Temperaturberakningar i hardande
betongkonstruktioner

med indata fran isoterm kalorimetri

A e S s e

965 ................. AN e s s ................. A

) EE LT R (RIS e PR .............

WVarmeeffelt [myig)

] 50 100 150 200 250 200 350
Warme [Jig)

Minni Flemark

Lunds Tekniska Hogskola — Avdelningen fér byggnadsmaterial
TVBM-5110 Lund 2017 Examensarbete



Copyright (©) Minni Flemark, 2017

Instutitionen for Bygg- och Miljéteknologi,
Avdelningen for Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, Lund

ISRN LUTVDG/TVBM-17/5110-SE (1-55)
ISSN 0348-7911

Lunds Tekniska Hogskola

Instutitionen for Bygg- och Miljéteknologi
Byggnadsmaterial

Box 118

SE-221 00 LUND

http://www.byggnadsmaterial.lth.se



Forord

Denna rapport ar en del av ett examensarbete pa civilingenjorsutbildningen Vag-
och Vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet skrevs for avdel-
ningen for Byggnadsmaterial tillsammans med avdelningen fér Byggnadsmekanik.
Projektet har handletts av Lars Wadso och examinerats av Katja Fridh. Arbetet
har bestatt av dels en litteraturstudie och dels en laborativ del, vilken genomfoérdes
pa LTH i avdelningens laboratorium.

Jag vill tacka min handledare Lars Wadso for all praktiskt hjéalp och for dina insatser
som bollplank under arbetets gang. Vidare vill jag &ven tacka Oskar Linderoth,
Bengt Nilsson och Stefan Backe fran Avdelningen for Byggnadsmaterial for deras
hjélp vid arbete i LTH:s laboratorium, samt John Mac, Jonas Lindeman och Ola
Dahlblom for deras arbete med utvecklingen av berdkningsprogrammet.

Minni Flemark
Lund, Maj 2017






Abstract

Because of the significant release of carbon dioxide from the production of cement,
the industry has developed several new types of cement. These new cements contain
different types of supplementary cementitious materials that give different charac-
teristics. To fully understand the charactaristics of these cements and products
made from them, more reserch is needed. An example of such a characteristic is
heat development, which is important to be able to predict, especially in massive
structures, because of the risk of cracking.

The method used today to calculate temperatures in concrete structures has input
parameters measured with semi-adiabatic calorimetry. The use of this method is
limited by the need to make many tests to evaluate the compressive strength as
a function of temperature. In this report a calculation program that use input
parameters measured with isothermal calorimetry is evaluated to investigate if it
can complete with or replace some of the traditional measures.

A concrete structure with temperature sensors was casted to evaluate if the calcu-
lation programs could describe the temperature development during the hydration
of a real structure. The calculation program with semi-adiabatic parameters could
be adapted to the real process with realistic assumptions, but not the calculation
program with isothermal parameters. The result from the “isothermal version” of
the program was different depending on the conditions. In the temperature range
of 20-40 °C the results were almost the same as with the semi-adiabatic calculation,
but when the concrete temperature exceeded about 45 °C the calculated temper-
atures were exaggerated. These differences can partly be explained if the cement
reactions have a history dependence that means that different reaction products are
formed depending on the previous temperatures during the hydration. Generally
the temperature curve calculated with isothermal parameters was offset in time.
This can however be the result of the method used when preparing the isothermal
curves for the calculation program. If this is the case a method probably could be
developed to adjust for this problem.
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Sammanfattning

De hoga koldioxidutslapp som cementtillverkning medfor har lett till att industrin
har behovt ta till nya metoder for att minska dessa. Detta resulterar i att det kom-
mer nya cementsorter dar delar av cementet bytts ut mot tillsatsmaterial. Koldiox-
idutslapp fran tillsatsmaterialens framstéallning belastar inte cement- och betongin-
dustrin da dessa ofta ar industriella restprodukter, vilket innebér att anvindning av
dessa inte bidrar till ytterligare utslapp. Tillsatsmaterialen paverkar dock cementets
egenskaper vilket leder till att man behover gora tester pa de nya cementsorterna for
att kartlagga deras egenskaper. En av de egenskaper som paverkas av inblandning
av tillsatsmaterial &r varmeutvecklingen, vilket ar en viktig faktor for att kunna
forutsdga temperaturutvecklingen vid gjutning av grova konstruktioner for att t.ex.
undvika sprickbildning.

Den metod som anvénds idag for att berdkna temperaturer i gjutna betongkonstruk-
tioner anvéinder indata som ar framtagna med semi-adiabatisk kalorimetri. Anvénd-
ningen av denna metod begrénsas bland annat pa grund av att den kraver en stor
méngd hallfasthetsprov for att ta fram hur reaktionshastigheten paverkas av tem-
peraturen. Tryckhallfastheten méts darfor regelbundet under hardningsprocessen
for att man ska fa reda pa hur langt reaktionen har kommit vid olika tider och
temperaturer. I detta exjobb har ett berdkningsprogram med indata som istéllet ar
framtagen med isoterm kalorimetri undersokts for att se om detta kan att komplet-
tera eller ersiatta delar av de traditionella matningarna. Med isoterm kalorimetri
méts den utvecklade virmen for sma prov av cement och vatten eller bruk, vilken ar
proportionell mot hallfastheten. Detta innebér att endast enstaka hallfasthetsprov
behover utforas.

En cirkulér pelare med diametern 34,6 cm, héjden 100 cm och 21 ingjutna termoele-
ment gots i en betong med vet 0,55 {or att kunna bedoma berdkningsprogrammens
mojlighet att berdkna temperaturutvecklingen i en hirdande betongkonstruktion.
Berdakningsprogrammet med semi-adiabatiska indata kunde anpassas till métningen
med realistiska antaganden som innebar att vindhastigheten sattes till 6 m/s, men
det kunde inte berdkningsprogrammet med isoterma indata. Resultatet visade att
berdkningsprogrammet med isoterma indata gav resultat med varierande kvalitet
beroende pa férutsattningarna. I temperaturer mellan 20 och 40 °C blev resultaten
ganska lika, inom 3 °C fran resultaten berdknade med semi-adiabatisk indata, men
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vid hogre temperaturer blev de berdknade temperaturerna med isoterma indata
betydligt hogre. Skillnaderna kan mojligtvis forklaras med att cementreaktioner
har ett historieberoende. Detta skulle kunna vara att reaktionsprodukterna far lite
olika innehall beroende pa vilka temperaturer betongen haft tidigare. Om det sker
en reaktion med en viss varmeutveckling vid hardning vid konstant temperatur pa
50 °C sa kan en reaktion vid naturligt temperaturforlopp se lite annorlunda ut vid
samma temperatur och ge lite annorlunda temperaturutveckling. Resultaten visar
att det verkliga temperaturforloppet ger en lagre maxtemperatur én den borde en-
ligt berdkningsmodellen fér programmet med isoterma indata. Berdkningen med
isoterma indata blev ocksa generellt forskjuten i tiden. Detta kan bero pa hur man
hanterar den isoterma indatan i modellen. Eftersom proven inte hade samma tem-
peratur som kalorimetrarna blir forsta delen av kurvorna storda och behover justeras
for att kompensera for den uppvarmning respektive nerkylning som sker. Man borde
kunna hitta en metod for att béattre kunna hantera denna kompensation.
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1 Inledning

Nedan beskrivs bakgrunden och syftet med arbetet. Det ges nagra exempel pa andra
undersokningar och rapporter som skrivits inom samma eller angrénsande omraden
samt en kortfattad beskrivning av detta examensarbete och rapportens disposition.

1.1 Bakgrund

For att minska klimatpaverkan maste utslappen av vaxthusgaser minska. Inom ce-
mentindustrin arbetas det for att ta fram alternativ till det traditionella Portlandce-
mentet vilkas tillverkningsprocesser inte innebér lika hoga koldioxidutslapp. I nula-
get anvinds tillsatsmaterial, som flygaska, granulerad masugnsslagg och silikastoft,
for att dryga ut cementet. Detta leder till att det kommer flera olika typer av ce-
mentsammanséttningar med olika egenskaper som maste faststillas. Egenskaper,
som kan paverkas av inblandning av tillsatsmaterial &r hallfasthet, virmeutveckling,
sjdlvtorkning, sprickbildningsrisk etc [§].

Traditionellt har matningar med semi-adiabatisk kalorimetri gjorts pa cementet for
att ta fram indata for att berdkna temperaturutvecklingen i betongkonstruktioner
under hardningsforloppet, se avsnitt 2.5. Idag ar det, forutom att cementet i sig
kan innehalla tillsatsmaterial, tillatet att vid betongblandningen tillsdtta ytterliga-
re tillsatsmaterial vars inverkan da eventuellt inte tas hdnsyn till vid exempelvis
temperaturberdkningar. Detta gor att berdkningarna riskerar att bli missvisande
eftersom inblandning av tillsatsmaterial kan paverka betongens varmeutveckling sa
den inte foljer samma monster som det anvinda cementet. Exakt hur olika méangder
av olika tillsatsmaterial paverkar cements och betongs egenskaper ar av stort intresse
och mycket arbete ldggs pa att forsoka forsta detta och skapa fungerande modeller
[23][2][12][25][21] [27].

I detta examensarbete skall det undersokas om man genom isoterm kalorimetri kan
ta fram indata for att uppskatta viarmeutvecklingen i storre betongkonstruktioner.
Detta gors som en fortséttning pa Philip Bybergers examensarbete [3] dér mind-
re provkroppar gots i cementbruk for att utviardera enklare temperaturberdkningar
med indata fran isoterm kalorimetri. Resultaten var inte entydiga och anledning-
arna till detta antogs vara antingen att cementhérdning nog &r mer komplex &n



att virmeutvecklingen endast beror pa temperatur och utvecklad varme vid hoga
temperaturer eller att antagandet om att det gick att extrapolera det uppmétta
sambandet for varmeeffekt utanfor den hogsta métta temperaturen som var 35 °C.

