylindern (behéllaren). Under testet sdnks den inre cylindern ner i den roterande yttre
cylindern och vridmomentet méts pa den inre cylindern vid olika rotationshastigheter med
bdrjan pd hogsta hastighet. Hela forsoksforfarandet styrs av ett datorprogram och métvardena
visas fortlopande pa datorskdrmen.

Vid tillséttning av luft, vatten och flyttillsatsmedel dndras betongmassans egenskaper, se figur
4.5. Tillséttning av luft gor att betongmassans viskositet minskar, den blir mer lattflytande.
Vid tillsédttning av vattenreducerande tillsatsmedel och flyttillsatsmedel minskar den inre
kohesionen vilket innebér att det blir lattare att sitta betongmassan i rorelse. En 6kning av
vattenhalten medfor att bade viskositet och inre kohesion minskar.

16
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a
)

Yield value s
2
b |

Water P “sp

—
Plastic viscosity @ K

Figur 4.5 Beskrivning av hur en dndring av mdngden luft (Air), vatten (Water),
vattenreducerande tillsatsmedel (P) och flyttillsatsmedel (SP) paverkar betongens
egenskaper. Ovan till hoger finns en beskrivning av begreppen "l6s” (wet) "styv” (stiff) och
“seg” (viscous) i reologiska termer. (IBRI-Wallevik, 1999).

4.4 Stabilitet

I betong ingar material med olika densitet. De tyngre materialen stravar efter att sjunka ner
och de léttare vill flyta upp. Stabilitet &r ett uttryck for betongens forméga att hdlla samman
och inte separera. Separation uppkommer vid transport, gjutning och bearbetning och leder till
en inhomogen betong med forsdmrade egenskaper hos framforallt den 6vre delen av
betongkonstruktionen. Foljden kan bli lagre hallfasthet, stdrre krympning och mindre
notningsmotstand. For att erhalla stabil betong kravs framforallt god ballastsammanséttning
med ldmpliga mangder av varierande kornstorlekar (Svenska Cementféreningen, 1972).

Man skiljer pé tre olika sorters separation:
Vattenseparation uppstér nér det finns for lite finmaterial i forhéllande till blandningsvatten.

Den leder till att vatten avskiljs frin cementpastan. Det avskiljda vattnet samlas sedan i ytan,
under storre ballastkorn och under armering.

Snitt av god betong

Figur 4.6 Snitt av god betong respektive betong med vattenseparation (Burstrém, 1993)
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Stenseparation orsakas av skillnader 1 densitet mellan grov ballast och cementbruk. De tyngre
ballastkornen sjunker och koncentreras i botten av betongmassan, vilket far till f61jd att
finpartiklar samlas 1 ytskiktet. Risk for stenseparation ar storst nér det finns mycket
stenmaterial och nér betongen under gjutning far falla fritt fran stor hojd (Herzell, 1996).

Bruksseparation innebér att ett skikt av bruk bildas i ytan, samtidigt som stenpartiklar sjunker.

Figur 4.7 Exempel pd sten och bruksseparation (Herzell, 1996)

4.5 Tillstyvnadstid

Nér huvudreaktionerna startar, styvnar betongmassan snabbt och forlorar sin rorlighet.
Betongmassan 6vergar nu till att bli en fast kropp som inte ldngre ar bearbetbar.

Mitningar av tillstyvnadstid gors vanligen med en intrdngningsmotstandsmatare s.k.
Proctorprov. Betongen siktas forst fran ballastkorn storre d&n 8 mm. Dérefter trycks en stampel
ner 25 mm i bruket under 10 sekunders tid vid upprepade tillfallen. Tillstyvnadstiden uppnés
d4 intrdngningsmotstdndet for stimpeln uppgér till 3,5 MPa. Vid ett intrdngningsmotstdnd pa
0,5 MPa anses betongen inte ldngre vara vibrerbar (Fagerlund, 2000).
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5 Varmeutveckling

5.1 Allmant

Nér cement reagerar med vatten utvecklas virme. Den forsta varmetoppen (1), se figur 5.1,
intriaffar redan under de forsta minuterna och fororsakas av tidiga reaktioner mellan aluminat,
gips och vatten. Dérefter avtar reaktionerna snabbt och cementet hamnar i en viloperiod (2).
Efter viloperioden borjar cementets huvudkomponenter, kalciumsilikaterna, reagera med
vattnet, cementet binder och far en hallfasthetstillvixt. D& skjuter virmeutvecklingen fart
igen. Den nér normalt sitt maximum (3) efter 10-20 timmar och avtar sedan exponentiellt (4),
men fortgar sé linge cementet reagerar. Den utvecklade virmen ér ett tecken pé
hallfasthetstillvdxt 1 betongen. Med kalorimeterforsok dr det maojligt att folja
viarmeutvecklingen i en provkropp. Det kan t.ex. utldsas nir virmeutvecklingen startar, hur
snabbt den tilltar och hur stor den dr. En tidig och stor virmeutveckling efter viloperioden
tyder pé en snabb héllfasthetstillvéxt.

Varmeutveckling

3
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Figur 5.1 Exempel pa virmeutvecklingskurva

5.2 Beskrivning

For att mdta varmeutveckling i cementblandningar anvéndes en isoterm
viarmeledningskalorimeter, TAM Air (Thermometric AB, Jirfilla). I en isoterm kalorimeter
leds viarmen bort fran provkroppen ner till en virmeséinka (heat sink) dir konstant temperatur
rader. Aven provkroppens temperatur blir da i stort sett konstant.

I TAM Air kalorimetern kan samtidigt atta prover utforas och till varje prov finns ett

referensprov kopplat for att eliminera inverkan av stdrningar. Eventuella storningar registreras
dven 1 referensprovet och virdet av storningen dras automatisk ifran provkroppens resultat.
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Behallaren med provet placeras i kalorimetern pa en termoelementplatta. Virmen som
utvecklas i provet leds genom termoelementplattan till den omgivande virmesdnkan och
registreras av en varmeflodesgivare i form av en spanning.

Air Thermostat
Calorimeter block
Data logger

Ampoule

Cooler/Heater

Power Supply

Figur 5.2 TAM Air Kalorimetern (Thermometric AB)

Kalorimetern dr kopplad till en dator som med programmet PicoLog for Windows registrerar
méitvirdena och samtidigt visar dem grafiskt pa bildskdrmen. De av datorn registrerade
spanningsvirdena 6verfors sedan frin PicoLog for Windows till ett datorprogram dér de kan
bearbetas, t ex Excel eller Matlab. Vid bearbetningen kan métviardena riknas om frén volt till
watt per gram cement, enligt formeln:

Pzg(Uavlést'Ubas)/ me

Dar ¢ ér kalibreringskoefficienten, Uy, dr uppmatt virde dé inget prov befinner sig i
kalorimetern (“’nollvédrde”) och m, dr cementmassan.

Virmeutvecklingen i cementblandningen registreras inte momentant. Det finns en liten
fordréjning mellan det att varme utvecklas i cementpastan till dess att den registreras av
kalorimetern. Den s.k. Tians ekvation kan korrigera for detta. I detta examensarbete har det
dock inte varit nddvéndigt att utfora dessa korrektioner.
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6 Studier av arbetbarhet i betong

6.1 Inledning

Syftet med betongforsdken var att undersdka hur utgdngskonsistensen i en betongmassa och
konsistensfordndringen med tiden édndras vid d&ndrad méngd vatten respektive dndrad dosering
tillsatsmedel. Undersokningar pa den farska betongmassan utférdes bade med hjélp av
konsistens och reologiska matningar. For att {2 tillgang till reologisk mitutrustning utférdes
forsoken 1 Scancem Researchs laboratorium i Slite.

Som konsistensmaétare anviandes sittmatt och utbredningsmaétt. Dessa utvaldes dels p.g.a. att
de &r létta att anvdnda och dels p.g.a. att deras anvindningsomrdde stimmer 6verens med
konsistensen for de betongmassor som skulle undersokas i detta examensarbete. Vid métning
av reologiska egenskaper anvindes en BML-viskosimeter, WO-3, se avsnitt 4.1.2.

For att minska antalet variabler i1 forsoken valdes att alla forsok skulle géras med ett och
samma vct, 0,40. Anledningen till att just detta vct valdes dr att det dr vanligt forekommande 1
anldggningskonstruktioner (Ryberg, 2001). Samtidigt bor betongkonstruktioner med
anldggningscement enligt BBK 94 hogst ha vet 0,40 med avseende pa korrosion 1 extremt
armeringsaggresiv miljo (klass A4). De enda parametrarna som éndrades under férsdken var
forhdllandet cementpasta/ballast och doseringen av tillsatsmedel.

6.2 Forsoksprogram

Ett forsoksprogram togs fram (se tabell 6.1) dér mindre serier om tre forsok med samma
vattenhalt, men olika doseringar av tillsatsmedel skulle undersdkas. For vart och ett av de tre
tillsatsmedlen skulle tre smaserier goras. Utover detta skulle dven en referensserie utan
tillsatsmedel undersokas.
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Tabell 6.1 Programstruktur for forséksserie. Varje x dr en betongsats. Vct=0,40 i samtliga
betongsatser.

Tillsatsmedel Dosering Vattenhalt Cementpastahalt
1 2 3 1 2 3
1 X X X X X X
1:a generationen 2 X X X X X X
3 X X X X X X
1 X X X X X X
2:a generationen 2 X X X X X X
3 X X X X X X
1 X X X X X X
3:e generationen 2 X X X X X X
3 X X X X X X
Utan tillsatsmedel - X X X X X X

Cementpastahalt (exklusive luftporer) = ( 0,32*C [kg/m3]+W [I/m3] )/ 10 [%]

For att bestdimma ingéngsparametrar till forsoksprogrammet gjordes forforsok vid
Avdelningen Byggnadsmaterial, LTH. Mélet med forforsoken var att i de tre betongsatserna i
varje liten forsoksserie skulle utgangskonsistensen ungefar motsvara sattmatten 100, 150
respektive 200 mm. Resultat fran forforsdken visas 1 appendix B.

For att serien utan tillsatsmedel skulle fa rimliga mangder cement och vatten beslutades att
grus-/stenforhallandet i ballasten skulle vara 40 % respektive 60 % i dessa blandningar
eftersom konsistensen da blir nagot I6sare. For 6vriga blandningar skulle grus-
/stenforhallandet vara 50/50.

Vid huvudforsdken i Slite visade det sig att konsistensmétten inte blev samma som de
uppmatta vid forforsoken i Lund, utan betongsatserna blev avsevért losare. Detta beror
troligtvis frdmst pé att den i Lund anvénda frifallsblandaren inte lyckades blanda
betongmassan lika vil som den i Slite anviinda tvangsblandaren. Aven skillnaden i
ballastgraderingen mellan Lund och Slite kan ha haft en viss inverkan. I och med detta kunde
samma grus-/stenforhallande anviandas i1 betongsatserna utan tillsatsmedel som 1 vriga
betongsatser. Eftersom forsoksserien i Slite inleddes med betongforsdk utan tillsatsmedel
hann betongsatser med ballastforhdllandet 40/60 blandas. Resultaten fran dessa finns
redovisade tillsammans med Gvriga resultat.

6.3 Delmaterial

6.3.1 Cement
I alla forsok anvéindes portlandcementet Anldggningscement tillverkat i Cementas fabrik i

Degerhamn. Cementets beteckning &r CEM I 42,5 BV/SR/LA. For kemisk analys pé det i
forsoken anvénda cementet, se appendix A.
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6.3.2 Ballast

Vid forsoken i Slite anvéndes ballast fran Scancem Research. Ballasten hade samma siktkurva
som den som anvénds vid fortlopande betongprovning av konventionell betong med
anldggningscement vid Scancem Research (se appendix A).

6.3.3 Tillsatsmedel

Tre olika sorters tillsatsmedel, samtliga fran Cementa, anvéndes. De tre tillsatsmedlen ar fran
var och en av de s.k. forsta, andra och tredje generationens tillsatsmedel. Fran forsta
generationen anvindes ett vattenreducerande tillsatsmedel, Cementa P40 som é&r
lignosulfonatbaserat. Den andra generationen representerades av flyttillsatsmedel Cementa
Flyt 92 M som é&r baserat pa sulfonerad melaminpolykondensat och frédn den tredje
generationen anvéndes flyttillsatsmedel Cementa SR 20 som &r baserad pa polykarboxylateter
(for vidare information appendix A).

6.4 Provningsforfarande vid huvudforsok i Slite

Vid blandningen végdes de olika delmaterialen upp enligt framréknade recept. Direfter
hilldes ballast och cement ner i en betongblandare, Eirich 40 liter av typen tvangsblandare,
och det torra materialet blandades i 15 sekunder innan vatten med eventuellt tillsatsmedel
tillsattes. Betongsatsen blandades sedan i ytterligare 3 minuter.

Figur 6.1 Blandare Eirich 40 L.
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Efter avslutad blandning mittes betongsatsens temperatur och dérefter gjordes foljande
métningar (se dven appendix D):

Sattmatt: Sattmatt utfordes efter 5, 15, 30 och 60 minuter. Det togs pa ett fallbord for
utbredningsmatt och utfordes enligt SS 13 71 21.

Figur 6.2 Sdttkon.

Utbredningsmétt: Utbredningsmatt mattes efter 6, 16, 31 och 61 minuter. Det utfordes direkt
efter sattmattet hade bokforts. Samma kon anvéndes saledes. Fallbordet fick falla 20 génger
varefter utbredningen méttes 1 tvd vinkelrdta riktningar, dir medelvirdet utgjorde
utbredningsmaéttet.

Figur 6.3 Utbredningsmdtt pa fallbord.

