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Sammanfattning

Sjélvtorkande betong behdver en hog halt cement for att fungera val, vilket direkt leder till
begransande mojligheter till reduktion av koldioxidutslapp. Intresset for att finna alternativ till
en hog cementhalt ar darfor stort. Exempelvis ar det kant att en lagre hardningstemperatur kan
forbattra sjalvuttorkningen och det finns dven alternativa bindemedel med en potential till
sjalvuttorkning.

Det primdra syftet med detta examensarbete var att undersoka temperaturens paverkan pa
sjalvuttorkning i klimatforbattrade betonger med hdga cementhalter. Ett BCSA-cement samt
tre olika variationer pa ett CEM Il-cement, med slagg och accelerator som faktorer, undersoktes
vid olika hardningstemperaturer sasom 1, 5, 10 och 20 °C. Matning av kubhallfasthet och relativ
fuktighet pa krossat material i provror gjordes vid olika tidpunkter.

Resultatet tyder pd att en hogre sjalvuttorkning uppnds vid lagre temperaturer for
CEM Il-cement utan slagg. For varianterna med slagg fanns inget temperaturberoende, dock
erhdlls en likvardig, om inte hogre sjalvuttorkning. Inget tydligt samband i sjalvuttorkning
kunde urskiljas for varianterna med slagg, med hansyn till acceleratorns effekt. BCSA-cementet
uppnadde en mycket god sjalvuttorkning vid Iag temperatur, utan ndgot samband vid hogre
temperaturer.

Mojligtvis kan det finnas ett samband mellan temperatur och reaktionshastighet, dar ett
langsammare reaktionsférlopp bidrar till en fin mikrostruktur. Stédet for detta pastaende ligger
i skillnaden i reaktionshastighet for CEM-II cementet utan slagg och varianterna med slagg, déar
de senare alternativen hade en lag reaktionshastighet trots en hog temperatur. Dock ar detta
nagot som kraver vidare studier for att faststalla. Vidare 6ppnade resultatet for BCSA-cement
upp for vidare forskning, som en potentiell ersattare till cement i framtiden.






Abstract

To achieve an increased self-desiccation in concrete, a high cement content is needed, which
leads to limited opportunities in a reduction of greenhouse gas emissions. There is therefore an
interest in finding alternatives to a high cement content for self-desiccating concrete. For
example, it is known that a lower curing temperature can improve self-desiccation.
Furthermore, there are also alternative binders with a potential to high self-desiccation.

The primary purpose of this thesis was to investigate the effect of temperature on self-
desiccation in climate-enhanced concrete with high cement contents. A BCSA-cement and three
different variations on a CEM Il-cement, with slag and accelerator as factors, were studied in
1, 5, 10 and 20 °C. Cube strength and relative humidity in the form of crushed material in test
tubes were measured at different time intervals.

The result indicates that a higher self-desiccation is achieved at lower temperatures for
CEM I1-cements without slag. For the variants with slag, there was no temperature dependence,
however, an equivalent, if not higher self-drying was obtained. No clear distinction in self-
desiccation could be determined between the variants, in regards to the accelerators effect.
The BCSA-cement achieved a very high self-desiccation at a low temperature, without any
relation at higher temperatures.

Possibly there may be a connection between temperature and reaction rate, where a smooth
reaction process contributes to a fine microstructure. The support for this claim lies in the
difference in reaction rate between the CEM-I1 cement without slag and the variants with slag,
where the latter ones had a slower reaction rate, even at a high temperature. However, this is
something that requires further study to determine. Furthermore, the results for BCSA-cement
opened up for further research, as a potential replacement for cement in the future.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Betong ar det byggnadsmaterial som i sarklass anvands mest varlden dver. Detta beror pa dess
unika egenskaper som mojliggér den moderna infrastruktur vi har idag. Dock ar betong &ven
en bidragande faktor i den globala uppvarmningen och ansvarar for 5-8% av de globala
koldioxidutslappen, vilket har lett till stora utmaningar fér betongbranschen [1].