Detta arbete inleddes med en jamforande litteraturstudie av halv-adiabatisk kalo-
rimetri och isoterm kalorimetri. Sedan gjordes en laborationsdel. Laborationsdelen
inleddes med att virmeutvecklingen for en betong méttes med isoterm kalorimetri.
Resultatet av denna méatning anvindes som indata till en berdkning av temperatur-
utveckling i en storre konstruktion. Som verifikation gots denna konstruktion med
ingjutna temperaturmétare. Avslutningsvis jamfors temperaturen i den gjutna kon-
struktionen med berdkningarna gjorda med indata fran halv-adiabatisk- respektive
isoterm kalorimetri. For berdkningarna anvindes berdkningsprogrammet Hacon som
utvecklades vid avdelningen fér byggnadsmekanik pa LTH. For berdkningarna med
isoterm indata anviands en ny version av Hacon som utvecklades i ett parallellt ex-
amensarbete [20]. Méalet med arbetet var att utvirdera om detta tillvigagangssatt
kunde komplettera eller till viss del ersiatta de halv-adiabatiska métningarna som &r
praxis idag. Att underséka mojligheten att anvinda méatningar med isoterm kalori-
metri som indata vid temperaturberikningar i storre konstruktioner ar nagot som
bland annat Wads6 [29] foreslar vidare undersdkningar inom.

1.2 Fragestallningar

e Gar det att implementera en modell med data framtagen med isoterm kalori-
metri i Hacon?

e Far man liknande resultat med ett berdkningsprogram med isoterma indata
som med semi-adiabatiska indata?

e Under vilka forutsattningar kan temperaturutveckling i betong berdknas med
indata fran isoterm kalorimetri?

e BoOr man forvinta sig samma resultat med de bada versionerna av Hacon?

1.3 Avgransningar

e Endast en betongtyp har undersokts.

e Antalet temperaturer som undersoktes begrinsades av antalet tillgingliga ka-
lorimetrar och tidsbegrénsning.



2 Teor1

Nedan beskrivs teorin som behdvs for att forsta och tolka resultaten av de gjorda
forsoken och for att besvara de givna fragestéllningarna. Forsta delen handlar om
cementkemi och effekterna av olika tillsatsmaterial, vilket framforallt kan ses som
forklaring till varfor det kan bli missvisande att bara anvdnda det rena cementets
egenskaper vid temperaturberdkningar. Sedan beskrivs de olika faserna vid virme-
utveckling, vilka problem for héga eller for laga temperaturer kan medfora, samt hur
dessa problem hanteras. Till sist beskrivs och jamfors metoderna for halv-adiabatisk-
och isoterm kalorimetri, deras for- och nackdelar samt en kort beskrivning av det
berdkningsprogram som anvandes.

2.1 Cement

Cement ar idag inget entydigt begrepp, utan kan ha olika sammanséttning. Tradi-
tionellt dr den i Sverige mest anviinda cementsorten Portlandcement. Idag bestar
manga cementsorter av Portlandcement uppblandat med tillsatsmaterial, ofta in-
dustriella restmaterial. Anledningen till inblandning av dessa tillsatsmaterial kan
bade vara att men vill minska behovet av Portlandcement och ddrmed minska den
miljopaverkan som tillverkningen av Portlandcement medfor 8] och att man vill for-
béttra betongens egenskaper. For att klara av att minska cementanviandningen finns
det flera angreppsséatt. Bland annat behdver man utveckla sétt att kunna anvanda
hogre andelar tillsatsmaterial och hitta nya typer av tillsatsmaterial [25].

Med cementreaktion menas den process déar en blandning av cement och vatten
reagerar och gar fran 16s konsistens till fast material utan att det krévs en omgivan-
de temperaturdndring och under minimal volyméandring. Denna reaktionstyp kallas
dven hydratation [25].

2.1.1 Portlandcement

Portlandcement &r en blandning av Portlandklinker och gips. Klinkern tillverkas
genom att kalksten och lera bridnns i roterande ugnar vid 1450 °C, vilket &r en



mycket energikrdvande process som medfor stora koldioxidutslapp [15]. Halften av
koldioxidutslappen kommer fran den reaktion da kalkstenen avger koldioxid, vilken
kallas kalcinering, och hélften kommer fran férbrénningen. De viktigaste klinker-
komponenterna listas nedan,(de forkortade beteckningarna anvinds normalt inom
cementomradet).

CsS alit

C2 S belit
Cs3A aluminat
C4AF ferrit

dar

C=CaO
S=5i0,
A=Al O3
F:FG‘QO;g

Hallfastheten byggs upp av att C3S och CyS reagerar med blandningsvattnet, som
betecknas H, och bildar CSH (kalciumsilikathydrat) och CH (kalciumhydroxid) [15].
C3S och CyS utgor ca 80% av Portlandklinkern. Reaktionsformlerna dr inte balan-
serade da CSH kan ha olika sammanséattning.

2035+ 6H — CSH + 3CH
203S +4H — CSH + CH

Reaktionshastigheten skiljer dessa bada at genom att C3S reagerar betydligt fortare
an CyS Det vill sdga att det ar framforallt C3S som bygger upp den tidiga hall-
fastheten [19]. Det d&r CSH i cementpastan som ger hallfastheten och CH, som ger
den alkaliska miljon vilken passiverar armeringsjarnen [15]. Kalciumhydroxiden kan
aven reagera med de puzzolanska tillsatsmaterialen och bilda ytterligare CSH som
da ger okad hallfasthet, men minskad alkalitet [16].

2.1.2 Tillsatsmaterial

For att klara av att minska koldioxidutslappen ifran cementindustrin utan att beho-
va kompromissa med besténdigheten kommer man behova hitta nya tillsatsmaterial
som gar att anvinda i storre utstrackning. De tillsatsmaterial som anvinds idag
finns i begrdnsad méangd och &r inte tillgingliga overallt. Material som ar aktuella
att undersoka narmare ar bland annat naturliga puzzolaner och aktiverade leror.
Man skulle dessutom behéva utveckla fler klinkertyper som inte kommer fran ett
ramaterial med samma kalkstensinnehall [25].
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Historiskt har det varit utmanande att hitta intresse och motivera utveckling inom
cement- och betongindustrin eftersom det handlar om ett relativt billigt material i
en konservativ bransch ddr man dessutom har krav pa att konstruktioner ska ha en
livsldngd pa 100 ar med nést intill inget underhall [25]. Hur bestdndigheten paverkas
av tillsatsmaterialen ar inget som man kan veta sikert eftersom de inte har anvénts
under speciellt lang tid i Sverige i forhallande till hur ldnge en betongkonstruktion
forviantas halla [8]. Forskning pagar for att 6ka forstaelsen och hitta fungerande mo-
deller for tillsatsmaterialens paverkan pa betongens egenskaper bade i tidiga skedet
och pa lang sikt [10] [18] [21].

I Sverige anviands idag granulerad masugnsslagg, flygaska och silikastoft som alla ar
industriella restprodukter [16]. Vanligt &r att material med amorf eller glasig struk-
tur dr mer reaktiva dn de som &r kristallina och att alkali 6kar reaktionshastigheten
for amorfa &mnen [25]. Generellt sett brukar tillsatsmaterial minska reaktionshas-
tigheten savida det inte har vildigt sméa partiklar och da fungerar som filler [23].

Fillereffekten innebér att en tillsats av valdigt finfordelat material kan 6ka klinkerns
reaktivitet, utan att reagera sjilv, genom att dels skapa mer plats for klinkern att
reagera, da det blir mer vatten per cementkorn, och dels genom att bidra med stoérre
ytor dér kirnbildning av CSH kan ske [18] [11]. Detta betyder att man kan tillsétta en
del ickereaktivt, inert, material och &nda oka reaktiviteten. Vid tillsats av silikastoft
och flygaska, vilka har storre specifik yta &n cement, kan man se okad reaktivitet
under de forsta dagarna utan att deras egna reaktioner startat [18] [12] [10].

Flygaska och silikastoft riknas till de puzzolanska tillsatsmaterialen. Detta innebér
att de reagerar med kalciumhydroxid i 16sning och bildar liknande reaktionsproduk-
ter som cementet, det vill siga att de bidrar till hallfastheten [16]. Dock minskar
alkaliteten i betongen eftersom CH forbrukas, vilket kan ge forkortad livslangd pa
grund av att armeringen kan rosta tidigare. Dessa reaktioner kallas puzzolanre-
aktioner [16]. Reaktionsformlerna &r inte balanserade eftersom CSH kan ha olika
sammansattning.

CH+S — CSH

De puzzolanska tillsatsmaterialen kan antingen anvéandas utover cementet och fa en
okad hallfasthet eller som substitut for en del av cementet for att uppna samma
hallfasthet.

Det &r svart att sdga hur mycket av tillsatsmaterialen som reagerat och vad som
beror pa fillereffekten. Men om man normaliserar andelen portlandit Ca(OH), per
klinkerkomponent kan man se en minskning och pa sa sétt se att de puzzolanska
tillsatsmaterialen reagerat [18].

Granulerad masugnsslagg dr ett latenthydrauliskt material, vilket innebér att det
reagerar med vatten pa liknande satt som hydrauliska material, men behdver ak-



tiveras for att reaktionen ska komma igang. Latenthydrauliska material aktiveras
av en alkalisk miljo. I detta fall av kalciumhydroxid eftersom det bildas naturligt i
cementreaktionen [16].

Ickereaktiva material bidrar inte i de kemiska reaktionerna direkt, men de 6kar den
specifika ytan s& det blir lattare for de reaktiva materialen att reagera [16].