Reologiska egenskaper mittes med en BML-viskosimeter, WO-3. Viskosimeterns yttre
cylinder (kérl) fylldes med betong och testerna startades efter 15, 35 och 65 minuter och
varade i knappt 2 minuter. Eftersom BML-viskosimetern har ett begrénsat arbetsomrade och
inte ger tillforlitliga métvirden for betongmassor med troga konsistenser utfordes inte tester
vid samtliga mattillféllen.
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Figur 6.4 Yttre och inre cylinder pa BML-viskosimeter WO-3.

Mellan forsoken dterfordes betongmassan i blandaren och blandarlocket stingdes for att
forhindra avdunstning. Omedelbart fore samtliga forsok, utom de som gjordes vid 10 minuter,
blandades betongmassan i 15 sekunder.

Intringningsmotstindsmiitningar, enligt SS 13 71 26, utfordes nér alla 6vriga matningar
var fardiga. Av tidsskél kunde intrdngningsmotstdndsmétningar inte utforas pa alla
betongsatser.

Figur 6.5 Intringningsmotstandsmdtare Dial Push-Pull Gauge Model DPPH 100 kg.
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6.5 Resultatsammanstillning

Resultatsammanstéllning fran métningarna visas i tabellform i appendix D. Samtliga forsok
har genomforts hos Scancem Research i Slite.

De métt som har tagits dr sdttmatt, utbredningsmatt, inre kohesion, viskositet och
intrangningsmotstand. For beskrivning av arbetsutférande hanvisas till kapitel 6.4.

Vid samtliga forsok var vct 0,40 vilket innebér att en andring av vattenhalt 4ven innebar en
andring av méngden cement. Storleken pd varje betongsats var 30 liter. Tabell 6.2 visar en
sammanstéllning 6ver de gjutningar som utférdes vid huvudforsoken i Slite. (Utforliga recept
finns 1 appendix C)

Tabell 6.2 Utforda betongprover vid huvudforsok i Slite.

Cement (kg/m3) | Vatten (I/m3) vct Grus/Sten| P 40 (%)* |92 M (%)*|SR 20 (%)*
525 210 0,40 40/60
537,5 215 0,40 40/60
550 220 0,40 40/60
475 190 0,40 50/50
450 180 0,40 50/50
475 190 0,40 50/50 0,3
475 190 0,40 50/50 0,15
475 190 0,40 50/50 0,075
450 180 0,40 50/50 0,7
450 180 0,40 50/50 0,5
450 180 0,40 50/50 0,3
425 170 0,40 50/50 1,1
425 170 0,40 50/50 0,9
425 170 0,40 50/50 0,7
450 180 0,40 50/50 0,4
450 180 0,40 50/50 0,2
450 180 0,40 50/50 0,1
425 170 0,40 50/50 1,0
425 170 0,40 50/50 0,8
425 170 0,40 50/50 0,6
400 160 0,40 50/50 1,4
400 160 0,40 50/50 1,3
400 160 0,40 50/50 1,2
450 180 0,40 50/50 0,4
450 180 0,40 50/50 0,2
425 170 0,40 50/50 0,4
425 170 0,40 50/50 0,3
425 170 0,40 50/50 0,2
400 160 0,40 50/50 0,8
400 160 0,40 50/50 0,6
400 160 0,40 50/50 0,4

* Doseringen tillsatsmedel mits i vikt % av torrviktshalten cement
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6.5.1 Séittmétt och utbredningsmatt

Resultaten for sattmatt och utbredningsmaétt redovisas i diagramform, dar W ir liter vatten per
m’ betong och C ir kg cement per m® betong.

Betongsatser utan tillsatsmedel
Figur 6.6 och 6.7 visar resultaten for betongsatserna dér ballastforhallandet mellan grus och

sten var 40/60. Midtvirdena visar att vid en stor méngd vatten blir konsistensforlusterna sma.
Betongsatsen ddr W=210 och C=525 uppvisar en relativt styv konsistens.

Utan tillsatsmedel med ballast 40/60 Utan tillsatsmedel med ballast
40/60
250 700
—&—W=220 = —A—W=220
—E~200 1 C=550 T 600 | C=550
E 150 & =
= —%—W=215 £ @0 il —%—W=215
£ 100 | C=538 3 C=538
i S 400 - M
9 50 - —K—W=210 5 —%—W=210
= C=525
ol C=525 300 +——r——+—
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter) Tid (minuter)
Figur 6.6 Sdttmatt for betongsatser utan Figur 6.7 Utbredningsmditt for
tillsatsmedel med 40 % grus och 60 % sten betongsatser utan tillsatsmedel med 40 %
i ballasten. grus och 60 % sten i ballasten.

Vid forsok med betongsatser utan tillsatsmedel dér grus- stenférhallandet var 50/50, se figur
6.8 och 6.9, gjordes blandningar med W=190 och C=475 respektive W=180 och C=450.
Mitresultaten visar att vid en vattenhaltshdjning av 10 liter hojs utgdngskonsistensen avsevirt
och denna konsistenshojning mérks tydlig dven efter 60 minuter. Dessa tva blandningar finns
dven redovisade nedan i diagrammen for betongsatser med tillsatsmedel.

Forsoken utan tillsatsmedel visar att smé fordndringar i vattenhalt (10 liter/m”) far stor effekt

savil pa utgangskonsistensen som pa tillstyvnadsforloppet. Forsoken visar siledes att alltfor
stor vattenreduktion kan medfora problem med arbetbarheten.
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Utan tillsatsmedel

200

= —e—W=190
150 |

E C=475

E 100 | A

(0

£ \.

E —A—W=180

» 90 C=450

0 ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 70

Tid (minuter)

Figur 6.8 Sdttmatt for betongsatser utan
tillsatsmedel med 50 % grus och 50 %
sten.

Utan tillsatsmedel
—~600
€
£ —e—W=190
- _
38 500 - C=475
£
(7]
o
£
S 400 1 \ —A— W=180
o C=450
S
=
230+
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter)

Figur 6.9 Utbredningsmadatt for
betongsatser utan tillsatsmedel med 50 %
grus och 50 % sten.

Betongsatser med tillsatsmedel Cementa P40 (lignosulfonatbaserat)

Mitvirdena fran serien med W=190, C=475 och tillsatsmedel P40 redovisas i figur 6.10 och
6.11. Sattmattet ar ungefar detsamma oberoende av dosering tillsatsmedel. Variationen i
dosering var 0-0,3 % d.v.s. timligen liten, vilket var nddvindigt for inte konsistensen skulle
bli alltfor 16s. Aven utbredningsmattet utvecklas ungefir pa samma sitt, oberoende av mingd
tillsatsmedel. Det 4r dock noterbart att de 14gsta doseringarna av tillsatsmedel (0-0,15 %) ger

de minsta tillstyvnadstendenserna.

W=190 C=475
200 ——0,3%
P40
£ 1901 —8—0,15%
£ P40
£ 100 -
£ —&—0,075
E % P40
o 50
—>— Utan
0 Tillsats
—_— medel
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter)

Figur 6.10 Sdttmatt for betongsatser med

190 liter vatten och tillsatsmedel P40.
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W=190 C=475
600 ——0,3%
€ P40
£ 5501
= —8—0,15%
G P40
g 500 -
> —4&—0,075%
c | ,
= 450 P40
®
é 400 —— Utan
o tillsats
350 ———— medel
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter)

Figur 6.11 Utbredningsmadtt for
betongsatser med 190 liter vatten och
tillsatsmedel P40.
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For blandningar med W=180 och C=450 kan ur diagrammen utlésas att en méttlig dosering av
tillsatsmedel P40 far till f61jd att utgdngskonsistensen blir avsevirt losare. For att fa en tydlig
skillnad dven efter 60 minuter behovs en relativt kraftig dosering.

W=180C=450 W=180 C=450 ¢ (79
250 —0—(;,47% 700 P40
0 £
,g 200 - 0.5% :..E' 600 - +(|:),ng
TN
= 500 0
e + —A—0,3% 2 —A—03%
E 100 PO £ P40
e \. B 400
%0 —+—Utan 2 Utan
tillsats 2 tillsats
0 —— medel 300 — medel
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter) Tid (minuter)
Figur 6.12 Sdttmatt for betongsatser med Zl‘fw 0. 1t3 Utbr;ciifgg%imattj; (;r ’
180 liter vatten och tillsatsmedel P40. ctongsatser me ter vatten oc

tillsatsmedel P40.

Vid en ldgre halt blandningsvatten, W=170 (C=425), méste en kraftig dosering tillséttas for
att upprétthalla konsistensen i en hel timme. En tillsdttning av hga doseringar av
lignosulfonatbaserade tillsatsmedel far till f6]jd att betongsatsen blir kraftigt retarderad, se
nedan under tillstyvnadstid. Provet med 0,7 % P40 fick mycket styv konsistens redan vid
blandningen. Orsaken &dr okénd, men det kan bero pd att betongen sammansattes felaktigt.

W=170 C=425 W=170 C=425
700
250 E
——1,1% £ 600 |
£ 200 PO = 600 ——1,1%
€ 15 g P40
p —8—09% 8 500 -
. P40 £
£ 100 £ —=—0,9%
0 400 - P40
» | —4—0,7% 2
%0 P40 g
oA 300 +——————
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter) Tid (minuter)
Figur 6.14 Sdttmatt for betongsatser med Figur 6.15 Utbredningsmadtt for
170 liter vatten och tillsatsmedel P40. betongsatser med 170 liter vatten och
tillsatsmedel P40.
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Betongsatser med tillsatsmedel Cementa Flyt 92 M (melaminbaserat)

Flyttillsatsmedel Flyt 92 M tappar enligt resultaten i dessa forsok sin konsistenshdjande effekt
snabbt. Redan 30 minuter efter blandning ar storre delen av tillsatsmedlets effekt borta och
efter 60 minuter dr den ndstan helt forsvunnen. Detta giller samtliga betongsatser oavsett
vattenhalt.

Blandningar med W=180 och C=450 uppvisar vildigt snabba konsistensforluster under de
forsta 30 minuterna. Dock bor observeras att ingen blandning gjordes med en
utgangskonsistens motsvarande sattmétt over 200 mm. Sddana blandningar har med 6vriga
tillsatsmedel tenderat att uppehalla konsistensen bittre.

W=180 C=450 W=180 C=450
200 ——0,4% 550 ——0,4%
92M - 0\ 92M
T 150 | T 500 {4
£ —&—0,2% E \ —&—0,2%
= 92M o= 92M
35 100 £ §450 i
E [=
E —%—0,1% T = —%—0,1%
& 50 - 92M § 400 92M
—+—Utan —+—Utan
0 —————— tilsats 30 b tillsats
0 10 12_0d 30'401;50 60 70 medel 0 10 20 30 40 50 60 7 medel
id (minuter) Tid (minuter)
Figur 6.16 Sdttmatt for betongsatser med Figur 6.17 Utbredningsmditt for
180 liter vatten och tillsatsmedel 92 M. betongsatser med 180 liter vatten och
tillsatsmedel 92 M.
Aven betongsatser med mindre miingd blandningsvatten, W=170 (C=425), forlorar sin
utgdngskonsistens mycket fort.
W=170 C=425 W=170 C=425
——1,0% € ——1,0%
. 2007 92M E 5501 92M
£ ]
E 150 1 T 500 -
= —8—0,8% » —=—0,8%
Q 92M & 92M
€ 100 | £ 450 |
S K —A— 069
n —&—0,6% £ 400 0,6%
50 92M 5 92M
350
’ 0 10 20 30 40 50 60 70 0 1020 30 40 5060 70
Tid (minuter) Tid (mlnuter)

' L Figur 6.19 Utbredningsmatt for
Figur 6.18 Sdttmatt for betongsatser med betongsatser med 170 liter vatten och
170 liter vatten och tillsatsmedel 92 M. tillsatsmedel 92 M.
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Vid en dnnu ldgre méangd blandningsvatten, W=160 (C=400), blir konsistensidndringen mellan
betongsatserna stor dven vid sma variationer av tillsatsmedel. En intressant iakttagelse &r att
vid en hog utgangskonsistens (1,4 % 92 M), sé behaller betongsatsen sin konsistens langre
och en skillnad mérks mot de 6vriga blandningarna dven efter 60 minuter. Dock fanns vissa
tendenser till stenseparation i denna blandning.

Figur 6.20 Sdttmdtt for betongsatser med

160 liter vatten och tillsatsmedel 92 M.

W=160 C=400 W=160 C=400
250 700
200 ——1,4% E ——1.4%
T 92M = 600 - 92M
E 150 1 i
= ——1,3% 9 500 —8—1,3%
(G 2M o T
£ 100 ° £ 92M
:-‘-“r "\ o ©
[72] 50 - +1,2A) e 400 _‘_1’2%
92M 2 92M
)
O T T T T T T 300 T T T T T T
Tid (minuter) Tid (minuter)

Figur 6.21 Utbredningsmatt for
betongsatser med 160 liter vatten och
tillsatsmedel 92 M.

Betongsatser med tillsatsmedel SR 20 (polykarboxylateterbaserat)

Flyttillsatsmedel SR 20 har en mycket kraftig verkan pa konsistensen och ger redan vid smé
doseringar en tydlig effekt pd utgangskonsistensen. Vid blandningar med W=180 och C=450
far en hog dosering tillsatsmedel till f6ljd att konsistensforlusterna dr sma dven efter 60
minuter. Konsistensen fortsétter da att bli 16sare ett tag efter blandning. En ldgre dosering

tillsatsmedel gor emellertid att betongsatsen uppvisar snabbare konsistensforluster.

W=180 C=450 W=180 C=450
300 800
——0,4% T ——0,4%
250 | SR 20 £ 700 SR 20
T £
£ 200 =
~ —8—0,2% € 600 - —8—0,2%
-
;g 150 - SR 20 % SR 20
.= 500 -
= 100 <
B —A—Utan ° —A—Utan
50 - tillsats 8 400 4 tillsats
medel 35 medel
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 300 T T ‘ ‘ T T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter) Tid (minuter)

Figur 6.22 Sdttmdtt for betongsatser med
180 liter vatten och tillsatsmedel SR 20.