Orsaken till att betong star for en sa pass stor del av de globala koldioxidutslappen &r att det
anvands sa stora volymer av det. Betong utgor oftast massiva konstruktionsdelar och
dimensioneras som massivt jamfort med exempelvis stal. Dessutom &r det dven som material
tillgangligt dver stora delar av varlden till en relativt 1ag kostnad i forhallanden till alternativen.
Intresset for att utveckla miljovanlig betong ar darfor stort.

Den storsta delen av koldioxidutslappen, omkring 90%, som ar forknippade med betong
kommer ifran produktionen av cementklinker, det huvudsakliga bindemedlet i traditionell
Portlandcement [2]. Detta trots att cement enbart utgor cirka 14-22% av den totala vikten i
betong. Orsaken till de hdga utslappen ligger i tillverkningsprocessen, dar koldioxid drivs ut ur
kalksten genom upphettning med branslen som ocksa ger koldioxidutslapp. Fastan det har skett
stora framsteg i optimering av denna process har man natt en grans for vidare forbattring utan
att forandra slutprodukten [1]. Fokus har darmed skiftat till en optimering i anvandandet av
betong, dar man kombinerar Portlandcement med alternativa bindemedel med léagre
koldioxidutslapp och projekteringsmassiga losningar for att minska pa de totala utslappen.
Overlag sa gér det att applicera denna teknik pa de flesta typer av betong med goda resultat
utan att forlora de typiskt onskvarda egenskaperna som hallfasthet och besténdighet.
Exempelvis finns det idag alternativ med upp till 50% lagre koldioxidutslapp baserat pa
slaggcement, en cement baserad pa restprodukter fran tillverkning av stal. Dessvérre uppstar
problem vid behovet av andra egenskaper, som till exempel sjalvuttorkning. Sjalvuttorkning
kan enbart ske vid hdga cementhalter, vilket direkt leder till begrdnsade mojligheter till en
reduktion av koldioxidutslapp.

Anvandningen av sjalvtorkande betong i Sverige ar ett resultat av de krav som stalls av
Boverkets byggregler (BBR) pa fuktsakerhet vid nyproduktion i kombination med mal mot
kortare tidsplaner fran entreprendrer. Det har alltsa utvecklats en byggteknik som bygger pa
stravan efter effektivitet utan att man har fokuserat pa miljon. Problemet med denna byggteknik
ar att den inte lampar sig val i den klimatomstallning som byggbranschen star infor idag. Detta
da man forsoker uppna en klimatneutralitet fram till 2045 med stegvisa forbattringar fram till
dess [2].

Utmaningarna for att klimatforbattra sjalvtorkande betong &r stora. Trots alternativ som baseras
pa ersattning med slaggcement gar det inte att komma undan behovet av hog cementhalt.
Dessutom ar fuktkraven inte till for betongen i sig, utan for att undvika skada pa de material
som kommer i kontakt med fuktig betong. Ett argument for att kraven pa fuktsakerhet dven
skall galla de tillverkare vars produkter berdrs av hoga fukthalter vid nyproduktion kan darfor
goras. Dock ar detta inte tillrackligt for att uppna de mal som stalls i byggbranschen idag och i
framtiden med hansyn till bade miljo samt effektivitet.



Vidare forskning kravs inom omradet for att finna fler alternativ till en hdg cementhalt i
sjalvtorkande betong. Det ar bland annat kant att 1ag hardningstemperatur kan forbattra
sjalvuttorkningen, troligtvis till foljd av en forandring i1 mikrostrukturen [3]. Ett annat alternativ
av intresse ar alternativa bindemedel med en potential till bade sjalvuttorkning i betong och
produktion i Sverige. Belit-kalcium-sulfo-aluminat-cement (BCSA), som &r en utveckling av
snabbverkande kalcium-sulfo-aluminat-cement (CSA), ar ett exempel pa detta. BCSA-cement
har anvants i USA i cirka 40 ar, framst till icke-lastbarande betong, och ska ge en bestandighet
mer lik Portlandcement genom en langsam hallfasthetsutveckling. Dock kravs en vidare
utveckling av cementet, eftersom det fortfarande rader oklarheter kring dess bestandighet samt
att cementet &r dyrt att producera [4].