2.1.2.1 Granulerad masugnsslagg

Masugnsslagg &r en restprodukt fran stalindustrin som réaknas till de latenthydraulis-
ka tillsatsmaterialen. Det bildas i masugnen nir jairnmalm, koks och kalksten smalts
ihop. Jarnet sjunker till botten och det som blir kvar pa toppen &r slaggen. Nar den-
na kyls av snabbt far den en amorf struktur vilket gor att den mer reaktiv. Sedan
mals slaggen sa den far liknande kornstorlek som cementet [16]. Slaggens reaktivitet
okar med okande forhallande mellan CaO/SiOs och 6kande glasighet. Glashalten
bor overstiga 90% [16].

Tillsats av masugnsslagg ger langsammare hallfasthetstillvixt, men sluthallfastheten
kan bli hogre dn vid ett rent Portlandcement. Slaggcement har storre temperatur-
kénslighet &n rent Portlandcement, dvs skillnaden i reaktionshastighet blir storre vid
en temperaturdndring [15]. Varmeutvecklingen blir mindre under de forsta dygnen,
eftersom reaktionen sker langsammare, men det betyder inte att risken for tempe-
ratursprickor minskar, eftersom dven draghallfastheten utvecklas langsammare [16].

2.1.2.2 Flygaska

Flygaska ar ett puzzolanskt tillsatmaterial som &ar en restprodukt fran pulvereldade
kolkraftverk. Det finkorniga obrannbara materialet skiljs fran rokgaserna med filter.
Detta filterdamm av kolaska kallas flygaska [16]. Det &r inte alla typer av flygaska
som far anvidndas i cementtillverkning, utan man har vissa krav pa sammansétt-
ningen for att det ska fa anvindas.

Precis som masugnsslagg sa ger flygaskan storre temperaturberoende och langsam-
mare hallfasthetsutveckling dn rent Portlandcement [15]. Inblandning av flygaska
minskar virmeutvecklingen, men det &r inte sékert att det minskar risken for tempe-
ratursprickor i samma utstrackning eftersom dven utvecklingen av draghallfastheten
sker langsammare [16].

Inblandning av flygaska ger mycket mer komplicerad hydratationsmekanism pa grund
av den kombinerade effekten av cementhydratationen, fillereffekten och puzzolanre-
aktionen [12]. De forsta dagarna péaverkar flygaskan framforallt genom fillereffekten,
efter det kan puzzolanreaktionen péavisas [24].



2.1.2.3 Silikastoft

Silikastoft ar ett puzzolanskt tillsatsmaterial och en restprodukt som erhalls vid
filtrering av rokgaser vid framstéllning av kiselmetall och ferrokisel som anvénds i
stalindustrin som legeringsamnen.

Silikastoft har generellt en hogre reaktivitet &n flygaska och slagg pa grund av dess
mindre partikelstorlek. Dock &r dess reaktivitet och reaktionshastighet kraftigt pa-
verkad av tillgangen pa portlandit. Silikans langsamma reaktion kan paga under
flera manader [21].

Silikastoft har mycket hog specifik yta, ca 100 ganger stérre dn cementets, vilket
gor att den kan fungera som filler under de férsta dagarna innan puzzolanreaktio-
nen startar [33|. Silikastoft anvénds till hogpresterande betong da det ger méjlighet
till en tédtare betong. For att kunna fa den tédtare betongen maste dock flyttillsats-
medel eller vattenreducerande tillsatsmedel anviandas for att uppvéiga for det ckade
vattenbehov som silikainblandningen medfor [16].

2.2 Upplosning av cement

Om man har en hirdad betong eller ett hérdat bruk kan man bestdmma hur mycket
cementpasta respektive ballast den innehaller genom att forst mekaniskt finférdela
och sedan 16sa upp det hirdade cementet med syra [9]. Undersdkningar med olika
syror har gjorts och man har visat att utspadd salt- eller salpetersyra fungerar
bra. Aven organiska syror kan anviindas, men kriver mycket sma prov och mycket
syra under lang tid. For anviandandet av de starka syrorna har det visat sig att de
fungerar bra vid spadning 1:5 HCI (2 M) [1]. Hogre koncentration riskerar att det
upplosta cementet bildar andra olosliga biprodukter som da inte gar att filtrera bort,
som kolloidal silika, och lagre koncentrationer riskerar att inte klara av att losa upp
cementet [1]. For att undersdka hur vil denna metod fungerar har man 16st upp
bruk med kéind sammansattning och jamfort resultatet med god Gverensstdmmelse
[22]. Notera att metoden enbart fungerar med ballast som inte 16ses upp i syran.

2.3 Varmeutveckling

Viérmeutveckling anviands ofta som ett verktyg for att méta reaktioner. I cement-
hydratation ar det svart att utvirdera varje reaktion for sig da de olika reaktionerna
paverkar varandra. Detsamma géller att nér ett tillsatsmaterial anvinds kan det
inte bara reagera sjilv, utan dven paverka cementreaktionerna genom fillereffekten.
Pa grund av denna typ av komplexitet véljer man ofta inom forskning att antingen



bara titta pa CsS reaktion da denna dominerar varmeutvecklingen i de tidiga stadi-
erna [19], eller att man undersoker skillnaden i den sammanlagda reaktionen for ett
cement utan tillsatsmaterial och samma cement med nagot tillsatsmaterial [2].

De klinkerkomponenter som mest bidrar till virmeutvecklingen &r C3S och C3A [2]
[28], vilket beror pa att de reagerar betydligt fortare &n CoS och C4AF [19]. Tillsatser
av flygaska och slagg minskar reaktionshastigheten, men det dr inte sdkert att den
minskar den totala virmeutvecklingen [23].

2.3.1 Cementreaktionens faser

Véarmeutvecklingen for cementreaktionen kan delas in i olika steg [31], se figur 2.1.

Warmeutveckling

Yarmeeffekt [miAig)

0 bl 10 60 80 100
Tid [h]

Figur 2.1: Schematisk virmeutveckling i betong

1. Direkt nar cement och vatten kommer i kontakt borjar aliten 16sas upp i vatt-
net med en hog hastighet som sedan minskar i takt med att koncentratio-
nen i l6sningen 6kar [25]. Det sker dessutom kortvariga och snabba reaktioner
mellan aluminat fran C3A och sulfat, ofta fran anhydrit (CaSO4) och gips
(CaSOy - 2H,0) som ger viarmeutveckling [19]. Utan denna reaktion hade det
inte blivit nagon viloperiod utan betongen hade hardat direkt, vilket gjort den
oanvandbar [31] [2]| [25]. Flera larobocker menar att viloperioden uppkommer
av att ettringit bildar ett téatt lager kring cementkornen som gor att de inte

kan reagera. Men eftersom ettringit ar nalformigt sa verkar detta osannolikt
[25].



2. Under denna vilofas sker ingen hallfasthetsutveckling, utan den laga virme-
utveckling som syns i figuren kommer av upplosning av cementet, framforallt
alit, och pa sa sétt sker en koncentrationsokning av joner i blandningsvattnet.
Denna fas gor att betongen kan transporteras och gjutas i formar [13|. Fasen
kan forlangas genom att retarders tillsétts.

3. Detta ar huvudreaktionen dar betongen tappar sin arbetsbarhet genom att
C3S reagerar och bildar CSH som utvecklar hallfastheten [31]. Hastigheten for
denna reaktion styrs framforallt av ledig yta att reagera pa. Forst dkar den i
takt med att kornen byggs pa, och sedan minskar nar kornen bérjar véixa ihop.
Man ar inte helt klar 6ver vad det ar som triggar igang denna reaktion, men
en teori dr att koncentrationen av upplost alit maste komma Gver en viss niva
for att stabila CSH-kérnor ska bildas [25].

4. Huvudreaktionen fortgar samtidigt som att nér den fria sulfaten &r slut rea-
gerar de sulfatrika foreningar, vars uppkomst beskrevs under férsta punkten,
och ger denna andra topp i varmeutvecklingen.

5. Huvudreaktionen fortsétter, men eftersom CSH framforallt bildas runt cement-
kornen och véixer ut i det fria utrymmet mellan kornen, minskar hastigheten
pa grund av att det tar lingre och langre tid for vattnet maste ta sig in till
cementkornet for att l6sa ut joner som kan reagera [25|. Reaktionshastigheten
under denna fas ar alltsé till stor del diffusionskontrollerad. [31] [12]. Ytterliga-
re anledningar till att minskning i reaktionshastighet sker ar att sma partiklar
konsumerats [25], platsbrist eller brist pa fritt vatten |2].

2.3.2 Varmebalans

En viarmebalans fungerar ungefar som en kraftjamvikt for varme. Pa vénstersidan
beskrivs den temperaturandringshastighet som sker i provet eller konstruktionen och
pa hogersidan beskrivs varmeutveckling och varmeforlust till omgivningen.

Vérmebalans [17]:

dr — dQ

pe = — (2.1)

dar
p = densitet for betong, cementbruk eller cementpasta, kg/m?
¢ = specifik virmekapacitet for betong, cementbruk eller cementpasta, J/(kg - °C)
T = kroppens temperatur, °C
Q = utvecklad hydratationsvirme per volymsenhet, J/m?
= virmeforlust fran kroppen till omgivningen, W /m?



For att méta hydratationsviarme anviands adiabatisk kalorimetri, semi-adiabatisk
kalorimetri eller isoterm kalorimetri. For att forklara dessa angreppssatt kan man
titta pa ekvation 2.1. Ur virmebalansen kan man se att vid adiabatiska forhallande
ar P=0 och vid isoterma forhallanden &r % = 0. For semi-adiabatisk kalorimetri
kan P berdknas utifran att isoleringsforhallandena &r kidnda eller genom flodesmét-
ningar [15]. P4 grund av att man kan fa vildigt hoga temperaturer med adiabatiska
matningar ar de inte alltid anvéindbara. Halv-adiabatisk kalorimetri och isoterm

kalorimetri beskrivs utforligare nedan.