Figur 6.23 Utbredningsmatt for
betongsatser med 180 liter vatten och
tillsatsmedel SR 20.
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En minskad méngd blandningsvatten, W=170 (C=425), gor, liksom ar fallet for blandningar
med de Ovriga tillsatsmedlen, att mindre skillnader i dosering av tillsatsmedel fér storre utslag
i konsistensen. Det verkar finnas en brytpunkt mellan da konsistensen fortsétter att bli 16sare
efter blandning och da den snabbt styvnar. Vid en dosering 6verstigande denna brytpunkt
uppehélls konsistensen bra, men en ligre dosering innebir snabba konsistensforluster.

W=170 C=425 W=170 C=425
250 700
——0,4% E ——0,4%
EZOO - SR 20 ;E, 600 | SR 20
E 150 1 g
£ —8—0,3% B 500 —8—0,3%
£ 100 SR20 £ SR 20
= 5
50 —&—0,2% £ 4001 —&—0,2%
SR 20 = SR 20
5
o 300 +———————
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter) Tid (minuter)
Figur 6.24 Sdttmdtt for betongsatser med Figur 6.25 Utbredningsmatt for
170 liter vatten och tillsatsmedel SR 20. betongsatser med 170 liter vatten och
tillsatsmedel SR 20.

Vid blandningar med W=160 och C=400 fick betongsatsen med 0,8 % SR 20 en tydlig
separation och dven betongsatsen med 0,6 % SR 20 separerade nigot. Separationerna var en
blandning av sten- och bruksseparation dér den versta betongen var utan storre partiklar samt
mycket 16s 1 konsistensen, medan det 1 botten av betongmassan hade anammats storre
partiklar. Konsistensen var diar mycket styv. Dessa tva blandningar redovisas inte i
jamfGrelser senare 1 texten utan endast 1 figur 6.26 och 6.27. Blandningen med 0,4 % SR 20
fér, liksom 6vriga betongsatser med 0,4 % SR 20, gradvis 16sare konsistens under de forsta 10
minuterna, men denna blandning tappar direfter siattmatt och utbredningsmaétt mycket fort.

W=160 C=400 W=160 C=400
250 800
.G::%- ——0,8% ’g 00 . ——0,8%
200 - SR 20 SR 20
£ £ .-
. "€ 600 -
o *0 —8—0,6% £ —-—0,6%
T SR 20 =2 SR 20
€ 100 £ 500
= c
3 N §
»n —4—0,4% = —A—0,4%
50 :
A SR 20 2 400 '\ SR 20
0O +—— 300 +——r————
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter) Tid (minuter)
Figur 6.26 Sdttmatt for betongsatser med Figur 6.27 Utbredningsmadtt for
160 liter vatten och tillsatsmedel SR 20 betongsatser med 160 liter vatten och
tillsatsmedel SR 20
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Jiamforelse mellan olika vattenhalter

En jamforelse mellan sattmattsforluster visas i figur 6.28. Jamforelsen visar procentuella
sattméttsforluster 1 forhllande till sittmatt taget direkt efter blandning (5 minuter). Vid hoga
vattenhalter &r sattmattsforlusterna som tidigare noterats relativt sma. Betongsatser med
vattenhalterna W=190, W=180 och W=170 uppvisar betydligt storre men inbordes relativt
lika sattmattsforluster. En tydlig skillnad noteras for betongsatser med W=160. Dessa
betongsatser uppvisar storre konsistensforluster &n dvriga betongsatser och har efter 60
minuter tappat mer dn 75 % av sina ursprungliga sattmattsvarden.

Jamforelse olika vattenhalter

100 - ——W=215

£ & 220
28 807 —m—\W=190
ot B
8 —a—W=180
e g’ 40 n
E5 ——W=170
C Q.
® 9 20

5 —%—W=160

O T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Tid (minuter)

Figur 6.28 Sdttmattsutveckling mdtt i % av sdttmdtt taget direkt efter blandning. Virdena dr
medelvirden for samtliga sdttmatt tagna vid respektive vattenhallt.

Jiamforelse mellan séittmdtt och utbredningsmdtt

En jimforelse mellan samtliga séttmatt och utbredningsmatt visas i figur 6.29. En svagt S-
formad kurva kan utldsas. Det dr intressant att notera att samma samband erhalls oavsett
tillsatsmedel och vattenhalt. Ett relativt gott samband finns mellan konsistensmétarna. Dock
skiljer det upp till 70 mm i séttmatt vid ett och samma utbredningsmatt. Darfor kan
konstateras att den ena konsistensmétaren inte kan ersitta den andra.
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Sattmatt/Utbredningsmatt
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Figur 6.29 Jamforelse mellan samtliga sdttmatt och utbredningsmdtt.

6.5.2 Reologiska egenskaper bestimda med viskosimeter

Mitning av de reologiska egenskaperna for betong med ett séttmatt under 100 mm kan ge
osdkra métvirden (Piiparinen, 2002). Det finns en risk att ett pluggflode bildas mellan
viskosimeterns yttre och inre cylindrar som leder till att de uppmatta viardena blir for laga.
Viskosimetern anvdndes dérfor bara ndr betongmassan hade ett sattméatt pd minst 70 mm.
Foljaktligen dr antalet viskosimetermétningar mindre @n antalet sattmatts och
utbredningsmattsmétningar. Samtliga resultat redovisas i appendix D.

Dessutom uppvisade viskosimetern inga métvirden vid nagra méttillfdllen. Méitningen avbrots
da och betongmassan rérdes om innan viskosimetern startades om. Erholls inga méitvarden
efter omstarten avbrots testen.

Genom jamforelse av Viskosimeterns G-vérde (inre kohesion) och H-virde (viskositet), se
figur 4.4, kan en trend ses. Mer tillsatsmedel och mindre vatten leder till att H-vardet blir
storre 1 forhdllande med G-virdet. For tillsatsmedel SR 20 &r fenomenet extra tydligt.
Samtliga samband mellan kohesion och viskositet visas 1 figur 6.30-6.33.

Ur diagrammet med blandningar utan tillsatsmedel, figur 6.30, kan ett ndstan linjart samband
utldsas. Virdena for blandningar med tillsatsmedel P40, figur 6.31, visar inget entydigt
samband mellan kohesion och viskositet. De fyra viarden som avviker mest fran ett linjért
samband har hogst dosering tillsatsmedel och minst méngd vatten (W=170, C=425 med 0,9 %
respektive 1,1 % P40).
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Figur 6.31 Jamforelse mellan viskositet
och inre kohesion for betongsatser med
tillsatsmedel P 40.

Figur 6.30 Jdamforelse mellan viskositet
och inre kohesion for betongsatser utan
tillsatsmedel.

Aven for tillsatsmedel Flyt 92 M och SR 20 har de blandningar med minst méngd
cementpasta och mest tillsatsmedel relativt hoga H-varden i forhallande till de andra
blandningarna. Blandningar med SR 20 fir hoga H-vérden redan vid ldgre doseringar
tillsatsmedel och storre miangd blandningsvatten.
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Figur 6.32 Jamforelse mellan viskositet
och inre kohesion for betongsatser med
tillsatsmedel 92 M.

Figur 6.33 Jdamforelse mellan viskositet

och inre kohesion for betongsatser med
tillsatsmedel SR 20.

En direkt jamforelse mellan de olika bladningarnas viskositet respektive inre kohesion gar
inte att gora eftersom matvirden inte kunde erhallas vid alla mattillféllen.
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I figur 6.34 jamfors samtliga métningar av inre kohesionen (G) med séttmattet. Ett timligen
linjart samband erhalls ned till métningar gjorda med ett sdttmatt pa 100 mm. For lagre
sattmatt ar spridningen mellan vardena storre. Eftersom risk for pluggflode i viskosimetern
finns for blandningar med en konsistens som motsvarar ett sittmatt understigande 100 mm
bor dessa vérden tolkas forsiktigt. Ett pluggflode medfor att uppmatta virden blir for laga. Det
syns ingen skillnad mellan blandningar med olika respektive utan tillsatsmedel.
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Figur 6.34 Jdamforelse mellan sdittmatt och inre kohesion.

Betongens viskositet, H-vérde, beskriver dess flytformaga och jamfors déarfor med
utbredningsmattet i figur 6.39. Nagra sdkra samband gér ¢j att utldsa ur denna jimforelse.
Dock kan konstateras att de métvirden som avviker mest fran det linjdra sambandet &r
blandningar med hoga doseringar tillsatsmedel, framforallt med tillsatsmedel SR 20.
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Figur 6.35 Jamforelse mellan viskositet (H-vdirde) och sdttmdtt
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6.5.3 Tillstyvnadstid

Ur mitningar av tillstyvnadstid med intrdngningsmotstdndsméitningar, se figur 6.36, kan
utldsas att normaldoseringar av tillsatsmedel ger en obetydligt fordrojande effekt pa
tillstyvnastiden. Hogre doseringar av P40 far emellertid en tydligt retarderande effekt pa
tillstyvnaden.

Intrangningsmotstand
8 otLA

—+8—210 liter vatten 40/60
—— 215 liter vatten 40/60
—2&A— 180 liter vatten 0,7% P40
—>— 180 liter vatten 0,3% P40
—X¥— 170 liter vatten 1,1% P40
—@— 180 liter vatten 0,4% SR 20
—+—170 liter vatten 0,9% P40
170 liter vatten 0,6 % 92M
180 liter vatten 0,2% 92M
——— 170 liter vatten 1,0% 92M
—&— 160 liter vatten 1,2% 92M
—a&— 170 liter vatten 0,4% SR 20
—&— 170 liter vatten 0,3% Sr 20

i ‘ ‘ —¥— 180 liter vatten 0,2% SR 20
03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 — — — Tillstyvnadsgrans 3,5 MPa

Tid (h)

Intrangningsmotstand (MPa)

Figur 6.36 Intrdangningsmotstdand som funktion av tid efter blandning.

Intrdngningsmotstdndsmitningar gjordes dven pa tva blandningar utan tillsatsmedel. Den ena
av dem hade en ganska trog konsistens (utgdngssdttmatt 110 mm) och tillstyvnade klart
snabbare dn Ovriga blandningar. Den andra blandningen var betydligt 16sare i1 konsistensen
(utgangsséttmatt 220 mm) och hade foljaktligen inte ett lika snabbt tillstyvnadsforlopp, se
figur 6.36. Se dven tabell 6.3 for sammanstillning av tillstyvnadstider.
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Tabell 6.3 Tillstyvnadstider.

Tillstyvnadstid
Blandning (intrdngningsmotstand 3.5MPa)
210 liter vatten 40/60 04:20
170 liter vatten 0,6% 92M 04:50
180 liter vatten 0,2% 92M 04:50
180 liter vatten 0,3% P40 05:00
170 liter vatten 0,3% SR 20 05:00
170 liter vatten 1,0% 92M 05:10
160 liter vatten 1,2% 92M 05:10
180 liter vatten 0,2% SR 20 05:15
215 liter vatten 40/60 05:20
170 liter vatten 0,4% SR 20 05:30
180 liter vatten 0,4% SR 20 06:00 Uppskattad
180 liter vatten 0,7% P40 07:50
170 liter vatten 0,9% P40 08:00
Blandningen med 170 liter vatten och 1,1% P40 uppvisade efter 05:30
inget matbart intrdngningsmotstand. Darefter fick provetp g a
tidsbrist avslutas

6.6 Osiikerhet i mitning av arbetbarhet

Négra av proverna uppvisade virden som starkt avviker fran de forviantade. Detta kan bero pa
fel vid blandningen eller fel vid uppvégning av delmaterial. Dessa fel har dock inte kunnat
verifieras. Inte heller gjordes upprepade forsok for att klarligga vad avvikelserna beror pa.

Sattmattet kan variera beroende pé detaljer 1 utférande av forsoket. Sattkonen stod pa
fallbordet som i sin tur stod pa ett vibrationsbord med belagt gummiduk. Detta gjorde att det
var svért att halla ner sdttkonen vid sdttmattstagningen. Vissa av sdttmatten utfordes av endast
en person, vilket kan ha lett till att matvérdena blev nagot storre.

Utbredningsmattet togs direkt efter sattmattet. Mojligen blev virdet ndgot beroende av hur
sattmattet genomfordes. Detta har dock inte studerats.

For vissa blandningar kunde viskosimetervérden inte erhéllas. D4 avbrots métningen. En
snabb manuell omrérning av betongen i behéllaren gjordes innan nytt provet startades. Detta

kan ha paverkat mitvirdena. Dock avviker inte karaktiren av dessa resultat fran de dvriga.

Uppmitning av ballast och cement skedde med 50 grams noggrannhet. Vatten vigdes upp
med 5 grams noggrannhet och tillsatsmedel med 0,1 grams noggrannhet.
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7 Studier av varmeutveckling

7.1 Inledning

Syftet med studierna av varmeutveckling var att undersoka skillnader mellan blandningar utan
tillsatsmedel och blandningar med olika doseringar och sorters tillsatsmedel fore och under
viloperioden. Ett vidare syfte var dven att undersoka nir hydratationen/héllfasthetstillvéxten
startar 1 de olika blandningarna.

Eftersom ldmplig provstorlek ar cirka 10 gram gjordes forsdken med cementbruk. Bruket
bestod av cementpasta och sand som tillsattes for att undvika separation i blandningarna. Av
varje blandning utférdes som en sékerhetskontroll tva prover. Temperaturen 1 kalorimetern
var vid samtliga forsok 20 °C. Uppmitt virmeutveckling dr darfor s.k. isoterm
varmeutveckling vid 20 °C.