Mojligheterna som fullgod erséttare till Portlandcement &r stora. BCSA-cement ger inte bara
ett 1agre koldioxidutslapp vid produktion, utan det kan troligtvis ge god sjalvuttorkning samt
ar mojligt att producera fran restprodukterna av fossilfri stalproduktion [5-8]. Detta alternativ
ger darmed dven en mojlighet till en erséttning av slaggcement i framtiden, da den slagg som
vi i Sverige anvander idag riskerar att fasas ut i stravan mot en fossilfri staltillverkning.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta arbete &r att undersoka temperaturens inverkan pa sjalvuttorkning i
miljoforbattrad betong. Detta for att bade undersoka om det finns en sjalvuttorkning att hamta
i en optimering av hardningstemperatur samt ifall det rader ett annorlunda temperaturberoende
da olika cement anvands.

Malet ar att bidra med resultat som &r av anvandning for byggbranschen. Resultatet behover
inte vara kvantifierbart for att uppna malet. Pavisas ett temperaturberoende som kan leda till
en minimal skillnad i sjalvuttorkning kan aven detta hjalpa entreprendrer, da de kan undvika
oftrdelaktiga hardningstemperaturer. Vidare kan &ven en minimal skillnad bidra till en stor
vinst i produktionstid, vilket i sig minimerar behovet av att anvanda annu mer cement i de fall
da valdigt korta tidsplaner behovs.

1.3 Avgrinsningar

For att begransa omfattningen av arbetet har inte de undersdkta betongernas mikrostrukturer
studerats, trots att dess inverkan pa sjalvuttorkningen &r kand sedan tidigare.



2 Litteraturstudie

2.1 Allmint om betong och cement som bindemedel

Betong ar ett kompositmaterial som bestar av ballast i form av sand, grus och stenar bundet
ihop av en till bérjan plastisk massa, kand som cementpasta. Denna massa bildas vid blandning
av det hydrauliska bindemedlet cement och vatten, varvid kemiska reaktioner uppstar som
leder till ett fast material bestandigt mot vatten. Processen kallas hydratation och leder till en
gradvis utveckling av hallfasthet och varme [9].

For att urskilja olika bindemedel brukar de delas in i tre olika grupper: hydrauliska, latent
hydrauliska samt icke-hydrauliska eller rent puzzolana. Det som avgdr den hydrauliska
egenskapen ar forhallandet mellan kalcium och kisel, CaO/SiO., déar ju hogre forhallandet ar
desto mer hydrauliskt blir bindemedlet [10]. Puzzolana bindemedel innehaller alltsa ingen
kalcium medan latenta innehaller en mindre mangd. Dock kan dessa aktiveras med hjélp av
Portlandcement alternativt en alkalisk aktivator for latenta bindemedel, vilket &r grunden till
hur olika cementtyper skapas.

Portlandcement, som &r den allra vanligaste cementen idag, utgdrs av mald klinker samt en
mindre méangd gips. Klinkern, som dven ar kand som cementklinker eller Portlandklinker,
bestar av foreningar av oxider som bildar mineraliska hydrater [11]. Huvudkomponenterna for
Portlandklinker utgors till storsta del av kalciumsilikaterna alit, CsS, och belit, C.S, samt en
mindre mangd av aluminat, CsA, och ferrit, C4AF'. Det ar dessa komponenter som reagerar
med vatten for att bilda fast material, framst i form av C-S-H-gel och portlandit (CH) fran
kalciumsilikatreaktionerna, men dven ettringrit fran aluminat- och ferritreaktionerna.

Utover rena Portlandcement finns det &ven andra cementtyper som grundar sig i
Portlandklinker, men med en inblandning av mineraliska restprodukter 1 form av
tillsatsmaterial. Slagg, flygaska samt silikastoft ar vanliga typer av tillsatsmaterial, dér slagg
klassas som latent hydrauliskt och flygaska samt silikastoft som puzzolana [12]. Dessa
tillsatsmaterial klassas ocksd som bindemedel, dock inte hydrauliska. De kraver
reaktionsprodukten portlandit fran kalciumsilikatreaktionerna for att sjélva reagera och skapa
en C-S-H liknande gel. | detta arbete kommer darfor cement referera till hydrauliska
bindemedel.