2.3.3 Aktiveringsenergi

Cementhydratation bestar av flera olika reaktioner som paverkar varandra. Déarfor ar
det inte till nagon fordel att veta aktiveringsenergin for varje reaktion. Istéllet anvan-
der man en skenbar aktiveringsenergi, som kan ses som en parameter som beskriver
temperaturberoendet for det cementhydratationens sammanlagda reaktioner.

Arrheniusekvation har visat sig beskriva reaktioners temperaturberoende val.

k= Ae” Po/RT (2.2)
dar
k = reaktionshastigheten
A = konstant

E, = aktiveringsenergi, J/mol
R = Allménna gaskonstanten, 8,314, J/(mol-K)
T = Temperatur, K

Med isoterm kalorimetri kan man mata aktiveringsenergin direkt och behdéver allt-
sa inte bestdmma den pa forhand eller uppskatta den. Aktiveringsenergin varierar
med kemiskt innehall, vet, temperatur ete [32]. Aktiveringsenergin 6kar med 6kan-
de flygaskainnehall och ckande andel vattenreducerande tillsatsmedel [32]. Andra
tillsatsmedel har visat olika resultat [14].

2.3.4 Problem vid temperaturokning

Vérmeutvecklingen vid betonghérdning kan ¢ka temperaturen sa mycket att den
fardiga konstruktionen inte far de forvintade egenskaperna. De temperaturrelaterade
krav som maste uppfyllas beskrivs nedan.

e Betongens maximala temperatur far inte 6verstiga den kritiska temperaturen.
Denna ar specifik for varje betongtyp, men vanligt ar att man haller sig under
60 °C. Overskridande av den kritiska temperaturen far konsekvenser som att
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andra reaktionsprodukter bildas, vilket kan ge O0kad porositet och minskad
hallfasthet [7].

e Betongen maste ha utvecklat tillrécklig hallfasthet innan tiden for formrivning.
Betongen héardar langsammare vid laga temperaturer. En betong som inte
hardar pa forvantad tid kan skapa stora problem i form av olyckor eller stora
forseningar i produktionen.

e Om temperaturen i konstruktionen blir for hég under hardning riskerar man
att fa temperatursprickor. Dessa kan delas in i tva huvudgrupper. Genomga-
ende sprickor och ytsprickor. Genomgaende sprickor uppkommer ofta under
avsvalningsskedet pa grund av att det uppkommer dragspanningar i konstruk-
tionen pa grund av temperaturrérelser i hardnade betongen. Ytsprickor upp-
kommer pa grund av att temperaturprofilen 6ver konstruktionens tvarsnitt
ar ojamn. Nar hardningsforloppet startar blir det varmare i mitten av kon-
struktionen én vid kanterna. Da expanderar mitten mer dn kanterna och ytan
spricker. Stora temperaturskillnader 6ver tvérsnittet, som leder till ytsprickor,
kan ocksa uppkomma vid avformning [17].

2.3.5 Atgirder

Att kunna férutsdga och kontrollera temperaturdokningen i betongkonstruktioner ar
av stort intresse for att forhindra ovanstaende problem [26]. Idag utfors berdkningar,
speciellt pa grovre konstruktioner och om den berdknade temperaturen blir fér hog
finns det ett antal atgdrder man kan vidta for att minska denna. Exempelvis kan
man sanka temperaturen ndr man blandar betongen genom att ha kall ballast eller
ha i delar av blandningsvattnet i form av is. Man kan ocksa kyla betongen under
hérdningsprocessen genom att gjuta in vattenror dar man spolar in kallvatten for
att kontrollera temperaturutvecklingen. Man kan ocksa anvianda en cementsort som
reagerar langsammare for att plana ut varmeutvecklingskurvan.

For att man ska kunna goéra nagot at en for hog temperaturutveckling sa maste
man veta om att det kommer att hianda innan man gjuter. I detta examensarbete
ska isoterma indata tas fram for att anviandas i berdkningsprogrammet Hacon 3.5
for att se om det ar ett bra alternativ till de halv-adiabatiska indata man anvénder
idag.

Genom att skapa modeller for hur olika tillsatsmaterial paverkar varmeutvecklingen
jamfort med rent Portlandcement kan man genom en serie métningar med isoterm
kalorimetri avgora hur mycket virme som skapas for en ny kombination av cement
och tillsatsmaterial och pa sa sédtt berdkna temperaturutvecklingen och sprickrisken
[26].
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2.4 Isoterm kalorimetri

En matning med isoterm kalorimetri innebar att man later ett &mne reagera medan
man méter virmeflodet fran provet som krédvs for att bibehalla en forutbestdamd
temperatur under reaktionsférloppet.

Sma prover av pasta eller bruk (1-100 g) placeras i sma ampuller i en isoterm kalori-
meter [29]. Man kan inte ha sa mycket storre prov eftersom det da blir svart att halla
isoterma forhallanden [29]|. For varje prov finns dven en referensampull med inert
material med liknande virmekapacitet som provet (vatten eller sand). Under hydra-
tationen loggas skillnaden i varmefléde fran provet och fran referensen. Detta gor att
sma skillnader fran omgivningen inte registreras da dessa paverkar bade provet och
dess referens [29]. Varmeflodessensorerna ger spanningar som ar proportionella mot
varmeflodet. For att omvandla spanning, U (V) till virmeeffekt P (W) dras forst
baslinjen av. Baslinjen Uy (V) dr den spanningsniva som erhéalls d& inert material
kors som bade testmaterial och referensmaterial, det vill sdga den visar en nollni-
va da ingen reaktion sker. Sedan multipliceras med en, fér kalorimetern och dess
forutséttningar, unik kalibreringskoefficient, ¢ (W/V), som man utvirderat fran en
elektrisk kalibrering [30] och divideras med cementinnehallet, C' (g) for att fa effekt
per gram cement enligt ekvation 2.3. Kalibreringskoefficienten &r ofta relativt stabil
sa om matningar gors vid samma temperatur ar det ofta tillrackligt att kalibrera
kalorimetern ca en gang per kvartal [29]. Utdata fran en métning med isoterm kalo-
rimetri ar varmeeffekt 6ver tid. Genom integration fas varme 6ver tid som sedan kan
plottas mot effekten for att beskriva reaktionshastigheten som funktion av virmet
(hydratationsgraden) och temperaturen.

(U—UQ)'E

P =
C

(2.3)

Eftersom provningen gors pa sma prover finns potentiellt mojligheten att testa var-
je bindemedelstyp, det vill sdga blandningen av cement och tillsatsmaterial och pa
sa sitt fanga upp eventuella skillnader som tillsatsmaterialen ger och genom detta
fa sidkrare temperaturberdkningar. Man kan ocksa fa ut den relativa hallfasthets-
utvecklingen, eftersom den ackumulerade varmeutvecklingen ar proportionell mot
tryckhéallfastheten [4]. Genom att gora ett mindre antal tryckhallfasthetsprov kan
man da koppla hallfastheten till virmeutvecklingen for ett visst betongrecept. Man
behover alltsa inte utfora tryckhallfasthetsprov i samma utstrackning som for den
semi-adiabatiska kalorimetrin.

Det finns de som foresprakar semi-adiabatisk kalorimetri av anledningen att den
ger en liknande temperaturokning som ocksa erhalls i en betongkonstruktion. Men
skillnaden &r att i en riktig betongkonstruktion finns en temperaturgradient, dvs
olika temperatur pa olika stéllen i konstruktionen. Isoterm kalorimetri ar det mer
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valdefinierade metoden for att beskriva hydratationen. Det mest fordelaktiga séttet
att utfora dessa isoterma métningar &r vid flera olika temperaturer [29].

2.4.1 Fordelar

e Sma provkroppar

e Modellfri metod

e Mitningarna anvinds direkt, utan omrékningar och antaganden
e Man behdver inte veta aktiveringsenergin

e Man kan berdkna aktiveringsenergin

e Maiter direkt genererad viarmeeffekt och ger da teoretiskt korrekt underlag for
studier pa hur hydratationshastigheten paverkas av temperaturen. [17|

e Firre tryckhallfasthetsprov kravs

2.4.2 Nackdelar

e Kan inte méta pa betong direkt, utan grov ballast maste siktas bort, vilket
kan ge problem med att veta cementinnehallet.

e Man behover ta reda pa cementinnehallet om man tar prov fran en storre
blandning.

e Mer avancerad utrustning

e Endast en métning kan utforas at gangen i en isoterm kalorimeter.

2.5 Semi-adiabatisk kalorimetri

Semi-adiabatisk kalorimetri innebdr att man gjuter in en temperaturméitare i en
isolerad form och loggar temperaturen som funktion av tiden. Isoleringen ska va-
ra tillrdcklig for att det inte ska bli nagra méarkbara temperaturgradienter inom
provkroppen och dess virmekonduktivitet, A méste vara kind [29]. D& isoleringens
varmekonduktivitet och temperaturskillnaden pa de olika sidorna av isoleringen &r
kidnd kan man berdkna varmeforlusten, ¢ i virmebalansen, och ddarmed kompensera
for denna da man beréknar hur mycket varme som bildats under hydratationen. Om-
rakning fran temperaturédndring till virme sker via densiteten och varmekapaciteten
enligt ekvation 2.1
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Den matematiska modellen som anvinds vid semi-adiabatisk kalorimetri ar att hyd-
ratationsviarmet ar proportionellt mot hydratationsgraden enligt ekvation 2.4. Dar
hydratationsgraden, o modelleras enligt ekvation 2.5 [17|. Modellens parametrar be-
stdms sa att kurvan passas efter den semi-adiabatiska métningen. Dessa parametrar
ar sedan de semi-adiabatiska indata i berdkningsprogrammet.