7.2 Fors6ksprogram

Totalt gjordes 16 stycken dubbelprover, 2 stycken utan tillsatsmedel, 3 stycken med
tillsatsmedel P40, 5 stycken med tillsatsmedel 92M och 6 stycken med tillsatsmedel SR 20.
Vid samtliga prover var vct 0,40. Samtliga prover genomfordes med anléggningscement.
Recepten redovisas 1 appendix E.

Tabell 7.1 Provningsprogram vid kalorimeterforsok.

Prov |Vatten (gram) |Cement (gram) [Sand (gram) [Tillsatsmedel

1

1-2 16 40 15 -

3-4 16 40 15 1,1 % P40

5-6 16 40 15 0,7 % P40

7-8 16 40 15 0,3 % P40
2

1-2 16 40 15 1,4 % 92 M

3-4 16 40 15 1,0% 92 M

5-6 16 40 15 0,6%92M

7-8 16 40 15 0,2% 92 M
3

1-2 16 40 20 2,4 % 92 M

3-4 16 40 15 1,4 % SR 20

5-6 16 40 15 1,0 % SR 20

7-8 16 40 15 0,6 % SR 20
4

1-2 16 40 15 0,2 % SR 20
3-4 16 40 20 2,4 % SR 20
5-6 16 40 25 3,2% SR 20
7-8 16 40 - -
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7.3 Provningsférfarande

Rummet i vilket kalorimetern star 4r tempererat. For att alla delmaterial skulle hilla samma
temperatur placerades de 1 god tid fore forsoken 1 kalorimeterrummet.

Cement och sand végdes upp enligt recept och blandades samman i en plastmugg. Dérefter
tillsattes vatten och eventuellt tillsatsmedel och blandningen rérdes om manuellt i cirka 25
sekunder, varpa den hélldes ner 1 en glasampull genom en tratt. Provmassan i varje glasampull
vigdes och registrerades. Glasampullens lock sattes pa med en specialgjord tang sa att det
blev téttslutande. Slutligen sattes glasampullerna ner 1 kalorimetern. Tidpunkten for
tillséttning av vatten noterades. Under hela proceduren anvéndes en bomullshandske for att
inte verfora vérme till materialen. For utforligare beskrivning av provningsforfarandet
hinvisas till (Wadso, 2001).

7.4 Resultatsammanstallning

I figur 7.1-7.3 visas resultaten fran virmeutvecklingsforsoken. I varje diagram redovisas
métvirdena for ett tillsatsmedel samt for en blandning utan tillsatsmedel. Samtliga
blandningar hade vct 0,40.

Mitresultaten finns dven grafiskt presenterade i appendix E.

Tillsatsmedel P 40 har som tidigare nimnts en tydligt retarderande effekt vilket kan avlisas
som en forsenad och nagot ddmpad varmeutveckling. Dessutom pdverkar P40 de tidiga
cementreaktionerna som sker innan virmeutvecklingen nar sin viloperiod. Detta syns genom
att virmeutvecklingen innan viloperioden pagar under lingre tid med 6kande dosering
tillsatsmedel, vilket leder till att viloperioden forskjuts framét i tiden. En liten diskontinuitet
kan urskonjas dd huvudreaktionen startar och virmeutvecklingen éter skjuter fart efter att ha
nétt sitt bottenvarde under viloperioden. Diskontinuiteten dr mindre tydlig for blandningar
med hogre dos tillsatsmedel
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Figur 7.1 Virmeutveckling for blandningar med tillsatsmedel P 40.

Blandningar med tillsatsmedel Flyt 92 M har en betydligt mattligare retardation &n de med P
40, ungefar halften sa stor vid lika dosering. Som synes blir virmeutvecklingens toppvérde
ocksa for dessa blandningar ligre med dkad dos tillsatsmedel. Aven hir kan en diskontinuitet
ses da varmeutvecklingen éter skjuter fart i samband med att huvudreaktionen startar.

Varmeutveckling
2,5
Utan
tillsatsmedel —Qtan

2 tillsatsmedel
g’c ——0,2% 92M
- C
X O
3 E 1,5 1 —0,6% 92M
)
2 0
S o ——1,0% 92M
Q — 1 -
g ; ——1,4% 92M
s E

051 —2,4% 92M

0 T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid (h)

Figur 7.2 Virmeutveckling for blandningar med tillsatsmedel Flyt 92 M.
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Aven blandningar med SR 20 uppvisar en tydlig retarderande effekt. Dock har SR 20 en
kraftigare vattenreducerande verkan &n de dvriga tillsatsmedlen, varfor en ldgre dos av detta
tillsatsmedel behovs for att uppnd samma effekt som for P 40 och 92 M. Blandningar med SR
20 uppvisar en hogre virmeutveckling under viloperioden och dven en ndgot mer dimpad
varmetopp efter denna. Tillsatsmedel SR 20 verkar inte paverka de tidiga cementreaktionerna
ndmnvért och blandningarna uppvisar en diskontinuitet ndr den gar in i viloperioden till
skillnad mot blandningar med P40 och SR 20 som uppvisar en diskontinuitet da
huvudreaktionen startar.

Varmeutveckling
2,5
— Utan
5 />\ tillsatsmedel
o __ / —0.2% SR 20
E - . Utan
: g tillsatsmedel
g E1S 7 —0,6% SR 20
28
20 —1,0% SR 20
£s 1
@ £ ——1,4% SR 20
> p—
0,5 1
—2,4% SR 20
O T T T T T T T T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid (h)

Figur 7.3 Virmeutveckling for blandningar med tillsatsmedel SR 20.

Tidig cementreaktion

De tidiga cementreaktionerna startar momentant vid tillsittande av blandningsvatten, d.v.s.
innan provkroppsbehallaren har hunnit placeras i kalorimetern. Darfor har inte den forsta

virmetoppen som de momentana cementreaktionerna ger upphov till kunnat métas i dessa
forsok.

I figur 7.4 visas grafisk hur de olika tillsatsmedlen péverkar de tidiga cementreaktionerna
efter den forsta varmetoppen. I blandningar med tillsatsmedel P40 pagar de tidiga
cementreaktionerna under ldngre tid &n 1 blandningar utan tillsatsmedel.

Tillsatsmedel Flyt 92 M péverkar de tidiga cementreaktionerna méttligt och en tydlig
diskontinuitet syns 1 samband med starten av huvudreaktionen. Tillsatsmedel SR 20 verkar
inte pdverka de tidiga cementreaktionerna. Daremot syns en diskontinuitet i samband med att
viloperioden startar (efter ungefér 1,5 h).
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Figur 7.4 Forstoring av virmeutveckling under de forsta timmarna
Viloperiod

Det gér inte att utldsa ndgon skillnad i virmeutvecklingen under viloperioden for blandningar
med mattlig mingd tillsatsmedel. Vid kraftig dosering blir tillsatsmedlens retarderande verkan
stor. Detta innebér att viloperioden blir langre varvid en skillnad kan utldsas mellan de olika
blandningarna. Varmeutvecklingen under viloperioden var vid hoga doseringar med de olika
tillsatsmedlen:

P40 0,14 mW/gram cement
Flyt92M 0,11 mW/gram cement
SR 20 0,24 mW/gram cement

SR 20 uppvisar ett klart hdgre vérde dn de Gvriga tva tillsatsmedlen vilket tyder pd att det
pagér intensivare kemisk reaktion under viloperioden i blandningar innehallande detta
tillsatsmedel.

Huvudreaktion

Resultaten visar att alla 1 detta forsok tillsatta tillsatsmedel har en retarderande effekt.
Toppvérdet for virmeutvecklingen vid huvudreaktionen minskar med dkande dosering av
tillsatsmedel. Da betong med anldggningscement ofta anvénds i grova konstruktioner, dér en
begransad virmeutveckling ar onskvird far virmeutvecklingens minskade toppviarden i dessa
fall ses som en positiv effekt.

Jiamforelse mellan virmeutveckling och konsistensforluster
For att kunna jamfora resultaten ur virmeutvecklingsforsoken med konsistensparametrar

gjordes konsistensforsok pd cementbruksblandningar med en minisittkon. Minisdttkonen som
anvandes var en sittkon i mindre skala som hade svarvats ut ur en plastcylinder (se figur 7.5).
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Figur 7.5 Minisdttkon och beskrivning av minisdttkonsmetoden (Nilsson, 2001)

Tre blandningar med de olika tillsatsmedlen blandades. Mélet var att utgdngskonsistensen for
de olika blandningarna skulle vara lika. Detta uppnaddes genom att anvénda 0,2 % SR 20, 0,6

% Flyt 92 M och 0,6 % P40 (se dven appendix F).
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Figur 7.6 Minislumpmdtt som funktion av tiden

Jamforelse av virmeutvecklingen mellan dessa tre blandningar (se figur 7.7) visar att
blandningarna med 0,2 % SR 20 och 0,6 % 92 M har néstan exakt lika virmeutveckling
medan blandningen med P40 uppvisar en betydligt storre retardation. OBS, i figur 7.7 visas
viarmeutvecklingen for en blandning med 0,7 % P40 istéllet for 0,6 %. Kurvan {6r 0,6 % P40
hamnar nagot mer till vénster. Som jaimforelse kan nimnas att virmeutvecklingskurvan for en
blandning med 0,3 % P40 hamnar ndgot till hdger om kurvorna med 0,6 % 92 M och 0,2 %

SR 20.
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Figur 7.7 Virmeutveckling for samma cementbruk som visas i figur 7.6 (utom P40 som har
ndgot hogre dosering).

7.5 Oséakerhetsfaktorer

Eftersom det visade sig att det tempererade rummet i vilket kalorimetern stod holl en nagot
hog och varierande rumstemperatur mattes temperaturen infor varje forsoksomgang. Den
uppmitta temperaturen var i samtliga fall hdgre dn 20°C. Detta borde inte ha paverkat
resultaten da kalorimetern snabbt leder bort eventuell dverskottsvarme fran provkroppen.

Kalorimeterns mitosidkerhet dr 30 uW och temperaturstegringen i provkroppen till foljd av
cementets virmeutveckling dr mindre dn 0,5 °C, (Wadso, 2002).

Vagen som anvindes i forsoken kalibreras var 14:e dag och har en madtnoggrannhet pa 0,001
gram samt en osédkerhet pd 0,005 gram.
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8 Slutsatser

Resultaten visar att mindre vattenméngd i betongsatserna leder till att konsistensforlusterna
sker snabbare. Vid en vattenhalt av 160 I/m’ betong terstar efter 30 minuter mindre 4n 40 %
av det ursprungliga sattmaéttet, efter 60 minuter knappt 25 % (se figur 6.28). Dessutom, vid lag
cementpastahalt, blir tillsatsmedlet mer avgorande och en mindre &ndring i doseringen
tillsatsmedel far storre utslag pé konsistensen. Mindre méngd cementpasta i kombination med
hogre dosering tillsatsmedel leder dessutom till att betongens viskositet, d.v.s. dess
flytformaga, minskar.

Aven mattliga doseringar av tillsatsmedel hdjer utgdngskonsistensen avsevirt, men
tillsatsmedlets verkan forsvinner fort i normaldoserade blandningar. Stérre doseringar
tillsatsmedel tenderar att uppehélla konsistensen béttre, men medfor dven storre retardationer
framforallt for blandningar med tillsatsmedel Cementa P40.

De flesta inom detta examensarbete utforda betongblandningar har konsistensférdndringar
som foljer “ej onskvért forlopp”, se figur 2.3. Endast blandningar med hog dosering av
tillsatsmedel Cementa SR 20 och en inte for 1ag vattenhalt, W=180 och C=450 respektive
W=170 och C=425 uppvisar konsistensfordndringar enligt “6nskvért forlopp” enligt figur 2.3.
Aven blandningar utan tillsatsmedel med stor miingd blandningsvatten, W=220 och C=550
respektive W=215 och C=537,5 uppvisar konsistensférdndringar som liknar dnskvért forlopp.

Relativt vildefinierade samband mellan sdttmatt, utbredningsmétt och betongens inre
kohesion (G-virde) kunde noteras (se figur 6.29 och 6.34). Jimforelse av sittmétt och
utbredningsmaétt med betongens viskositetsfaktor (H-varde) (se figur 6.35) visar att direkta
samband dr mindre vél definierade.

Virmeutvecklingsforsoken visar att tillsdttning av tillsatsmedel forsenar virmeutvecklingen
samt ddmpar dess maxvérde. For blandningar med hog dosering av tillsatsmedel kan
skillnader i virmeutvecklingen under viloperioden mellan de olika tillsatsmedlen noteras. For
blandningar med tillsatsmedel Cementa SR 20 dr varmeutvecklingen under viloperioden vid
hoga doseringar 0,24 mW/gram cement medan Cementa P40 och Cementa Flyt 92 M har en
virmeutveckling pd 0,14 respektive 0,11 mW/gram cement.

Eftersom néstan alla blandningar uppvisar tidiga och snabba konsistensforluster vore det
intressant att undersoka hur en senare tillsats av tillsatsmedel skulle fungera. Ett alternativ
vore att vid storre projekt tillverka betongen pa plats for att pa sd sitt minska tiden mellan
blandning och gjutning.

P 40 och Flyt 92 M har ungefar samma konsistenshdjande verkan medan SR 20 é&r cirka 3
ginger sd kraftfullt som dessa bada nir det giller att ge 16sare konsistens.
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Appendix A:1l

Standardrecept

Recept 430
Anlidggningscement
Sand 1

Sand 90

Grus 2-4mm

Grus 4-8mm

Sten 8-16mm
Vatten

Flyt 92M

Luft

Summa

Ursprung Ballast

Sand 1

kg/m3
430
303
349
186
117
782
187

4,7

2358,7

Fyleverken, Sjobo

Densitet
3,2

2,65
2,65
2,65
2,65
2,65

1,1

Volym % av ballast
134,38
114,34 0,174
131,7 0,201
70,19 0,107
44,15 0,067
295,09 0,45
187
4,27
20
1001,12 1,00

Sand 90  Silversand 90 fran Ascania, fd Ahlsells Mineral
2-4 Singel fran Jehanders i1 Stockholmstrakten

4-8 Singel frdn Jehanders 1 Stockholmstrakten

8-16 Skanska Makadam, Astorp

0,031m3
13,33
9,39
10,82
5,77

3,63
24,24

5,8

0,62



Appendix A:2

Passerande mangd (%)

Siktkurva ballast
Storlek |Totalkurva| 0-8 mm

0,075 0,4 0,7
0,125 3,2 5,8
0,25 15,2 27,7
0,5 22,1 40,1

1 35,3 64,3

2 37,7 68,5

4 44,9 81,7

8 55,2 98,8

16 95,5 100
32 100 100

Siktkurva

100 .