Utover tillsatsmaterial tillsatts aven tillsatsmedel for att fa énskvarda egenskaper hos betongen.
Variationen i typer av tillsatsmedel &r stor och vanligtvis delas de in i foljande kategorier:
flytmedel, luftporbildande, accelererande, retarderande, sprutbetongtillsatser samt dvriga. Det
som skiljer tillsatsmedel fran tillsatsmaterial &r att de &r organiska foreningar som tillsatts i sma
kvantiteter. Tillsatsmedlen utgor oftast 0,1-2,0% av cementvikten medan tillsatsmaterial
varierar mellan 3-60% [12,13].

1 Har anvénds de kortfattade beteckningar som cementkemister anvander: C=Ca0O, S=SiOz, H=H,0, A=Al,03
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Vid produktion av betong kan man &ven paverka egenskaperna genom att forandra andelarna
av de ingaende materialen. Forhallandet mellan cement och vatten, kant som vct eller vbt, ar
den viktigaste parametern, dar en lagre vattenhalt ger hogre hallfasthet samt forstarkt
sjalvuttorkning. Detta eftersom cement ar den bestandsdel som skapar hallfasthet i betong och
binder vatten, dock till en férsamrad arbetbarhet. Vanligtvis anvands darfor flyttillsatsmedel
for att motverka detta.

2.1.1 Betong- och cementstandard i Sverige

For att urskilja olika cementtyper delas de i Sverige in i Klasser efter SS-EN 197-1, en direkt
oversattning av den europeiska cementstandarden EN 197-1. Klasserna baseras pa andel
Portlandklinker samt tillsatsmaterial i cementen och redovisas Overgripligt i tabell 2.1.
Pa liknande satt specificeras krav vid produktion av betong, saval platsgjuten som
prefabricerad, av standarden SS-EN 206, dar exempelvis anvandningen av delmaterial styrs.

Gemensamt for bada standarderna ar att de galler éver nationella standarder. Dock ska nationell
standard och kunskap appliceras i de fall da de europeiska inte omfattar sarskilda omraden.
SS 137003-21 &r ett exempel pa detta, dar anvandningen av SS-EN 206 regleras. Detta
mojliggor brukandet av exempelvis BCSA-cement som ej ingar i SS-EN 1971, dock i en
begransad omfattning.

Klasserna i SS-EN 197-1 kategoriseras ytterligare genom tillaggsbeteckningar, se tabell 2.2.
Varje tillsatsmaterial har en tilldelad bokstav som beteckning. Eftersom massandelen kan
variera stort anvands dven de stegvisa beteckningarna A, B och C for att ange massandel inom
ett givet intervall, dar A motsvarar det lagsta innehallet. Exempelvis ar CEM [I/A-W ett
Portland-flygaskecement, dar W star for kalkhaltig flygaska och A for den lagsta massandelen.

UtOver dessa beteckningar tillkommer det dven beteckningar for cement med sérskilda
egenskaper samt hallfasthet. Exempel pa cement med sarskilda egenskaper ar sulfatresistent
cement (SR), lagalkaliskt cement (LA) samt cement med lag (LH) och moderat (MH)
varmeutveckling. Hallfasthet betecknas enligt 28-dygns normerad tryckhallfasthet i tre klasser:
klass 32,5, klass 42,5, klass 52,5. Ytterligare beteckningar for 2 eller 7 dagars tryckhallfasthet
tillkommer ocksa, dar L, N och R star for l1ag, normal och hdg tidig hallfasthet [14].

Tabell 2.1. Indelning av huvudtyper fér cement utefter massandel portlandklinker enligt SS-EN 197-1 [14].

Cementtyp Massandel portlandklinker, %
CEM | — Portlandcement >95

CEM Il — Sammansatta Portlandcement 65-94

CEM Ill — Slaggcement 5-64

CEM IV — Puzzolancement” 45-89

CEM V — Kompositcement™ 20-64

* CEM IV innehéller 11-55% puzzolant material och CEM V innehaller en blandning mellan
slagg och puzzolant material. Anvands ej i Sverige.