Geem = O * @y (24)

dér

Jeem — totalt utvecklad hydratationsvirme per cementméngd, J/kg

a = cementets hydratationsgrad

qu = cementets hydratationsvirme efter fullstandig hydratation, J/kg

o = o A4 (2.5)

dér

t. = ekvivalent mognadsalder, vilket motsvarar tiden betongen skulle harda vid en
konstant temperatur, ofta 20°C, for att na samma mognadsgrad

aq, t1, k1 = matematiska anpassningsparametrar

De semi-adiabatiska métningarna ar enkla att gora, men de blir ganska omfattande
att utvirdera eftersom man behover bestdmma aktiveringsenergi i separata forsok,
vilket gors genom att mata tryckhallfastheten vid olika temperaturer. Detta kréver
att man trycker ett stort antal provkroppar lI6pande under hérdningsprocessen. Me-
toden bygger pa modell som antas fungera @ven vid inblandning av tillsatsmaterial
samt krévs det en hel del berdkningar som beskrivits ovan. Pa grund av att prov-
ningsmetoden kréaver en hel del arbete och material, som kostar pengar, utfors de
bara for varje cementtyp och hinsyn tas inte om tillsatsmaterial tillsétts vid betong-
blandningen, vilket riskerar att bli missvisande vid anvindning av tillsatsmaterial,
da dessa kan péaverka reaktionsforloppet [§].

2.5.1 Fordelar

e Kan méta pa betong direkt

e Kan utféras med enkel utrustning

2.5.2 Nackdelar

e Stora provkroppar, ca 10 kg
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e Mycket berdkningar, antaganden och modeller

e Kréiver manga hallfasthetsprov

2.6 Berakningsprogram

For att berdkna temperaturutvecklingen i betongkonstruktioner finns idag ett antal
berékningsprogram, till exempel HETT och Hacon|5]. Hacon som &r utvecklat vid
avdelningen for Byggnadsmekanik vid Lunds universitet anvandes for dessa berak-
ningar. [ sin ursprungsversion anvénder programmet indata framtagna med semi-
adiabatisk kalorimetri, se avsnitt 2.5 [17]. Berdkningarna sker genom att utveck-
lad virme berdknas enligt ekvation 2.5 och 2.4 samt att varmeforlusterna beriknas
med avseende pa de randvillkor som anges for omgivningen. Varmen rédknas om till
temperatur genom att anvinda viarmeledningsformagan och viarmekapaciteten for
betongen.

I ett parallellt examensarbete vid avdelningen for byggnadsmekanik reviderades pro-
grammet for att mojliggora berdkningar med indata framtagna med isoterm kalori-
metri. Den isoterma indatan bestar av matkurvor dar varmeeffekten ar plottad mot
den utvecklade virmen for de olika uppmaétta konstanta temperaturerna. For att fa
ut varmeeffekten som funktion av utvecklad virme och temperatur interpolerar pro-
grammet, mellan de olika kurvorna for konstant temperatur. Sedan anvéinds samma
metod som i ursprungsversionen av programmet for att ta hinsyn till randvillkor
och rédkna om vérmen till temperatur. Berdkningsmodellen innebéar att virmeeffek-
ten bara dr beroende av den utvecklade varmen och temperaturerna.

I denna rapport bendmns orginalversionen av Hacon med semi-adiabatiska indata
Hacon A och den reviderade versionen med isoterma indata bendmns Hacon B. En
oversikt over hur programmen hanterar de olika typerna av indata visas i figur 2.2.
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Figur 2.2: Flédesschema for hur Hacons bada versioner fungerar. Berdkning A visar
hur Hacon A med semiadiabatiska indata fungerar och Berikning B visar hur Hacon
B med isoterma indata fungerar.
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3 Metod och material

Hér beskrivs metoderna for de olika delforsoken samt de olika materialen som an-
vants. Forst redovisas betongreceptet och sen metoden for métningen med isoterm
kalorimetri och sist beskrivning av gjutform samt tillvigagangsséattet vid gjutning
av konstruktionen.

3.1 Betongrecept

Betongen som anvéndes vid bade forsoken med isoterm kalorimetri och fér gjutning-
en av referenskonstruktionen blandades enligt receptet i tabell 3.1. Vattenhalten i
ballasten av typen Bjornstorp 0/2 méttes och receptet korrigerades for detta. 120
liter blandades i tvangsblandare under ca 3 minuter.

Tabell 3.1: Betongrecept, vet 0,55

kg /m?3
Bascement 350,0
Vatten 1925
Silikament Evo26 1,12
Ballast:
Bjornstorp 0/2 927,6
BML 8/11 927.6

De tva ballastfraktionerna blandades med cementet under ca en minut innan vatt-
net tillsattes for att blandningen skulle homogeniseras. Hélften av flyttillsatsmedlet
tillsattes med blandningsvattnet och resten efter nagon minuts blandning. Flytmed-
let har en retarderande inverkan pa betongen det vill sdga att det tar lite langre
tid innan den borjar reagera. Konsistensklass s4 efterstravades, vilket innebéar ett
sdttmatt mellan 160-210 mm. Denna konsistensklass kallades tidigare for halvilyt.
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3.2 Isoterm kalorimetri

Med detta forsoket tas indata till Hacon B fram. Genom att lata betong hérda
i kalorimetrar under konstanta temperaturer erhalls information om hur mycket
varme som reaktionerna avger. For att kunna normalisera detta gors dven forsck for
att bestimma cementhalten i proven.

3.2.1 Kalorimetrar

Sex olika isoterma kalorimetrar anvindes: tva TAM Air (Thermometric, Jarfalla; nu-
mera TA Instruments, USA), tva ICal 2000 HPC (Calmetrix, USA) och tva ICal Flex
(Calmetrix, USA). For TAM Air och Flex-kalorimetrarna anvéndes 20 ml plastvi-
aler; for ICal 2000 HPC anviandes 125 ml plastkoppar. Samtliga dessa kalorimetrar
fungerar enligt varmeledningsprincipen; den enda storre skillnaden &r att ICal 2000
HPC har ca 6 ganger storre vial och lagre kinslighet &n de andra kalorimetrarna.
For att kompensera for detta anvindes ca 6 ganger storre prov i de stora vialerna.

3.2.2 Isoterm matmetod

Resultaten som kommer fran de isoterma kalorimetrarna erhalls som en spédnning
(mV). For att resultaten fran métningen skulle kunna rédknas om till virmeeffekt
(mW) maste forst en kalibreringskoefficient och en baslinje métas.

3.2.2.1 Kalibrering

Forst stélldes kalorimetrarna in pa de olika méattemperaturerna; sedan méttes dessa
med en kalibrerad precisionstermometer sa att kalorimetrarna kunde justeras sa
att de var inom 0.1 K fran 5, 12, 20, 27, 35 och 50 °C. Efter detta kalibrerades
kalorimetrarna elektriskt och baslinjerna méattes [30].

3.2.2.2 Matning

Kalorimetrarna startades samtidigt, innan betongen blandades. Tiden da bland-
ningsvattnet hélldes i betongblandaren antecknades for att kunna dra av denna
tiden pa métresultaten. Den blandade betongen siktades manuellt genom en 8 mm
och en 4 mm sikt for att fa bort den grova ballasten. Sedan skedades ca 10 g (20
ml vial) respektive 70 g (125 ml vial) av den siktade betongen ner i varje ampull.
Ampullerna vigdes bade fore och efter betongen skedats i. Proven placerades i ka-
lorimetrar vid 5, 12, 20, 27, 35 och 50 °C. Reaktionernas varmeutveckling loggades
under tre veckor och resultaten redovisas i figur 4.1.
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3.2.3 Cementhalt

For att bestamma cementhalten lostes fyra betongprov upp i saltsyra (1:5) [1]. For
att finfordela proven mortlades de innan de blandades med ca en liter av saltsyra-
16sningen. Suspensionen blandades under ca en timme innan den filtrerades. Resten
torkades i 105 °C innan den végdes.

3.2.4 Utvardering av resultat

Resultaten fran isoterm kalorimetri ges som en spanning, U (mV). Baslinjen, L (mV)
dras av och for att fa ut virmeeffekten, P (W), multipliceras med kalibreringkoeffici-
enten, € (W/V). For att fa effekt per gram cement divideras med cementinnehallet,

c (g).

(U—-L)-€

c

P = (W/g) (3.1)
For att fa den ackumulerade virmeutvecklingen (virmen) integrerades vérmeeffek-
ten.

Q- / Pdt (J/e) (3.2)

Det slutgiltiga resultatet som ska anvindas som indata i berdkningsprogrammet fas
genom att viarmeeffekten plottades mot den ackumulerade virmeutvecklingen.

3.3 Referenskonstruktion

For att koppla berdkningarna till verkligheten gots en referenskonstruktion med in-
gjutna temperaturmétare. Dessa uppmaétta temperaturer anvandes for att utvardera
berdkningsprogrammen.

3.3.1 Utformning

Hacon hanterar 2D och cylindersymmetriska geometrier. Darfor togs beslut om att
referenskonstruktionen skulle utformas som en cirkulér pelare. For att fa stor varia-
tion mellan temperaturer i olika delar av konstruktionen simulerades olika alternativ
i Hacon A. Figur 3.1 visar en principskiss av referenskonstruktionens dimensioner
med isolering samt temperaturméatarnas bendmning och placering.
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Figur 3.1: Skiss over pelaren och termoelementens placering

3.3.1.1 Material och utrustning

Som gjutform anvéndes ett grovt plastror med tunna viaggar (3,5 mm), med innerdi-
ametern 34,6 mm, och som isolering anvindes 100 mm cellplast fran Finja. Sma hal
borrades i roret och ett skelett av daligt virmeledande trad (dacron) monterades for
att kunna fixera temperaturmétarna, se figur 3.2. En botten av spanskiva skruvades
fast. For att minska viarmeldckage mellan isoleringsskivorna tejpades dessa ihop, se
figur 3.3. For temperaturmétningarna anvéindes tre "T'C-08 serial” (PicoTechnology)

samt programmet Picolog for Windows.
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Figur 3.3: Uppstdlld pelare

3.3.2 Gjutning

Betongen blandades enligt avsnitt 3.1 pa samma séitt som vid gjutnignen till de
isoterma méatningarna. Under gjutningen av pelaren vibrerades betongen efter hand
med vibrationsstav. Temperaturmétningen startades 26 minuter efter inblandning
av vattnet och loggade sedan temperaturerna var 10e sekund under ca en vecka, tills
temperaturkurvorna hade planat ut. En flakt placerades vid pelaren for att minska
varmeovergangsmotstandet, se figur 3.3.
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3.4 Temperaturberakningar

Temperaturberdkningarna utfors i Hacon A och B med de materialparametrar som
tagits fram i detta exjobb. Indata till berdkningarna redovisas i denna rapport. Ut-
forligare information om berdkningsprogrammen hittas i John Macs examensarbete
[20].