—e— Totalkurva
—=— 0-8 mm

6 o H O NV X Do G
Q§\Q~%Qﬁbgﬂ >

Siktvidd (mm)




Appendix A:3

SCANCEM
RESERRCH &N 2 R_APPORT
B e T R F P Tt 3 < utfdrdat av ackrediterat laboratorium
Provnr 107229 £DIT®
1262
SCANCEM RESEARCH AB
Cirkulation
DELRESULTAT
2001-11-22 620 30 SLITE
#Div/0!
Provnr 107229
Markning Anl.Cement till Anders A:s Examensarbete
Uppdrag / grupp Examensarbete Lund Tekn.Hdgskola.
Variant Degerhamn Cement Std P Anl Ankomstdatum 2001-10-15
Handlaggare Pentti Piiparinen Klardatum
Provtagningsdatum 2001-10-14
Provtagning Insant av kund
Provtagare 1
Namn (Jerry Bingstrom)
* gj ackrediterad analys
Analys Metod Resultat Kommentar
Roéntgenspektrometer
Mn203 ER 9214 0,221 %
Ca0 ER 9214 64,82 %
Sio2 ER 9214 22,64 %
Al203 ER 9214 3,39 %
Fe203 ER 9214 4,10 %
MgO ER 9214 0,83 %
Fotometrisk Analys (UV)
Cr 18sl, egenfarg ER 9306 3,8 mg/kg
* Crred ER 9303 7 mg/kg
Leco Apparatur
Gl.f 950°C ER 9213 0,52 %
SO3 ER 9212 2,16 %
Titriometrisk Analys
a ER 9302 0,016 %
Bogue Berdkningar
* C25 25,3 %
¥ (35 52,6 %
C3A ER 9226 1,7 %
* C4AF 131 %
Vithetsmétning
R 46 ER 9331 20,9 %

Fysikaliska Bestdmningar

Uppgift om analysmetodens matosakerhet kan erhéllas frén handiaggare.

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Verksamheten vid de svenska ackrediterade laboratorierna
upplyller kraven enligt SS-EN 45001 (1989), SS-EN 45002 (1989) och ISO/IEC Guide 25 (1990:E).

Denna rapport far endast aterges | sin helhet, om inte SWEDAC och utfardande laboratorium i forvag skriftiigen godkant annat

Scancem Research AB

POSTADRESS GATUADRESS TELEFON FAX POSTGIRO
POSTAL ADDRESS OFFICE ADDRESS TELEPHONE POSTAL ACCOUNT
P.O Box 104 Skeppargatan 1 Nat. 0498-28 1100 0498-28 13 91 640 04 66 - 6

SE-6203 SLITE Int. +46-498-28 11 00 VAT-NO
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S E C H

Provnr 107229

SCANCEM

Densitet
Blaine, manuell
Varmeutv Lésn.-Hydrationsvarme

1 dygn
3 dygn
7 dygn
Bindetid

Vicat
Vatten
Volymbestédndighet

Le chat
Normprov Tryckhéllfasthet

1d
2d
7d
28d
Laser HR 850 1-600 pm

1,0 pm
1,2 pm
1,4 pm
1,6 pm
1,8 pm
2,0 ym
2,2 uym
2,6 ym
3,0 um
3,5 um
4,0 ym
4,5 um
5,0 pm
5,5 pm
6,3 pm
7,0 pm
8,0 ym
9,0 pm
10,0 pm
12,0 ym
15,0 pm
16,0 pm ber.
18,0 ym
20,0 pm

Uppgift om analysmetcdens malosakerhet kan erhdllas frén handlaggare

ER 9228
ER 9301

ER 9323
ER 9323
ER 9323

EN 196-3
EN 196-3

ER 9225

EN 196-1
EN 196-1
EN 196-1
EN 196-1

ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322

3217
309

149
227
271

145
25

15

’

9,7
19,5
37,2
55,5

6,5

8,0

9,2
10,4
11,4
12,4
13,4
15,3
17,1
19,2
21,1
22,9
24,6
26,2
28,5
30,5
33,0
35,5
37,8
42,3
49,1
51,1
55,1

RAPPORT

utfdrdat av ackrediterat laboratorium

kg/m3
m2/kg

ki/kg
kJ/kg
kKJ/kg

min
%

mm

MPa
MPa
MPa
MPa

%o

%
%
%
%
%
%
%
%
%
Q/’ L]
%
%
%
%
%
%
D/ {+]

58,7 %

Laboratorium ackrediteras av Styrelsen f&r ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Verksamheten vid de svensia ackrediterade laboratorierna

uppfyller kraven enligt SS-EN 45001 (1989), SS-EN 45002 (1988) och ISO/IEC Guide 25 (1990:E).
Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte SWEDAC och utfardande laboratarium i forvag skriftiigen godkant annat

Scancem Research AB

POSTADRESS GATUADRESS

POSTAL ADDRESS OFFICE ADDRESS
P.O Box 104 Skeppargatan 1

SE-6203 SLITE

TELEFON

TELEPHONE
Nat. 0498-28 11 00

Int.

+46-498-28 11 00

FAX

0498-28 13 91

POSTGIRO
POSTAL ACCOUNT

64004 66 - 6
VAT-NO
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SCANCEM

C H

Provnr 107229

22,0 ym
25,0 pm
28,0 ym
32,0 ym
36,0 pm
40,0 pm
45,0 pm
50,0 pm
56,0 ym
63,0 ym
75,0 pm
90,0 pm
106,0 pm
125,0 pm
150,0 pm
175,0 pm
200,0 pm
ICP-Analys

* K20
* Na20
* Na20-ekvivalent

ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322
ER 9322

ER 9207
ER 9207

* SLUT PA RAPPORTEN *

Uppgift om analysmelodens matosakerhet kan erhéllas fran handlaggare.
Laboratorium ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Verksamhaten vid de svenska ackrediterade laboratoriemna
uppfyller kraven enligt SS-EN 45001 (1989), SS-EN 45002 {1989) och ISO/IEC Guide 25 (1980.E).

Denna rapport far endast aterges | sin helhet, om inte SWEDAC och utfardande labaratorium i farvag skrifiligen godkant annat.

Scancem Research AB

62,1
66,9
71,7
77,8
83,5
88,4
93,2
96,5
98,9
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

0,61
0,06
0,46

RAPPORT

utfdrdat av ackrediterat laboratorium

POSTADRESS GATUADRESS
POSTAL ADDRESS OFFICE ADDRESS
P.O Box 104 Skeppargatan 1

SE-6203 SLITE

TELEFON
TELEPHONE

Nat. 0498-28 11 00
Int. +46-498-28 11 00

FAX

0498-28 13 91

POSTGIRQ
POSTAL ACCOUNT

64004 66 -6
VAT-NO



Appendix A:6

Cementa P40

TILLSATSMEDELTYP

Cementa P40 dr ett lignosulfonatbaserat vattenreduce-
rande tillsatsmedel for betong.

NORMER

Medlet dr certifierat enligt géllande normer.

HUVUDSAKLIG EFFEKT

Vattenreducerande, plasticerande.

SEKUNDARA EFFEKTER

Retarderande, speciellt vid hoga doseringar.

BIEFFEKTER VID OLIKA TEMPERATURER

Retardationen okar vid ldga betongtemperaturer.

KOMBINATION MED ANDRA TILLSATSMEDEL

Cementa P40 kan kombineras med Cementas 6vriga till-
satsmedel. Forunderskningar med aktuella recept och
aktuella material skall dock goras for att faststilla effek-
ten.

Sdrskild uppmirksamhet skall dgnas kombination
med luftporbildare for att sikerstilia att ratt luftpor-
struktur och frostbestéandighet uppnds.

DOSERING

Réknat som viktprocent av cementvikten.
Normalt 0,3-0,8 %. Vid dosering 6ver 0,5 % kan kon-
sistensforluster upptréda.

INVERKAN AV OVERDOSERING

Vid dverdosering 8kar tillstyvnandetiden hos betong-
massan. Konsistensforluster kan upptrida.

Augusti 1999
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TILLVAGAGANGSSATT

Cementa P40 anvinds normalt i levererad koncentration
och tillsdtts betongen tillsammans med blandnings-
vattnet. Aldrig i direktkontakt med cementet.

TEKNISKA DATA

Form vitska
Firg mdorkbrun
Densitet 1200 kg/m3
pH-virde ca’7
Kloridhalt <0, %
Torrhalt ca 40 %
Viskositet lattflytande
LAGRING

Cementa P40 bor lagras i sluten behéllare vid en tempe-
ratur dver 0°C och med ca 30 minuters omrérning négra

ganger per dygn. Bor forbrukas inom ett ar efter leve-
rans eller inom angivet bist fore datum.

Om produkten visar normalt utseende och lukt kan
den efter kontroll av effekten dven anvindas efter lang-
re tids lagring. Lagertank bdr rengdras en géng per 4r.
Frusen 18sning kan om nddvéndigt anvindas efter lang-
sam upptining och noggrann omrorning.

DISTRIBUTION

Levereras i 10 | plastdunk, 200 I fat, 1000 | container
eller 18st i tankbil. Distribution sker fran vart lager i
Kristinehamn.

SKYDDSANVISNINGAR

Cementa P40 #r ej mirkningspliktig men fullstindig
information och skyddsanvisningar erhélls ur vért varu-
informationsblad upprittat enligt Kemikalicinspek-
tionens anvisningar.

OVRIGT

Ovanstdende uppgifter dr vigledande, och d& bla.
arbetsutforande ligger utanfor var kontroll, dr vért
ansvar begrinsat till levererad vara.

CEMENTA AB

Cementa AB

Box 144, 182 12 Danderyd

Telefon 08-625 68 00
Telefax 08-625 68 98

Ordermottagning:

3:e Industrig. 4, 681 00 Kristinehamn
Telefon 0550-808 14

Telefax 0550-810 16

E-post danderyd@cementa.scancem.com
Hemsida www.cementa.se
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Cementa Flyt

TILLSATSMEDELTYP

Cementa Flyt 92M dr en flyttillsats for betong och
cementbruk baserad pa sulfonerad melaminpolykonden-
sat. Cementa Flyt 92M ér arbetsmiljévinlig och medfor
ingen risk for skadliga kemiska dmnen i betongkon-
struktionerna. Cementa Flyt 92M ger betongen ett for-
langt 6ppethallande av flyteffekten utan att ge besviran-
de retardation. Den ger en négot 5kad sammanhallning i
betongen och motverkar dérfor separation vilket ger en
battre arbetbarhet speciellt for betonger med lag till
medelmattig finmaterialhalt.

NORMER
Cementa Flyt 92M ir certifierad enligt gdllande normer.

HUVUDSAKLIG EFFEKT

Plasticerande och/eller vattenreducerande.

SEKUNDARA EFFEKTER

Cementa Flyt 92M har en liten retarde-
rande effekt som accentueras vid hoga
doseringar och lag betongtemperatur.
Motverkar separation.

BIEFFEKTER VID

OLIKA TEMPERATURER
Konsistensforlust med tiden Gkar vid
hoga och minskar vid laga temperatu-
rer. Tillstyvnadstiden dkar vid ldga och
minskar vid hoga temperaturer.

KOMBINATION

MED ANDRA TILLSATSMEDEL

Cementa Flyt 92M kan normalt kombineras med
Cementas 6vriga tillsatsmedel. Kombination med luft-
porbildare for frostbestindig betong skall foregds av
normenlig férunderssékning.

DOSERING

Riknat som viktprocent pa cementvikten.
Normaldosering 1,1 %
Rekommenderad dosering  0,9-1,5 %
Maximal dosering 3,0 %

En forundersokning med aktuell dosering och aktuella
material skall alltid goras.

Augusti 1999
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INVERKAN AV OVERDOSERING

Overdosering medfbr 6kad retardation. Vidare kan en s&
16s konsistens erhéllas att betongen separerar.

TILLVAGAGANGSSATT

Anvinds normalt i levererad koncentration och tillsitts
betongen tillsammans med blandningsvattnet.
Alternativt for att f2 hogre effekt efter att alla Gvriga
material blandats ca 30 sekunder.

TEKNISKA DATA

LAGRING

Cementa Flyt 92M bor lagras i sluten behallare vid en
temperatur ver 0°C och med ca 30 minuters omrSrning
ndgra génger per dygn. Bor forbrukas inom ett ar efter
leverans eller inom angivet bist fére datum.

Om produkten visar normalt utseende och lukt kan
den efter kontroll av effekten dven anvindas efter ling-
re tids lagring. Lagertank bor rengoras en géng per ar.
Frusen 16sning kan om nédvéndigt anvéndas efter lang-
sam upptining och noggrann omrérning.

DISTRIBUTION

Levereras i 200 1 fat, 1000 I container eller 16st i tankbil.