Tabell 2.2. Tillaggsbeteckningar for tillsatsmaterial i olika cementtyper enligt SS-EN-197-1 [14].

Tillsatsmaterial Tillaggsbeteckning
Portlandklinker K

Masugnsslagg S

Silika D

Naturliga puzzolaner P

Kalcinerade puzzolaner Q

Kiselhaltig flygaska \Y

Kalkhaltig flygaska W

Bréand skiffer T

Kalksten L/LL

2.1.2 Tillsatsmaterials inverkan pa olika ordinira cementtyper

Inom varje huvudtyp av cement ingdr det flera olika cementtyper, alla med sina egna
egenskaper och verkningssétt. Portlandcement, CEM 1, utg6rs nastintill enbart av finmald
Portlandklinker tillsammans med en mindre del gips (omkring 5 %). Gipsets framsta uppgift
ar att motverka en snabb bindning som orsakas av klinkerkomponenten aluminat, C3A, vid
kontakt med vatten. Dock bidrar den dven till hallfastheten. Utover detta tillsétts &ven max 1%
kromatreducerande medel for att motverka kromallergi vid direkt hudkontakt samt upp till 5%
mineraliska tillsatser i form av kalkstenfillers, flygaska eller masugnsslagg [14].

FOor sammansatta Portlandcement, CEM |Il, varierar cementsorternas egenskaper starkt
beroende av deras bindemedelssammanséttning. | Sverige ar masugnsslagg, flygaska,
silikastoft samt kalksten allra vanligast som tillsatsmaterial. Overlag foljer det att ju hogre
substitut av Portlandklinker, desto langsammare hallfasthetsutveckling, dock i vissa fall en
hogre sluthallfasthet. Reaktiviteten, som paverkar reaktionshastigheten och foljaktligen
hallfasthetsutvecklingen for de olika tillsatsmaterialen, har darfor ocksa en stor paverkan pa
cementsorternas materialegenskaper.

Reaktiviteten avgors av glashalten, finheten samt andelen reaktiva oxider i tillsatsmaterialet
[12]. Hur dessa paverkas i sig grundas bade i sammansattningen av de ingaende materialen
som anvands i industriella verksamheter samt i behandlingen av restprodukterna dérefter.
Eftersom det &r restprodukter prioriteras generellt inte sammanséttningen i tillsatsmaterialen.
Dock gar det att paverka glashalten samt finheten.

Glashalten paverkas genom hur snabbt restprodukterna kyls av fran smalt form. Materialet som
skapas kan sedan malas ner till ett fint pulver. Finheten, &ven kand som specifik yta, ger en
storre kontaktyta for reaktioner att ske pa. Exempelvis ar det vanligt att producera slaggcement,
CEM I11, med en hogre finhet for att motverka den annars langsamma hallfasthetsutvecklingen.

Utover hallfasthet och dess utveckling paverkar tillsatsmaterialen ocksa andra egenskaper.
Variationerna ar flera, men exempelvis kan en hogre arbetbarhet uppnas, minskad
vattenseparation samt 6kad sulfatresistens [12].



2.1.3 Tillsatsmedel
Detta delkapitel redovisar évergripligt de tillsatsmedel som har anvénts i arbetet.

For alla betongrecept i studien anvéndes superplasticerande flyttillsatsmedel. Flyttillsatsmedel,
likt flera andra tillsatsmedel, forekommer i flera olika varianter, dar superplasticerare &r det
senaste inom flyttillsatsmedel med en god dispergerande formaga. De lampar sig darfor val for
betong med laga vct, dar det rader en hog kontaktyta mellan fasta partiklar [13].