3.4.1 Termiska egenskaper

For att oka noggrannheten for berdkningsprogrammet gjordes méatningar pa volu-
metrisk varmekapacitet, virmeledningsférmaga och densitet for betongen och cell-
plasten istéllet for att anvanda tabellvéirden.

For métningen anvinds en HotDisk 2500S. For cellplasten gjordes dubbelsidiga méat-
ningar med 50 mW under 40 s med sensorn 4922. For betongen gjordes ensidiga
matningar med med cellplasten pa andra sidan, och med 1,0 W under 360 s med
sensorn 5599. Sensorn 5599 &r den storsta sensorn som finns tillgénglig, vilken an-
vandes eftersom métning 6ver en storre yta minskar variationerna i resultatet pa
grund av att betong inte dr ett homogent material. Densiteten pa cellplasten och
betongen méttes genom vigning och volymbestdmning, se tabell 3.2.
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3.4.2 Indata till berakningsprogrammen

I tabell 3.2 redovisas indata till berdkningsprogrammen.

Tabell 3.2: Indata till berdkningsprogram for Bascement

Semi-adiabatiska parametrar Hacon A
Al 1,000
t 6,55
0o 2715
) 0
Ky 218
Materialparameter Hacon A och B
Tetart (°C) 20,9 Betongens start-
temperatur
p (kg/m?) 2398 Densitet
A (W/mK) 2,189 Betongens
varmeledningsférmaga
c (J/kgK) 873 Betongens specifika
varmekapacitet
Q (J/kg) 328 000 Total viarme
C (kg/m?) 350 Cementhalt
vct 0,595
Dynax (mm) 16 Maximal ballastfraktion
v (m/s) 6 Vindhastighet
T (°C) 20,1 Luftens medeltemperatur

Simuleringen med Hacon A optimerades med avseende pa métningen genom att ju-
stera vindhastigheten och darmed 6vergangstalet. Detta gjordes eftersom den vind-
hastighet som flakten vid gjutningen av referenskonstruktionen skapade, inte méttes.
Dessutom kom vinden bara fran ett hall, dvs inte cylindersymetriskt. Déarfor valdes
den vindhastighet som gjorde att berdkningen med Hacon A stdmde sa bra som méj-
ligt med métningen. Genom att gora antagandet att Hacon A fungerar och att vara
indata ar réitt kan jamforelser sedan goras mellan Hacon A och Hacon B om man
anviander samma vindhastighet. Den anvinda vindhastigheten pa 6 m/s motsvarar
overgangstalet 18 W/(m?K) pa ytan utan isolering.
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3.5 Kontrollberakning

En kontrollberdkning for en 2D kvadrat under adiabatiska férhallande gjordes i bade
Hacon A och B for att se om de gav samma resultat, se figur 4.10.
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4 Resultat

Hér redovisas resultaten av méatningarna som gjorts for att ta fram indata till be-
rakningsprogrammen och i slutet av detta avsnitt redovisas en jamforelse av tem-
peraturmétningen i gjutningen med berdkningarna med de tva olika versionerna av
Hacon.

4.1 Isoterm kalorimetri

For att fa ut indata till Hacon B behoévde forst cementhalten i proven utvérderas
och sedan raknades den uppmaétta spanningen om till en virmeeffekt enligt avsnitt
3.2.4 Utvérdering av resultat.

4.1.1 Cementhalt

Genom att anta att siktningen inte paverkade betongens vct, berdknades cementin-
nehallet i tabell 4.1. Medelvardet av cementinnehallet bestdmt med syraupplosning
C/btg var 0,235 och alla resultat var inom + 5 % av detta medelvéirde. Ballastens vikt
subtraherades fran betongprovens vikt. Sedan riknades cementinnehéallet ut genom
att anta oférandrat vet, som var 0,55. For att ha nagot att jamfora med gjordes mot-
svarande berdkning utifran betongreceptet, se tabell 3.1 for méngder. Cementvikten
dividerades med den sammanlagda massan av betongen utan den grova ballasten,
BML 8/11, se nedan. Motsvarande teoretiska resultat fran betongreceptet var 0,238.

< _ 350 = 0,238
btg 350+ 192,5+ 1,12 + 927,6
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Tabell 4.1: Berdkning av cementhalt

Prov Btg Ballast C+W C C/btg
(2) (g) (2) (g) )

1 8,929 5,718 3,211 2,072 0,232

2 8,616 5,556 3,060 1,974 0,229

3 7,916 5,002 2,914 1,880 0,237

4 11,073 6,944 4,129 2,664 0,241

4.1.2 Indata till Hacon B

I detta avsnitt redovisas de utviarderade matvirdena for varmeutvecklingen vid de
olika isoterma temperaturerna enligt avsnitt 3.2.4. Till slut visas effekten plottad
mot ackumulerade virmen, vilket anvindes som indata i Hacon B. I figur 4.1 visas
viarmeeffekten Gver tid for de olika isoterma temperaturerna. For temperaturerna 5,
12, 20 och 27 °C gjordes métningar pa 4 prov per temperatur och for 35 och 50 °C
gjordes méatningar pa 2 prov per temperatur. Resultaten for de olika proverna vid
samma temperatur gav valdigt lika resultat. Eftersom det inte gar att méata varme-
effekten fran tiden for blandning, sérskilt for de prov som har mycket annorlunda
temperatur én blandningstemperaturen, antogs att de initiella virmeeffekterna var

konstanta fram till det lagsta vardet i vilofasen.
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Figur 4.1: Virmeeffekt for de olika temperaturerna fran de isoterma kalorimetrimdt-
ningarna. 50 ° C-kurvan ger den hogsta varmeeffekttoppen. De andra temperaturerna
ger lagre varmeeffekttopp i fallande temperaturordning.
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I figur 4.2 visas den ackumulerade varmen 6ver tid for de olika isoterma tempe-
raturerna som fas genom att integrera kurvorna for varmeeffekt i figur 4.1. Det ar
nagot méarkligt att resultaten vid 20 ° bryter monstret man ser i de andra resultaten.
Resultaten har dock kontrollerats och verkar vara sanna.

Utvecklad varme dver tid

T TECE T 1Y) e

Varme [Jig]

1] a0 100 140 200 250
Tid [h]

Figur 4.2: Ackumulerad vdirme for de olika temperaturerna fran de isoterma kalori-
metrimdtningarna. Vid 50 timmar ger 50 ° C-kurvan hogst utvecklad virme och de
andra temperaturerna ger minskande vdrme i fallande temperaturordning.
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I figur 4.3 har varmeeffekten, figur 4.1 plottats mot varmen, figur 4.2 fér de olika
isoterma temperaturerna. Detta anvinds som indata till berdkningsprogrammet.

Warmeeffelt plottad mot warme
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Figur 4.3: Vidrmeeffekt plottad mot virme fran de isoterma kalorimetrimdtningarna.
50 ° C-kurvan ger den dversta kurvan och de andra temperaturkurvorna kommer i
fallande ordning med 5 ° C-kurvan ldngst ner.
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4.2 Temperaturberakningar

4.2.1 Termiska egenskaper

Medelvéirdet av métningarna med Hotdisk 2500 ,som beskrivs i avsnitt 3.4.1, redo-
visas i tabell 4.2. Dessa viarden anviands som inparametrar till berdkningarna i bada
versionerna av Hacon.

Tabell 4.2: Termiska egenskaper

Material Viarmeledningsformaga Virmekapacitet
(W/mK) (MJ/m3K)
EPS 0,0291 0,035
Betong 2,189 2,093

4.3 Jamforelse av matnings- och berakningsresultat

Tre punkter har valts ut for att redovisa temperaturen for bade méatningen och de
bada berdkningarna under hardningsforloppet.

Valet av punkter gjordes for att kunna visa var och pa vilket sétt resultaten kor-
relerade. Punkt 2 valdes for att visa hur de olika berdkningsmetoderna beskrev
temperaturutvecklingen i den nedre isolerade delen av pelaren som nadde héga tem-
peraturer. Punkt 14 valdes for att visa hur de olika berdkningsmetoderna beskrev
temperaturutvecklingen i den 6vre oisolerade delen av pelaren som holl relativt laga
temperaturer och punkt 20 valdes for att visa hur berdkningsmetoderna beskrev
temperaturutvecklingen néra den oisolerade randen vid PVC-roret.

4.3.1 Temperaturjamforelse i samma punkter

I figur 4.4 visas temperaturutvecklingen fran berdkningarna och métningen i punkt
2, som ligger i mitten av den isolerade delen av pelaren, se figur 3.1.

Den isoterma berdkningen har en hégre maxtemperatur och ar lite forskjuten i tiden
under stora delar av férloppet.
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Figur 4.4: Temperaturjamforelse © punkt 2 som ligger ¢ den isolerade delen av pelaren,
se figur 3.1. Hacon B ger betydligt hogre maztemperatur dn mdtningen och Hacon

A. Mdtningen far sin temperaturtopp lite tidigare dn Hacon A och B.
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I figur 4.5 visas temperaturerna fran berikningarna och méatningen i punkt 14, som
ligger i den oisolerade delen av pelaren, se figur 3.1.
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Figur 4.5:
pelaren, se

Temperaturjimforelse i punkt 14, som ligger ¢ den oisolerade delen av
figur 3.1. Hacon B ger lite hégre maxtemperatur och ar lite férskjuten

1 tiden jamfort med Hacon A och mdtningen som ar vdldigt lika i denna delen av

pelare.