Form viitska Distribution sker frén vart lager i Kristinehamn.
Firg svagt rédbrun
SKYDDSANVISNINGAR
i 3
Densitet 1220 kg/m Fullstindig information och skyddsanvisningar erhélls
pH-virde 8 ur vért Yarumfonn'atlc.msblad upprittat enligt Kemikalie-
inspektionens anvisningar.
Kloridhalt <0,05 %
OVRIGT
0,
Torrhalt 35% Ovanstdende uppgifter 4r vigledande, och di bla.
Viskositet litiflytande arbetsutforaflde I{gger utanfor var kontroll, &r vart
ansvar begrinsat till levererad vara.
CEMENTA AB
Cementa AB Ordermottagning:

Box 144, 182 12 Danderyd
Telefon 08-625 68 00
Telefax 08-625 68 98

3:e Industrig. 4, 681 00 Kristinehamn
Telefon 0550-808 14
Telefax 0550-810 16

E-post danderyd@cementa.scancem.com
Hemsida www.cementa.se
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Cementa SR 20

TILLSATSMEDELTYP

Cementa SR 20 ir en supereftektiv flyttillsats for betong
och cementbruk baserad pd polykarboxylateter. Den
dr speciellt lamplig for vibreringsfri, sjdlvkompakteran-
de betong eller ndr man onskar sdrskilt hog vatten-
reduktion eller flyteffekt. En framtridande fordel med
Cementa SR 20 dr det extremt ldnga oppethallandet av
flyteffekten. De ingdende dmnena dr vid normal hanter-
ing inte farliga for vare sig hilsa eller miljo. Produkten
ir ddrfor inte riskmarke.

NORMER

Cementa SR 20 ar certifierad enligt gillande normer.

HUVUDSAKLIG EFFEKT

Cementa SR 20 dr plasticerande och/eller vattenreduce-
rande och dr sdrskilt limplig dér extra hoga krav stalls p&
flyteffekt och vattenreduktion med extra ldngt Sppethal-
lande.

SEKUNDARA EFFEKTER
Cementa SR 20 har en retarderande effekt.

BIEFFEKTER VID OLIKA TEMPERATURER

Tillstyvnadstiden okar vid 14ga och minskar vid hoga
temperaturer.

KOMBINATION MED ANDRA TILLSATSMEDEL

Cementa SR 20 kan inte utan vidare kombineras med
andra tillsatsmedel. Forundersokning méste goras som
visar att aktuell kombination far den forvintade effekten.
Kombination med luftporbildare skall dgnas sirskild
uppmirksamhet sd att ratt lufthalt och ritt luftpor-
struktur erhélles. Dosering av luftporbildaren blir van-
ligtvis mycket ligre, ofta endast en tiondel av normal-
dosering.

DOSERING

Riknat som viktprocent pd cementvikten
Rekommenderad dosering for stark effekt 0,8-2,0 %

35%

Maximal dosering

En forundersokning med aktuell dosering och aktuella
material skall alltid goras.

September 2000
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INVERKAN AV OVERDOSERING

Overdosering kan medfora okad retardation. Vidare
erhdlles en sa 16s konsistens att betongen separerar.

TILLVAGAGANGSSATT

Utspddning
Anviinds normalt i levererad koncentration.

Ordningsfoljd
Cementa SR 20 tillsdttes betongen tillsammans med
blandningsvattnet. Aldrig direkt pd torra material.

Blandningstid

En ndgot forlingd blandningstid (ca 3 minuter) kan
erfordras for full effekt.

TEKNISKA DATA

LAGRING

Cementa SR 20 bor lagras i sluten behéllare vid en tem-
peratur mellan 0 och 25°C och med ca 30 minuters
omrorning nigra ganger per dygn. Bor forbrukas inom
6 mdanader efter leverans eller inom angivet bist fore
datum.

Om produkten visar normalt utseende och lukt kan
den efter kontroll av effekten dven anvandas efter ling-
re tids lagring. Lagertank bor rengoras frdn annan pro-
dukt fore forsta pafyllning och sedan en gang per ar.

DISTRIBUTION

Levereras i 200 1 fat, 1000 | container, eller 16st 1 tank-
bil. Distribution sker frén vért lager i Kristinehamn.

SKYDDSANVISNINGAR

Produkten #r sammansatt sa att den vid normal hanter-
ing inte medfér ndgra risker for vare sig hilsa eller

Form Vitska miljo. Skyddsanvisningar kan dock erhéllas ur vart varu-
pH 5575 informationsblad.
Firg Svagt gul OVRIGT
Kloridhalt <0.1% Ov?nstﬁende_ uppgifter ar vigledande och “d:i bl.a. arbets-
utfrandet ligger utanfoér var kontroll dr vdrt ansvar
Torrhalt Ca 20 % begrinsat till levererad vara.
Alkalihalt 0,7
Densitet Ca 1045 kg/m?
Viskositet Lirttflytande
CEMENTA AB
Cementa AB Ordermottagning:

Box 144, 182 12 Danderyd
Telefon 08-625 68 00
Telefax 08-625 68 98

Kilshammarg. 5, 681 30 Kristinehamn
Telefon 0550-808 14
Telefax 0550-810 16

E-post danderyd@cementa.scancem.com
Hemsida www.cementa.se
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B:1-B:2 Forforsok vid LTH
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Resultat fran forforsok vid LTH

P40 92M SR20 | 5 min. | 15 min. | 30 min. | 60 min.
1 55/45 190 475 10
2 40/60 190 475 35
3 30/70 190 475 30
4 40/60 200 500 60
5 40/60 210 525 95 75 70
6 50/50 200 500 0,3 150 50
7 50/50 190 475 0,9 220 140 60
8 50/50 180 450 0,3 60 140%**
9 50/50 180 450 0,9 160 55
10 50/50 200 500 0,9 210 180 165
11 50/50 150 375 1,2 70
12 50/50 160 400 1,2 40
13 50/50 160 400 1,4 -
14 50/50 180 450 0,7 225

* Tillsatsmedel uppvigdes i viktsprocent av torrvikt cement

** efter tagning av forsta sittmdttet sa tillsattes ytterligare 0,3% tillsatsmedel P40 varpa nytt sittmétt togs

- Toppen av betongmassan vek sig och f6ll at sidan
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Framtaget provningsprogram till huvudforsok 1 Slite

Prov vct Cement | Vatten | Grus/Sten P 40 92 M SR 20
1 0,40 575 230 40/60
2 0,40 550 220 40/60
3 0,40 525 210 40/60
4 0,40 475 190 50/50 0,3
5 0,40 475 190 50/50 0,5
6 0,40 475 190 50/50 0,7
7 0,40 450 180 50/50 0,5
8 0,40 450 180 50/50 0,7
9 0,40 450 180 50/50 0,9
10 0,40 425 170 50/50 0,7
11 0,40 425 170 50/50 0,9
12 0,40 425 170 50/50 1,1
13 0,40 450 180 50/50 0,6
14 0,40 450 180 50/50 0,9
15 0,40 450 180 50/50 1,2
16 0,40 425 170 50/50 1,0
17 0,40 425 170 50/50 1,3
18 0,40 425 170 50/50 1,6
19 0,40 400 160 50/50 1,4
20 0,40 400 160 50/50 1,7
21 0,40 400 160 50/50 2,0
22 0,40 450 180 50/50 0,4
23 0,40 450 180 50/50 0,5
24 0,40 450 180 50/50 0,6
25 0,40 425 170 50/50 0,8
26 0,40 425 170 50/50 1,0
27 0,40 425 170 50/50 1,2
28 0,40 400 160 50/50 1,2
29 0,40 400 160 50/50 1,4
30 0,40 400 160 50/50 1,6
Analyser
Tid (min)
Sattmatt (mm) 5 10 30 60
Utbredningsmatt (mm) 7 12 32 62
BML-viskosimeter (g, h) 15 35 65
[Proctor (min) [> 3.5 MPal




Appendix C

Betongrecept huvudforsok, Slite

C:1-C:16 Betongrecept



Appendix C:1

Betongrecept huvudforsok, Slite

Recept: 220 liter vatten utan tillsatsmedel med ballast 40/60
Gjutdatum: 01-10-16

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter

Degerhamn Anl. Std P 550 3,20 171,9
Vatten 220 1,00 220
Cementa P40 1,20 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0
Cementa SR 20 1,05 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20
Sand 1 197.,8 2,65 74,6
Sand 90 227,8 2,65 86,0
Grus 24 121,4 2,65 45,8
Grus 4-8 76,4 2,65 28,8
Sten 8-16 935,1 2,65 352,9

1000,0

16,500
6,600

0
0
0

0

5,934
6,835
3,643
2,291
28,054

69,857

Recept: 215 liter vatten utan tillsatsmedel med ballast 40/60
Gjutdatum: 01-10-17

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter

Degerhamn Anl. Std P 537,5 3,20 168,0
Vatten 215 1,00 215
Cementa P40 1,20 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0
Cementa SR 20 1,05 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20
Sand 1 200,8 2,65 75,8
Sand 90 231,3 2,65 87,3
Grus 2-4 123,3 2,65 46,5
Grus 4-8 77,5 2,65 29,3
Sten 8-16 949,3 2,65 358,2

1000,0

16,125
6,450

0
0
0

0

6,024
6,938
3,698
2,326
28,479

70,040




Appendix C:2

Recept: 210 liter vatten utan tillsatsmedel med ballast 40/60
Gjutdatum: 01-10-16
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 525 3,20 164,1 15,750
Vatten 210 1,00 210 6,300
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 203,8 2,65 76,9 6,114
Sand 90 234,7 2,65 88,6 7,042
Grus 2-4 1251 2,65 47,2 3,753
Grus 4-8 78,7 2,65 29,7 2,361
Sten 8-16 963,4 2,65 363,6 28,903
1000,0 70,222

Recept: 190 liter vatten utan tillsatsmedel
Gjutdatum: 01-10-25
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 475 3,20 148,4 14,250
Vatten 190 1,00 190 5,700
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 269,7 2,65 101,8 8,091
Sand 90 310,6 2,65 117,2 9,319
Grus 2-4 165,6 2,65 62,5 4,967
Grus 4-8 104,1 2,65 39,3 3,124
Sten 8-16 850,0 2,65 320,8 25,501
1000,0 70,952




Appendix C:3

Recept: 180 liter vatten utan tillsatsmedel

Gjutdatum: 01-10-26

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 450 3,20 140,6 13,500
Vatten 180 1,00 180 5,400
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 277,2 2,65 104,6 8,315
Sand 90 319,3 2,65 120,5 9,578
Grus 2-4 170,2 2,65 64,2 5,105
Grus 4-8 107,0 2,65 40,4 3,211
Sten 8-16 873,6 2,65 329,7 26,209
1000,0 71,317
Recept: 190 liter vatten 0,3% P40
Gjutdatum: 01-10-17
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 475 3,20 148,4 14,250
Vatten 190 1,00 190 5,700
Cementa P40 0,30% 1,20 1,19 0,0428
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 269,2 2,65 101,6 8,076
Sand 90 310,1 2,65 117,0 9,302
Grus 2-4 165,2 2,65 62,4 4,957
Grus 4-8 103,9 2,65 39,2 3,118
Sten 8-16 848,5 2,65 320,2 25,454
1000,0 70,899




Appendix C:4

Recept: 190 liter vatten 0,15% P40
Gjutdatum: 01-10-22

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 475 3,20 148,4 14,250
Vatten 190 1,00 190 5,700
Cementa P40 0,15% 1,20 0,59 0,0214
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 269,4 2,65 101,7 8,083
Sand 90 310,4 2,65 1171 9,311
Grus 2-4 165,4 2,65 62,4 4,962
Grus 4-8 104,0 2,65 39,3 3,121
Sten 8-16 849,2 2,65 320,5 25,477

1000,0 70,925

Recept: 190 liter vatten 0,075% P40
Gjutdatum: 01-10-19

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 475 3,20 148,4 14,250
Vatten 190 1,00 190 5,700
Cementa P40 0,075% 1,20 0,30 0,0107
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 269,6 2,65 101,7 8,088
Sand 90 310,5 2,65 117,2 9,315
Grus 2-4 165,5 2,65 62,5 4,965
Grus 4-8 104,1 2,65 39,3 3,123
Sten 8-16 849,6 2,65 320,6 25,488

1000,0 70,940




Appendix C:5

Recept: 180 liter vatten 0,7% P40
Gjutdatum: 01-10-18

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 450 3,20 140,6 13,500
Vatten 180 1,00 180 5,400
Cementa P40 0,70% 1,20 2,63 0,0945
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 276,1 2,65 104,2 8,283
Sand 90 318,0 2,65 120,0 9,540
Grus 2-4 169,5 2,65 64,0 5,085
Grus 4-8 106,6 2,65 40,2 3,198
Sten 8-16 870,2 2,65 328,4 26,106
1000,0 71,207
Recept: 180 liter vatten 0,5% P40
Gjutdatum: 01-10-17
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 450 3,20 140,6 13,500
Vatten 180 1,00 180 5,400
Cementa P40 0,50% 1,20 1,88 0,0675
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 276,4 2,65 104,3 8,292
Sand 90 318,4 2,65 120,2 9,652
Grus 2-4 169,7 2,65 64,0 5,091
Grus 4-8 106,7 2,65 40,3 3,201
Sten 8-16 871,2 2,65 328,8 26,136
1000,0 71,240




Appendix C:6

Recept: 180 liter vatten 0,3% P40
Gjutdatum: 01-10-17

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 450 3,20 140,6 13,500
Vatten 180 1,00 180 5,400
Cementa P40 0,30% 1,20 1,13 0,0405
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 276,7 2,65 104,4 8,301
Sand 90 318,7 2,65 120,3 9,561
Grus 2-4 169,9 2,65 64,1 5,097
Grus 4-8 106,9 2,65 40,3 3,207
Sten 8-16 872,2 2,65 329,1 26,166
1000,0 71,273
Recept: 170 liter vatten 1,1% P40
Gjutdatum: 01-10-19
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 425 3,20 132,8 12,750
Vatten 170 1,00 170 5,100
Cementa P40 1,10% 1,20 3,90 0,14025
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 2831 2,65 106,8 8,492
Sand 90 326,0 2,65 123,0 9,780
Grus 2-4 173,8 2,65 65,6 5,213
Grus 4-8 109,3 2,65 41,2 3,279
Sten 8-16 892,2 2,65 336,7 26,765
1000,0 71,519