Den isoterma maxtemperaturen ar d&ven har hogre och férskjuten i tiden.

32



I figur 4.6 visas temperaturerna fran berikningarna och matningen i punkt 20, som
ligger i den oisolerade delen av konstruktionen ndra PVC-réret, se figur 3.1.

Temperaturjamiorelse punkt 20
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Figur 4.6: Temperaturjimforelse i punkt 20, som ligger i den oisolerade delen av
konstruktionen ndra PVC-roret, se figur 3.1. Hacon B ger nagot hogre maztempera-
tur och dr forskjuten i tiden jamfort med mdtningen och Hacon A. Hacon A ger lite
lagre maxtemperatur dn mdtningen, men de ligger valdigt lika i tiden.

Den isoterma maxtemperaturen ligger bra, men kurvan &r dven har forskjuten i
tiden.
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4.3.2 Temperaturjamforelse vid samma tid

Vid tre tidpunkter visas alla matpunkter samt resultaten fran berdkningarna vid
motsvarande tid. Tiderna vid vilka temperaturerna jamfors &r efter 16, 26 och 36
timmar. Vid ca 16 ser temperaturen ut att na sitt max. Innan dess &r kurvorna
ganska lika sa det verkar inte intressant att titta pa tidpunkter fore temperaturens
maxvérde. Sedan visas ytterligare tva tidpunkter, 26 och 36 timmar for att se hur
skillnaderna mellan méatning och berdkningar ser ut under avsvalningsprocessen.

I figur 4.7 visas temperaturerna fran matningen och berdkningarna efter 16 timmar.

Efter 16 timmar
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Figur 4.7: Temperaturjimforelse efter 16 timmar. Till vinster visas resultaten fran
temperaturmdtningen, i mitten visas resultaten fran Hacon A och till héger visas
resultaten fran Hacon B
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I figur 4.8 visas temperaturerna fran matningen och berdkningarna efter 26 timmar.

Efter 2B timmar
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Figur 4.8: Temperaturjimforelse efter 26 timmar. Till vinster visas resultaten fran
temperaturmdtningen, i mitten visas resultaten fran Hacon A och till héger visas
resultaten fran Hacon B
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I figur 4.9 visas temperaturerna fran matningen och berdkningarna efter 36 timmar.

Efter 36 timmar
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Figur 4.9: Temperaturjimforelse efter 36 timmar. Till vinster visas resultaten fran
temperaturmdtningen, i mitten visas resultaten fran Hacon A och till héger visas
resultaten fran Hacon B

Overlag ger beriikningen med Hacon B hogre temperaturerin berikningen med
Hacon A, speciellt i den nedre delen av pelaren dar de hogsta temperaturerna upp-
nas.
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4.3.3 Maxtemperatur
I tabell 4.3 redovisas de maximala temperaturerna och tiden da dessa infaller samt

skillnader mellan métningen och berdkningen med Hacon A efter optimeringen och
skillnader i maxtemperatur mellan Hacon A och B, se tabell 4.4.

Tabell 4.3: Maxtemperaturer och tider

Punkt Maétning Hacon A Hacon B

t T t T t T
1 15 50 17 50 18 57
2 14 A7 16 47 16 52
3 13 43 15 40 16 45
4 13 37 13 34 16 37
5 12 36 12 34 16 36
6 12 35 12 33 16 35
7 12 34 12 33 16 35
9 15 50 17 50 18 57
10 14 46 16 46 17 52
11 13 41 14 39 16 44
12 12 35 12 33 16 36
13 12 33 12 32 16 34
14 13 32 12 32 16 34
15 12 32 12 32 16 34
17 15 49 17 50 18 56
18 14 45 16 46 17 51
19 13 37 15 34 16 38
20 13 30 12 29 16 30
21 12 28 12 28 16 29
22 13 28 12 28 16 29
23 13 27 12 28 16 29
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Tabell 4.4: Skillnad i maxtemperatur

Punkt Hacon A - Hacon B -
Métning Hacon A
1 0 7
2 0 5
3 -3 5
4 -3 3
5 -2 2
6 -2 2
7 -1 2
9 0 7
10 0 6
11 -2 5
12 -2 3
13 -1 2
14 0 2
15 0 2
17 6
18 5
19 -3 4
20 -1 1
21 0 1
22 0 1
23 1 1
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4.4 Kontrollberakning

For att understka berdkningsprogrammen ytterligare gjordes en forenklad modell
med enklast mojliga geometri och utan indata for randvillkoren, vilket tar bort en
del mojliga felkdllor. Figur 4.10 visar skillnaden mellan berdkningar med Hacon
A och B fér en 2D kvadrat vid helt adiabatiska férhallanden. Figuren visar att

berdkningsmodellerna ger olika temperaturférlopp och olika maxtemperatur.
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Figur 4.10: Skillnad i berdkning med Hacon A och B for en 2D kvadrat vid helt
adiabatiska forhallanden. Hacon B ger hégre maxtemperatur dn Hacon A.
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5 Diskussion

5.1 Isoterm kalorimetri

I detta avsnitt diskuteras de metoder och resultat som anvandes for cementhaltsbe-
stamningen och for den isoterma kalorimetrimétningen.

5.1.1 Cementhalt

I berdkningen, se tabell 4.1 gjordes antagandet att vct inte paverkades av siktningen.
Detta var ett nodvéindigt antagande for att kunna utviardera cementhalten, men om
det var ett korrekt antagande har inte bevisats.

Flygaska 16ses bara upp till viss del, vilket hade kunnat fa stora konsekvenser pa
métningen, men dessa konsekvenser bor ha varit sma eftersom delar av flygaskan
fastnade pa magneten som anvéndes vid omblandningen och pa sa satt avlagsnades
fran restmaterialet. Cementhaltsméatningen antas vara troviardig och halla relativt
hog noggrannhet da det var liten spridning av resultaten, se tabell 4.1. Fér metoden
i sig antas en felmarginal pa 5%.

Omrékningen av betongreceptet utan grov ballast gav C/btg=0,238, vilket var ett
liknande véirde som métningen, vilken gav C/btg=0,235. Vilket innebér en skill-
nad pa ca 1 %. Om detta ar en bra metod for att utviardera resultatet finns ingen
erfarenhet av, men i detta fallet ges inte nagon anledning att misstro det.

5.1.2 Indata till Hacon B

For de temperaturer som ligger langt fran betongens blandningstemperatur skulle
man kunna forviarma respektive forkyla proven innan de placeras i kalorimetrarna for
att minska den stérning som det innebér att stoppa in prov som forst maste na rétt
temperatur. Detta borde dock bara haft effekt pa den forsta delen av matkurvan.

I figur 4.1 kan man som forviantat se att reaktionerna gar fortare vid hogre tempe-
ratur. Man ser dven sulfattoppen for alla temperaturer utom vid 50 °C. Om detta
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beror pa att den hoga temperaturen gor att andra reaktioner sker eller om sulfat-
toppen kommer samtidigt som huvudtoppen sa det inte gar att urskilja en separat
topp ar svart att saga.

Kurvan for 35 och 50 °C kalorimetrarna var brusigare &n de andra. Detta kan bero
pa att instrumenten inte var tillrdckligt kinsliga. Forsok med olika betongméangder
borde utforas for denna typ av kalorimetrar for att se om resultaten blir stabilare.

I figur 4.2 korsar 20°C-kurvan 12 - och 5 °C-kurvan, vilket kan tyda pa att nagot gatt
fel i den kalorimetern. Inget fel har dock gatt att hitta for 20 °C-méatningen. Da alla
métningarna med 20°C-kalorimetern visar samma resultat och varken fel i baslinjen
eller kalibreringskoefficienten skulle ge denna typen av fel antas méatningen vara
ratt och att det &r nagot som gor att cementets viarmeutveckling inte foljer samma
monster som vid de 6vriga temperaturerna.

I slutet extrapoleras kurvorna for att de ska anpassas till berdkningskoden. Detta
forvantas inte paverka resultaten, da de framférallt &r intressanta tidigare under
forloppet. Efter sa lang tid som detta ar aktuellt ar ofta inte temperaturutvecklingen
intressant att undersoka.

5.2 Temperaturberakningar

5.2.1 Termiska egenskaper

De termiska egenskaper som uppmaéttes skiljde sig en del fran tabellvirden [17], men
da dessa antas vara generella antas de uppmétta viardena vara ett béttre alternativ
for de aktuella berdkningarna.

Ett argument for att den semi-adiabatiska metoden ska fungera bra &ar att man
anviander varmekapaciteten tva ganger, dels ndr man tar fram de semi-adiabatiska
parametrarna och dels nar man réknar ut den forvintade temperaturen i en kon-
struktion. Dock ar det ofta svart att fa reda pa vilket viarde pa virmekapaciteten
som anvéants vid framtagning av de semi-adiabatiska parametrarna. Om det anvinda
vardet ar ett tabellvarde sa borde samma tabellvarde anvindas vid temperaturbe-
rakning om dessa ska ta ut varandra. Samma géller om det &r ett uppmaétt varde for
att den efterfragade effekten, att virmekapacitetens viarde ska ta ut varandra, ska
uppnas.