Appendix C:7

Recept: 170 liter vatten 0,9% P40
Gjutdatum: 01-10-22

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 425 3,20 132,8 12,750
Vatten 170 1,00 170 5,100
Cementa P40 0,90% 1,20 3,19  0,11475
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 283,4 2,65 106,9 8,502
Sand 90 326,4 2,65 123,2 9,792
Grus 2-4 173,9 2,65 65,6 5,217
Grus 4-8 109,4 2,65 41,3 3,282
Sten 8-16 893,1 2,65 337,0 26,793
1000,0 71,551
Recept: 170 liter vatten 0,7% P40
Gjutdatum: 01-10-18
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 425 3,20 132,8 12,750
Vatten 170 1,00 170 5,100
Cementa P40 0,70% 1,20 2,48  0,08925
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 283,7 2,65 107,1 8,511
Sand 90 326,7 2,65 123,3 9,801
Grus 2-4 1741 2,65 65,7 5,223
Grus 4-8 109,5 2,65 41,3 3,285
Sten 8-16 894,0 2,65 337,4 26,820
1000,0 71,579




Appendix C:8

Recept: 180 liter vatten 0,4 % 92 M
Gjutdatum: 01-10-18

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 450 3,20 140,6 13,500
Vatten 180 1,00 180 5,400
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 0,40% 1,22 1,48 0,0540
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 276,6 2,65 104,4 8,298
Sand 90 318,6 2,65 120,2 9,558
Grus 2-4 169,8 2,65 64,1 5,094
Grus 4-8 106,8 2,65 40,3 3,204
Sten 8-16 871,8 2,65 329,0 26,153
1000,0 71,261
Recept: 180 liter vatten 0,2 % 92 M
Gjutdatum: 01-10-22
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 450 3,20 140,6 13,500
Vatten 180 1,00 180 5,400
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 0,20% 1,22 0,74 0,0270
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 276,9 2,65 104,5 8,307
Sand 90 318,9 2,65 120,3 9,567
Grus 2-4 170,0 2,65 64,2 5,100
Grus 4-8 106,9 2,65 40,3 3,207
Sten 8-16 872,7 2,65 329,3 26,181
1000,0 71,289




Appendix C:9

Recept: 180 liter vatten 0,1 % 92 M
Gjutdatum: 01-10-24

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 450 3,20 140,6 13,500
Vatten 180 1,00 180 5,400
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 0,10% 1,22 0,37 0,0135
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 2771 2,65 104,5 8,312
Sand 90 319,1 2,65 120,4 9,673
Grus 2-4 170,1 2,65 64,2 5,103
Grus 4-8 107,0 2,65 40,4 3,210
Sten 8-16 873,2 2,65 329,5 26,196
1000,0 71,307
Recept: 170 liter vatten 1,0 % 92 M
Gjutdatum: 01-10-25
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 425 3,20 132,8 12,750
Vatten 170 1,00 170 5,100
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,00% 1,22 3,48 0,1275
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 283,2 2,65 106,9 8,496
Sand 90 326,2 2,65 1231 9,786
Grus 2-4 173,9 2,65 65,6 5,217
Grus 4-8 109,4 2,65 41,3 3,282
Sten 8-16 8927 2,65 336,9 26,781
1000,0 71,540




Appendix C:10

Recept: 170 liter vatten 0,8 % 92 M
Gjutdatum: 01-10-19

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 425 3,20 132,8 12,750
Vatten 170 1,00 170 5,100
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 0,80% 1,22 2,79 0,1020
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 283,5 2,65 107,0 8,505
Sand 90 326,6 2,65 123,2 9,798
Grus 2-4 174,0 2,65 65,7 5,220
Grus 4-8 109,5 2,65 41,3 3,285
Sten 8-16 893,6 2,65 337,2 26,808
1000,0 71,568
Recept: 170 liter vatten 0,6 % 92 M
Gjutdatum: 01-10-23
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 425 3,20 132,8 12,750
Vatten 170 1,00 170 5,100
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 0,60% 1,22 2,09 0,0765
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 283,8 2,65 107,1 8,514
Sand 90 326,9 2,65 123,4 9,807
Grus 24 174,2 2,65 65,7 5,226
Grus 4-8 109,6 2,65 41,4 3,288
Sten 8-16 894,6 2,65 337,6 26,838
1000,0 71,600




Appendix C:11

Recept: 160 liter vatten 1,4 % 92 M
Gjutdatum: 01-10-24

kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 400 3,20 125,0 12,000
Vatten 160 1,00 160 4,800
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,40% 1,22 4,59 0,1680
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 290,25 2,65 109,5 8,708
Sand 90 334,32 2,65 126,2 10,030
Grus 2-4 178,18 2,65 67,2 5,345
Grus 4-8 112,08 2,65 42,3 3,362
Sten 8-16 914,83 2,65 345,2 27,445
1000,0 71,858
Recept: 160 liter vatten 1,3 % 92 M
Gjutdatum: 01-10-26
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 400 3,20 125,0 12,000
Vatten 160 1,00 160 4,800
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,30% 1,22 4,26 0,1560
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 290,38 2,65 109,6 8,711
Sand 90 334,47 2,65 126,2 10,034
Grus 2-4 178,25 2,65 67,3 5,348
Grus 4-8 112,13 2,65 42,3 3,364
Sten 8-16 915,23 2,65 345,4 27,457
1000,0 71,870




Appendix C:12

Recept: 160 liter vatten 1,2 % 92 M
Gjutdatum: 01-10-25
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 400 3,20 125,0 12,000
Vatten 160 1,00 160 4,800
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,20% 1,22 4,43 0,1620
Cementa SR 20 1,05 0 0
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 290,3 2,65 109,5 8,709
Sand 90 3344 2,65 126,2 10,032
Grus 2-4 178,2 2,65 67,2 5,346
Grus 4-8 112,1 2,65 42,3 3,363
Sten 8-16 915,0 2,65 345,3 27,450
1000,0 71,862
Recept: 180 liter vatten 0,4% SR 20
Gjutdatum: 01-10-22
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 450 3,20 140,6 13,500
Vatten 180 1,00 180 5,400
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 0,40% 1,05 1,71 0,0540
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 276,5 2,65 104,3 8,294
Sand 90 318,4 2,65 120,2 9,553
Grus 2-4 169,7 2,65 64,0 5,091
Grus 4-8 106,8 2,65 40,3 3,203
Sten 8-16 871,4 2,65 328,8 26,141
1000,0 71,236




Appendix C:13

Recept: 180 liter vatten 0,2% SR 20
Gjutdatum: 02-01-25
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 450 3,20 140,6 13,500
Vatten 180 1,00 180 5,400
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 0,20% 1,05 0,86 0,0270
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 276,8 2,65 104,5 8,305
Sand 90 318,9 2,65 120,3 9,566
Grus 2-4 169,9 2,65 64,1 5,098
Grus 4-8 106,9 2,65 40,3 3,207
Sten 8-16 872,6 2,65 329,3 26,177
1000,0 71,280
Recept: 170 liter vatten 0,4% SR 20
Gjutdatum: 02-01-22
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 425 3,20 132,8 12,750
Vatten 170 1,00 170 5,100
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 0,40% 1,05 1,62 0,0510
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 284,0 2,65 107,2 8,520
Sand 90 327,1 2,65 123,4 9,813
Grus 2-4 174,3 2,65 65,8 5,230
Grus 4-8 109,7 2,65 41,4 3,290
Sten 8-16 895,1 2,65 337,8 26,853
1000,0 71,606




Appendix C:14

Recept: 170 liter vatten 0,3% SR 20
Gjutdatum: 02-01-25
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 425 3,20 132,8 12,750
Vatten 170 1,00 170 5,100
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 0,30% 1,05 1,21 0,0383
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 284,2 2,65 107,2 8,525
Sand 90 327,3 2,65 123,5 9,819
Grus 2-4 174,4 2,65 65,8 5,233
Grus 4-8 109,7 2,65 41,4 3,292
Sten 8-16 895,6 2,65 338,0 26,869
1000,0 71,625
Recept: 170 liter vatten 0,2% SR 20
Gjutdatum: 02-01-22
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 425 3,20 132,8 12,750
Vatten 170 1,00 170 5,100
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 0,20% 1,05 0,81 0,0255
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 284,33 2,65 107,3 8,530
Sand 90 327,49 2,65 123,6 9,825
Grus 24 174,54 2,65 65,9 5,236
Grus 4-8 109,79 2,65 41,4 3,294
Sten 8-16 896,15 2,65 338,2 26,885
1000,0 71,645




Appendix C:15

Recept: 160 liter vatten 0,8% SR 20
Gjutdatum: 02-01-22
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 400 3,20 125,0 12,000
Vatten 160 1,00 160 4,800
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 0,80% 1,05 3,05 0,0960
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 290,9 2,65 109,8 8,727
Sand 90 335,0 2,65 126,4 10,050
Grus 2-4 178,6 2,65 67,4 5,358
Grus 4-8 112,3 2,65 42,4 3,369
Sten 8-16 916,8 2,65 346,0 27,504
1000,0 71,904
Recept: 160 liter vatten 0,6% SR 20
Gjutdatum: 02-01-23
kg/m3  densitet volym I/m3 kg/30 liter
Degerhamn Anl. Std P 400 3,20 125,0 12,000
Vatten 160 1,00 160 4,800
Cementa P40 1,20 0 0
Cementa Flyt 92 M 1,22 0 0
Cementa SR 20 0,60% 1,05 2,29 0,0720
Luft (antagen) 2,00% 0 20 0
Sand 1 291,2 2,65 109,9 8,737
Sand 90 3354 2,65 126,6 10,063
Grus 2-4 178,8 2,65 67,5 5,363
Grus 4-8 112,5 2,65 424 3,374
Sten 8-16 917,9 2,65 346,4 27,536
1000,0 71,945




Appendix C:16

Recept: 160 liter vatten 0,4% SR 20
Gjutdatum: 02-01-24

kg/m3

Degerhamn Anl. Std P 400
Vatten 160
Cementa P40

Cementa Flyt 92 M

Cementa SR 20 0,40%
Luft (antagen) 2,00%
Sand 1 291,5
Sand 90 335,8
Grus 2-4 179,0
Grus 4-8 112,6
Sten 8-16 918,8

densitet volym I/m3 kg/30 liter

3,20
1,00

1,20
1,22
1,05

0

2,65
2,65
2,65
2,65
2,65

125,0
160

0
0
1,52

20

110,0
126,7
67,5
42,5
346,7

1000,0

12,000
4,800

0
0
0,0480

8,746
10,073
5,369
3,377
27,564

71,977




Appendix D

D:1-D:6 Resultat av konsistensmétningar, Slite



Appendix D:1

Sattméatt (mm)

Vatten (I/m3) | Cement (kg/m3) Tillsatsmedel Séattmatt 5, 10, 30, 60 minuter
P 40 92 M SR 20

220 550 230 190 195 190
215 537,5 220 190 190 170
210 525 110 90 60 50
190 475 180 150 140 75
180 450 110 85 50 40
190 475 0,30% 190 155 110 75
190 475 0,15% 190 170 135 90
190 475 0,075% 185 165 120 85
180 450 0,70% 225 205 160 135
180 450 0,50% 190 170 140 65
180 450 0,30% 165 125 65 50
170 425 1,10% 225 205 170 90
170 425 0,90% 200 170 90 55
170 425 0,70% 10 - - -
180 450 0,40% 180 155 85 55
180 450 0,20% 160 110 70 45
180 450 0,10% 140 90 55 50
170 425 1,00% 195 165 75 55
170 425 0,80% 165 145 80 50
170 425 0,60% 130 90 60 50
160 400 1,40% 220 180 90 60
160 400 1,30% 175 110* 55 30
160 400 1,20% 90* 70** 40 25
180 450 0,40% 240 245 210 190
180 450 0,20% 200 185 140 75
170 425 0,40% 200 210 185 150
170 425 0,30% 190 170 90 50
170 425 0,20% 110 80 50 45
160 400 0,80% 205 230 235 210
160 400 0,60% 210 215 220 190
160 400 0,40% 180 185 170 40

* = 2 minuters forsening p g a att sattmattet foll &t sidan och provet fick géras om
** = foljdférsening p g a att tidigare prov blev férsenat




Appendix D:2

Utbredningsméatt (mm)

Vatten (I/m3) | Cement (kg/m3) Tillsatsmedel Utbr.matt 6, 11, 31, 61 minuter
P 40 922 M SR 20

210 525 450 445 380 370
215 537,5 660 615 580 535
220 550 655 615 605 585
190 475 515 510 495 460
180 450 455 435 410 355
190 475 0,30% 550 500 445 395
190 475 0,15% 550 525 505 470
190 475 0,075% 555 525 480 445
180 450 0,70% 655 600 525 480
180 450 0,50% 575 535 500 425
180 450 0,30% 505 480 415 400
170 425 1,10% 675 595 515 495
170 425 0,90% 580 500 460 390
170 425 0,70% - - - -

180 450 0,40% 525 490 420 400
180 450 0,20% 500 450 420 390
180 450 0,10% 485 450 410 380
170 425 1,00% 545 510 425 380
170 425 0,80% 550 475 430 395
170 425 0,60% 470 455 405 385
160 400 1,40% 610 545 425 365
160 400 1,30% 515 460" 380 335
160 400 1,20% 480* 430** 345 -

180 450 0,40% 685 730 645 575
180 450 0,20% 575 545 460 410
170 425 0,40% 590 620 540 460
170 425 0,30% 540 500 415 380
170 425 0,20% 470 440 390 360
160 400 0,80% 600 675 695 650
160 400 0,60% 605 630 645 555
160 400 0,40% 505 540 405 350

* = 2 minuters forsening p g a att sattmattet foll at sidan och provet fick géras om
** = fgljdférsening p g a att tidigare prov blev forsenat




Appendix D:3

Inre kohesion, G-viarde (N/m2)

Vatten | Cement P 40 92 M SR 20 |G-Varde 15, 35, 65 minuter
210 525 - - -
215 537.,5 2,06 2,44 3
220 550 1,42 2,03 2,31
190 475 INV 5,53 6,86
180 450 - - -
190 475 0,30% 4,29 6,45 -
190 475 0,15% 3,81 5,39 -
190 475 0,075% 4,52 5,64 7,66
180 450 0,70% 2,53 3,24 4,78
180 450 0,50% 3,4** 5,43 -
180 450 0,30% 5,73* - -
170 425 1,10% INV 3,08 5,79
170 425 0,90% 3,43 6,13 -
170 425 0,70% - - -
180 450 0,40% 4,37 7,03 -
180 450 0,20% 5,85 - -
180 450 0,10% 5,99 - -
170 425 1,00% 4,39* 7,22* -
170 425 0,80% 4,8 6,66 -
170 425 0,60% 3,65 - -
160 400 1,40% 2,5 5,38 -
160 400 1,30% 4,79 - -
160 400 1,20% 9,09 - -
180 450 0,40% 0,43 1,03 2,15
180 450 0,20% | 3,03** 5,56 6,58
170 425 0,40% 1,55 2,31 4,6
170 425 0,30% 3,01 6,6
170 425 0,20% 5,17
160 400 0,80% sep.

160 400 0,60% sep.
160 400 0,40% 3,16 7,16

* = 2 minuter férsenat
INV = Fungerade ej trots omstart

** = 3 minuter forsenat

sep. = separation

o = 5 minuter forsenat




Appendix D:4

Viskositet, H-varde (Ns/m2)

Prov | Vatten |Cement| P 40 92 M SR 20 |H-Varde 15, 35, 65 minuter
1 210 525 - - -
6 215 537,5 6,43 5,78 7,16
2 220 550 4,93 5,24 6,55
22 190 475 INV 11,91 14,05
24 180 450 - - -
3 190 475 0,30% 9,64 14,5 -
4 190 475 0,15% 11,3 12,34 -
15 190 475 0,075% 13,56 14,11 14,77
7 180 450 0,70% 6,07« 9,83 12,91
5 180 450 0,50% 8,52** 12,91 -
10 180 450 0,30% 13,67 - -
11 170 425 1,10% INV 17,42 18,93
14 170 425 0,90% 15,46 | 18,59* -
9 170 425 0,70% - - -
8 180 450 0,40% 14,53 15,5 -
17 180 450 0,20% 16,44 - -
19 180 450 0,10% 14,28 - -
20 170 425 1,00% 14,62* 15,5* -
12 170 425 0,80% 17,04 15,13 -
16 170 425 0,60% 10,15 - -
18 160 400 1,40% 22,1 19,11* -
23 160 400 1,30% 18,66 - -
21 160 400 1,20% 19,77 - -
13 180 450 0,40% 9,81 12,77 14,73
31 180 450 0,20% | 11,7** 14,45 15,11
25 170 425 0,40% 12,05 15,18 18,47
28 170 425 0,30% 18,4 22,11
26 170 425 0,20% 16,96
27 160 400 0,80% sep.
29 160 400 0,60% sep.
30 160 400 0,40% 22,6 24 .86

* = 2 minuter forsenat

INV = Fungerade ej trots omstart

** = 3 minuter forsenat

sep. = separation

= 5 minuter forsenat




Appendix D:5

Intringningsmotstind (MPa)

Recept Tid respektive intrangningsmotstand (MPa)
210 liter vatten 01:40 03:10 03:25 03:45 04:15 04:47
grus/sten 40/60 0 0,7 1,25 1,6 3,4 6,4
215 liter vatten 03:10 03:40 04:35 05:05 05:35 06:12
grus/sten 40/60 0,1 0,5 1,1 2,8 4,8 11
180 liter vatten 04:30 05:20 05:40 06:05 06:30 06:54 07:30 07:55 08:18
0,7% P40 0,1 0,4 0,5 0,9 1,4 2,3 2,5 3,9 6,25
180 liter vatten 03:35 4 04:38 05:15 05:40
0,3% P40 0,75 1,4 2,25 4,75 7,9
170 liter vatten 05:30 |fredag eftermiddag, hann ej mer
1,1% P40 0
180 liter vatten 03:05 04:00 04:45 05:20 05:50
0,4% SR 20 0 0,1 0,9 2,4 3,1
170 liter vatten 04:05 04:50 05:15 06:20 06:50 07:20 07:50
0,9% P40 0,1 0,3 0,7 0,9 1,25 2,4 3,4
170 liter vatten 03:50 04:40 05:15
0,6% 92 M 1 2,6 55
180 liter vatten 03:35 03:55 04:15 05:10 05:40
0,2% 92 M 0,25 0,9 1,1 4,7 8,1
170 liter vatten 03:10 03:30 04:35 05:05 05:25 05:55
1,0% 92 M 0,2 0,4 1,9 3,5 44 8,8
160 liter vatten 03:05 03:35 03:55 04:25 04:50 05:10 05:55
1,2% 92 M 0,1 0,4 0,9 1,4 25 3,6 9
170 liter vatten 03:00 03:55 04:30 04:54 05:14 05:33 06:00
0,4% SR 20 0,13 0,5 1,31 2,1 2,6 4,1 8
170 liter vatten 02:20 02:54 03:20 05:10 05:50
0,3% SR 20 0,19 0,31 0,63 3,9 7
180 liter vatten 02:46 03:06 04:26 05:51
0,2% SR 20 0,13 0,31 0,94 5,9




Appendix D:6

Utforda analyser

Tid (min)
Sattmatt (mm) 5 10 30 60
Utbredningsmatt (mm) 6 11 31 61
BML-viskosimeter (g, h) 15 35 65
[Intrdngningsmotstand > 5 MPa_ |
Temperatur
Mitningar utforda direkt efter blandning
Cement (kg/m3) | Vatten (I/m3) | Grus/Sten Tilsatsmedel (%) Temperatur (°C)
P40 [ 92 M | SR 20
550 220 40/60 18,7
537,5 215 40/60 19,7
525 210 40/60 20,7
475 190 50/50 19,7
450 180 50/50 20,0
475 190 50/50 0,3 20,4
475 190 50/50 0,15 19,5
475 190 50/50 0,075 20,7
450 180 50/50 0,7 19,5
450 180 50/50 0,5 19,2
450 180 50/50 0,3 20,8
425 170 50/50 1,1 20,6
425 170 50/50 0,9 20,1
425 170 50/50 0,7 20,9
450 180 50/50 0,4 19,9
450 180 50/50 0,2 19,6
450 180 50/50 0,1 20,2
425 170 50/50 1,0 20,2
425 170 50/50 0,8 20,3
425 170 50/50 0,6 19,7
400 160 50/50 1,4 20,0
400 160 50/50 1,3 20,0
400 160 50/50 1,2 19,8
450 180 50/50 0,4 20,5
450 180 50/50 0,2 19,6
425 170 50/50 0,4 19,9
425 170 50/50 0,3 19,4
425 170 50/50 0,2 18,7
400 160 50/50 0,8 18,6
400 160 50/50 0,6 18,9
400 160 50/50 0,4 19,0
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Mitning av varmeutveckling

E:l Utrustning-Delmaterial
E:2-E:5 Recept

E:6-E:9 Resultat



Appendix E:1

Virmeutveckling

Instrument/verktyg/material

Kalorimeter TAM Air

Glasampuller med téttslutande lock

Vég (kénslighet 1mg)

Sand, Siktad Astorpssand med kornstorlek<0.25mm
Anléggningscement (CEM I 42,5 BV/SR/LA), se appendix A:3-A:5

Tillsatsmedel: Cementa P40, Cementa Flyt 92 M och Cementa SR 20, se appendix A:6-A:11



Appendix E:2

Virmeutvecklingsforsok

Datum: 2001-10-30
Temperatur: 22,5

Tid start: 08:50
Kortid: 23h 17 min 30 sek

Filnamn: Prov1.prw

Cement Sand Vatten |tillsatsmedel Vikt
P40 92M SR 20 vct % tills. | tid bl.
1 40 15 16 9,876
2 40,001 | 15,000 | 16,004 10,834 | 0,4001 5
3 40 15 16 0,440 17,448
4 40,001 | 15,003 | 16,024 | 0,460 15,901 10,4006 | 1,150 5
5 40 15 16 0,280 13,787
6 40,004 | 14,999 | 16,001 | 0,312 16,56 |0,4000| 0,7799 4
7 40 15 16 0,120 16,431
8 40,004 | 15,003 | 16,004 | 0,131 9,529 |]0,4001 | 0,3275 5,5
Kalibreringkoefficienter (W/V) Baslinje Gram cement/prov
1 12,02 -0,0093 5,564
2 12,01 -0,0117 6,103
3 12,10 -0,0121 9,763
4 11,98 -0,1200 8,897
5 12,19 -0,0133 7,734
6 12,40 -0,0135 9,289
7 12,23 -0,0136 9,239
8 12,12 -0,0200 5,358




Appendix E:3

Virmeutvecklingsforsok

Datum: 2001-10-31

Temperatur: 22

Tid start: 08:50

Kortid: 23:37:30

Filnamn: Prov2.prw

Cement| Sand | Vatten |tillsatsmedel Vikt
P40 92M | SR 20 vct % tills. | tid bl.
1 40 15 16 0,56 9,704
2 40,003 | 15,005 | 16,009 0,561 10,912]0,4002 | 1,402 4,5
3 40 16 16 0,4 13,879
4 39,998 | 15,008 | 16,009 0,403 13,153]0,4002 | 1,008 3,5
5 40 15 16 0,24 10,531
6 39,997 | 15,002 | 16,007 0,236 12,909 ] 0,4002 | 0,5900 4
7 40 15 16 0,08 7,73
8 40,000 | 15,001 | 16,001 0,085 7,150 10,4000 | 0,2125 4
Kalibreringkoefficienter (W/V): Baslinje Gram cement/prov
1 12,02 -0,0093 5,423
2 12,01 -0,0117 6,098
3 12,10 -0,0121 7,773
4 11,98 -0,1200 7,366
5 12,19 -0,0133 5,912
6 12,40 -0,0135 7,247
7 12,23 -0,0136 4,350
8 12,12 -0,0200 4,023




Appendix E:4

Virmeutvecklingsforsok

Datum: 2001-11-01
Temperatur: 23

Datum: 2001-11-01

Kértid: 23 h 36 min 05 sek

Tid start: 08:57

Cement Sand Vatten ([tillsatsmedel Vikt
P40 92M SR 20 vct % tills. tid bl.

1* 40 20 16 0,96 12,023 3,5
2* 39,999 | 20,002 | 16,008 0,978 12,596 | 0,400 2,445

3 40 15 16 0,56 | 11,112 4
4 40,001 | 15,002 [ 16,006 0,568 | 13,733 | 0,400 1,420

5 40 15 16 0,4 13,570 3,5
6 40,001 15,002 | 16,016 0,411 ] 13,764 | 0,400 1,027

7 40 15 16 0,24 | 14,463 3,5
8 40,006 | 15,000 | 16,015 0,240 | 12,682 | 0,400 0,5999

*=lite separation

0 NO G A WON -

Kalibreringkoefficienter (W/V)

12,02
12,01
12,10
11,98
12,19
12,40
12,23
12,12

Baslinje
-0,0093
-0,0117
-0,0121
-0,1200
-0,0133
-0,0135
-0,0136
-0,0200

Gram cement/prov

6,247
6,544
6,210
7,675
7,599
7,708
8,120
7,120




Appendix E:5

Virmeutvecklingsforsok

Datum: 2001-11-02

Temperatur: 22,5

Datum: 2001-11-02
Kortid: 72h 42 min 55 sek

Tid start: 08:46

Cement Sand Vatten |[Tillsatsmedel Vikt
P40 92M SR 20 vct % tills. tid bl.
1 40 15 16 0,08 | 11,613 3,5
2 40,000 | 15,000 | 16,001 0,083 ] 9,883 |0,4000 0,2075
3 40 20 16 0,96 | 12,668 4
4 40,002 | 20,002 | 16,029 0,967 | 12,336 | 0,4007 2,417
5 40 25 16 1,28 | 14,179 4
6 40,003 | 25,004 | 16,002 1,282 1 13,235 | 0,4000 3,205
7 40 15 16 9,652 4
8 40,001 0 16,004 7,428 | 0,4001 0
Kalibreringkoefficienter (W/V) Baslinje Gram cement/prov

1 12,02 -0,0093 6,535
2 12,01 -0,0117 5,561
3 12,10 -0,0121 6,581
4 11,98 -0,1200 6,409
5 12,19 -0,0133 6,893
6 12,40 -0,0135 6,434
7 12,23 -0,0136 6,894
8 12,12 -0,0200 5,305
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Appendix F

F:1 Bestamning av minisattmatt



Appendix F:1

Datum: 2002-02-17

Temperatur: 23

Minisattmattforsok

Cement (gram) | Sand (gram) | Vatten (gram) |Tillsatsmedel (%) vct % tills.
P40 92M SR 20
100 50 40 0,6
99,999 49,990 40,025 0,621 0,4003| 0,621
100 50 40 0,6
99,999 50,002 39,994 0,605 0,3999| 0,605
100 50 40 0,2
100,000 49,999 39,994 0,205 |0,3999| 0,205
Tid (min) resp. matt (mm)
5 30 60
0,6% P40 | 87,5 | 63,5 | 58,5
0,6% 92M | 88,5 61 58
0,2% SR 20| 87,5 67 63,5
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