5.2.2 Optimering av Hacon A
Nagot vi inte riknat med var att vindhastigheten eller 6vergangstalet skulle paverka

resultaten sa mycket som de gjorde. For att fa bra Gverensstdmmelse optimerades
resultaten i Hacon A genom att vindhastigheten &ndrades. Huruvida denna stdmmer
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med den verkliga vindhastigheten fran flikten ar svart att sdga, men det verkar
inte orimligt att flakten kommer upp i 6 m/s. Dock var inte vindhastigheten vid
gjutningen cylindersymetrisk, vilket gor detta till en osékerhet. Om man ska se det
utifran ett produktionsperspektiv sa sker oftast gjutning av grova konstruktioner i
utomhusmiljo, det vill siga med varierande vindhastighet. Det ar dock troligt att
det inte paverkar lika mycket om man har en gjutform med lite storre isolerande
formaga an vart plastror. De gjutformar som anvénds vid exempelvis platsgjutning
av viggar har ofta nagon typ av plywood med ett ramverk av stal for att klara
trycket. Plywooden har da lite béttre isolerande férmaga dn vart plastror, vilket
formodligen gor att inflytandet av vindhastigheten minskar.

Valet att optimera Hacon A gjorde att vi inte kan dra slutsatser om vilken ver-
sion av berdkningsprogrammen som ger bést resultat, men om man antar att pro-
grammens indata ar korrekt kan man séga att med Hacon A kan resultat med god
overensstdmmelse erhallas i hela konstruktionen genom att justera vindhastigheten
i berdkningsmodellen. I Hacon B gar det inte na en bra ¢verensstammelse mellan
berdknade och uppmétta temperaturer i hela konstruktionen genom att bara dndra
vindhastigheten i berdkningsmodellen.

5.3 Referenskonstruktion

5.3.1 Gjutform

For att uppna en isolerande férmaga som gar att modellera med minimala felkdllor
anvéindes cellplast. Som alternativ till detta diskuterades mineralull och sprutisole-
ring. Alternativet med mineralull hade fordelen att den latt skulle kunna formas efter
pelarens form, men nackdelen att det var svart att veta exakt virmeledningsformaga
och tjocklek da den beror pa hur packad isoleringen varit och att den hade minskat
avsevart om den blivit fuktig vid gjutningen. Sprutisoleringen hade fordelen att den
vad latt att forma och att det inte skulle bli skarvar. Dess nackdelar var bland annat
att det da skulle behdvas bygga ytterligare en form for isoleringen som hade kravt
en mer komplex berdkningsmodell och att viarmeisoleringsformagan antas variera.
Cellplasten som anvédndes antogs vara det mest homogena isoleringsmaterialet, som
dessutom skulle vara ldttast att anvinda da det ar styvt och inte sa fuktkénsligt.
Nackdelen var framforallt att det skulle bli genomgaende skarvar dér varme hade
kunnat lacka ut. For att minska virmeldckage pressades isoleringsskivorna ihop och
tejpades samman. I temperaturméatningarna kunde inget virmelédckage upptéackas da
den uppmétta rumstemperaturen gav samma resultat som temperaturméatningen pa
utsidan av isoleringen.

Som gjutform anvéndes ett PVC-ror. Dess termiska egenskaper testades inte, utan
togs fran tabeller till skillnad fran cellplasten och betongens. Detta kunde ha utgjort
en osdkerhet, da spridningen av termiska egenskaper var okéind. For att undersoka
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hur detta paverkade berdkningen gjordes simuleringar bade med och utan PVC-roret
i Hacon och dessa visade att det inte gjorde nagon mérkbar skillnad.

5.3.2 Temperaturméitning i gjuten konstruktion

For att oka noggrannheten pa métningen kunde en kalibrering av temperaturmé-
tarna gjorts, da de i rumstemperatur skiljde pa ca 1,5 °C. Det &r dessutom svart att
bevisa att temperaturmétarna sitter exakt dér de forvintas gora. Under belastning
av betongen eller vibrationerna under gjutningen kan linan ga av eller temperatur-
méitarna flyttats ur sina lagen. Dock verkade det som linorna satt relativt bra vid
gjutningen, sa méatpunkterna antas vara relativt rétt i sidled, men eventuellt nagon
centimeter forskjutna i hojdled, vilket antas vara inom en acceptabel felmarginal.
Dessa eventuella fels storlek borde vara férsumbara jamfort med den variation som
temperaturmétarna uppvisade i luft.

5.4 Jamforelse av matnings- och berakningsresultat

Héar analyseras resultaten for att kunna dra slutsatser om kvaliteten pa berdkning-
arna och vad detta beror pa. For att ett berdkningsprogram ska anses fungera bra
dr det rimligt att tillata ett fel pA maximalt 3 °C. I betonghandboken [17| bedéms
fel pa <2 °C vara inom godkind felmarginal och de termoelement som anvindes vid
matningen hade en spridning pa ca 1,5 °C, vilket gor att ett fel pa <3 °C bedéms
som godként.

5.4.1 Skillnader i resultatet mellan Hacon A och B

I figur 4.7, 4.8 och 4.9 syns att Hacon B ger bra resultat i stora delar av konstruk-
tionen, men ger kraftigt 6verdrivna resultat i de varma omradena i de nedre delarna
av pelaren. I dessa figurer kan man &ven se att temperaturgradienten ar lika i hela
konstruktionen, utom i nedersta delen.

Man ser i tabell 4.4 att optimeringen av berdkningen i Hacon A natt godkénda
resultat da skillnaden mellan méatningen och berékningsresultaten med Hacon A
inte Gverstiger 3 °C. I samma tabell ses ocksa att Hacon B ger bra, men nagot
hogre temperaturer i stora delar av konstruktionen. De delar som inte ger resultat
som Overensstammer med berdkningen med Hacon A var det isolerade omradet.
Detta tyder pa att Hacon B fungerar under forutséttning att temperaturerna inte
blir for héga. Resultaten i tabell 4.4 tyder pa att Hacon B ger liknade resultat som
Hacon A nér temperaturerna understiger ca 45 °C. Vilken temperatur som anger
gransen for var Hacon B fungerar och inte antas vara olika for olika cementsorter.
Vad det beror pa att Hacon B 6verdriver temperaturerna vid hoga temperaturer kan
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ligga i indatan, men om vi forutsétter att indatan ar korrekt visar resultaten pa att
cementhérdningen uppvisar ett historieberoende.

Ett historieberoende skulle kunna betyda att reaktionsprodukterna och dédrmed vér-
meutvecklingen inte blir samma for hdrdning i en hog isoterm temperatur jamfort
med en héardning i semi-adiabatiska forhallanden som tidvis nar upp till hoga tem-
peraturer [6]. Denna teori borde undersékas utforligare for att se om teorin verkar
stimma och i sa fall om man kan hitta nagon granstemperatur for da detta verkar
uppkomma, eller om det finns nagot annan form av forutséigbart monster i reak-
tionsforandringarna.

I tabell 4.3 syns att gemensamt for matningen och berdkningarna ar att tempera-
turtoppen kommer senare i den isolerade delen av konstruktionen. Om man jamfor
Hacon A och métningen ser man att temperaturtoppen kommer senare i berédkning-
en an i matningen i den isolerade delen av konstruktionen. I berdkningen med Hacon
B ar temperaturkurvan forskjuten i tiden i hela konstruktionen. Denna tidsforskjut-
ning kan bero pa de justeringar som gjorts i borjan av kurvorna. Huruvida detta &r
fallet borde undersokas narmare.

Sammanfattningsvis dr det nagra saker som behover utredas for att kunna svara
pa om temperaturberédkningar med indata som &r framtagna med isoterm kalorime-
tri kan beskriva temperaturutvecklingen i hardande betongkonstruktioner. Tidsfor-
skjutningen; kan man genom att justera angreppsséttet till initieringsfasen fa béattre
overensstammelse med ett verkligt temperaturforlopp? Hoga temperaturer; vad &r
det som gor att berdkningen med isoterm indata Gverdriver de berdknade tempera-
turerna vid hog hardningstemperatur? Beror det pa indatan, berdkningsprogrammet
eller att cementhdrdningen har ett historieberoende?

5.4.2 Kontrollrakning

Figur 4.10 visar den beridknade temperaturen i en 2D kvadrat under adiabatiska for-
hallanden. Denna visar att dven vid enklare forutsattningar &r Hacon B langsammare
i starten men nar en hogre sluttemperatur. Om detta beror pa berdkningsprogram-
met, modellen eller indatan borde undersokas nédrmare, men resultatet tyder pa att
man inte bor forvianta sig samma resultat med de tva berdkningsprogrammen.

5.5 Slutsatser

e Beridkningsmodellen som gick ut pa att interpolera mellan Q-P-kurvorna for
konstanta temperaturer, framtagna med isoterm kalorimetri, kunde implemen-
teras i berdkningsprogrammet Hacon.
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5.6

Hacon B ger liknande resultat som Hacon A vid mattliga temperaturer. Vilka
temperaturer detta géller for antas vara olika beroende pa betongens innehall,
men for den anvinda betongtypen blev resultaten inom felmarginalen 3 °C om
betongtemperaturen var mellan 20-45 °C.

Hacon B ger dalig 6verensstammelse med Hacon A om temperaturen 6verstiger
45 °C for den provade betongen.

Berdakningsmodellen i Hacon B ger inte samma resultat som Hacon A och
verkar inte spegla det verkliga reaktionsforloppet da den gar ut pa att var-
meeffekten endast beror pa utvecklad virme och betongens temperatur. Det
verkliga temperaturforloppet verkar dven bero pa vilka temperaturer den unga
betongen haft tidigare under hardningsprocessen.

Forslag till fortsatta studier

Tidsforskjutningen i Hacon B. Vad beror den pa? Kan man hitta ett satt att
generellt 16sa problemet?

Varfor fungerar inte Hacon B vid hogre temperaturer? Beror det pa fel i inda-
tan eller pa att cementhéardning har ett historieberoende?

Hur stora blir felmarginalen fér cementupplésningen vid olika inblandnings-
halter av tillsatsmaterial?

Hur mycket paverkar forviarmning/forkylning av prov innan de placeras i iso-
terma kalorimetrar?
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