Vidare anvandes dven en accelerator i ett av recepten baserad pa syntetiskt framstéllda
hydrerade silikater, aven kant som kristallkarnor. Likt flyttillsatser forekommer det
acceleratorer av flera olika sorter, med olika tillampningsomraden. Omradet for nya
acceleratorer ar komplext och darfor ar deras verkningssétt inte helt utredda. Dock visar nyligt
utforda studier pa att kristallkarnor ar effektivast, jamfort med andra vanliga acceleratorer
[15,16]. De ger upphov till en béattre utveckling av den hydratiserade cementpastan, snabbare
reaktion av slagg samt en l&gre total porvolym [17,18].

2.1.4 Belit-kalcium-sulfo-aluminat-cement

Kalcium-sulfo-aluminat-cement (CSA) kannetecknas av dess snabba hallfasthetsutveckling.
Daremot leder denna snabba utveckling inte till en hog sluthallfasthet. For att motverka detta
har det darfor utvecklats en variant, BCSA, med ett hogre innehall av belit[19]. Belit, som dven
ar en huvudkomponent i Portlandcement, bidrar till en hog sluthallfasthet, dock under en
langsam utveckling.

Dagens intresse for CSA-cement och olika varianter av dem grundar sig i hur cementen
tillverkas samt dess koldioxidutslapp. Vid tillverkningen av klinker till CSA-cement sl&pps det
ut mindre koldioxid, bade ur ramaterialen i sig samt genom en forbrukning av mindre bransle
da klinkern kan produceras till en lagre temperatur. Dessa klinker &r dessutom lattare att mala
ner till ett fint pulver jamfort med Portlandklinker och kan produceras i samma fabriker [19].

Jamfort med Portlandcement s& har BCSA-cement ett hogre kemiskt behov av vatten. Studier
visar pd att behovet ar starkt relaterat till innehallet av kalciumsulfat, upp till ett innehall av
30% [5,19-21]. Forklaringen ligger i bildandet av ettringrit, dar kalciumsulfat tillsammans med
klinkerkomponenten aluminat, C3A, reagerar och binder en stor méngd vatten. Resultatet blir
ett cement som kan ge sjalvuttorkning, jamfort med andra typer av cement. Vidare kan dven
cementet tillverkas till stor del av manga olika restprodukter, vilket ar fordelaktigt ur ett
miljoperspektiv [19].



2.2 Sjalvuttorkning

Som namnts i introduktionen grundar sig intresset for sjalvtorkande betong i en stravan att na
kraven for farlig byggfukt inom en rimlig produktionstid. Med farlig byggfukt menas den
fukthalt som ar skadlig mot material i kontakt med betong, dar diverse skador riskerar uppsta.
En fuktig betong é&r alltsd inget negativt sett ur betongens héllfasthets- eller
bestandighetsperspektiv.

Kunskap om hur man kan sanka uttorkningshastigheten genom ett lagre vct har existerat under
en langre tid. Detta visade Lars-Olof Nilsson redan 1976 i sin rapport Fuktproblem vid
betonggolv, med ett vct pa 0,50. Dock réackte inte resultaten till for att I6sa de relaterade
byggfuktsproblem som fanns da. Problem uppstod bland annat vid yttre fuktbelastning i form
av regn, utéver behovet av en annu snabbare uttorkning. Det var inte forrdén 1989 som man i
ett gemensamt forskningssamarbete om hogpresterande betong upptéckte som biresultat att ett
annu lagre vct, omkring 0,40, kunde motverka dessa problem, vilket kan ses som borjan for det
vi kanner till som sjalvtorkande betong idag [22].

Skillnaden mellan sjalvtorkande betong och sjalvuttorkning i betong ar dérmed viktigt att
beakta. Teoretiskt sett gar det att séga att all betong sjalvuttorkar till viss del, dock &r inte alla
typer av betong sjalvtorkande. Orsaken till detta ligger i uttorkningsprocessen for betong, som
utgors av sjalvuttorkning samt fuktutbyte med omgivningen, dér sjalvuttorkning ar den centrala
delen for sjalvtorkande betong [10]. Lars-Olof Nilssons resultat med en Okad
uttorkningshastighet var alltsa till foljd av en forbattrad sjalvuttorkning, dock inte tillrackligt
for att nd det som kannetecknar en sjalvtorkande betong idag.

Grunden for sjalvuttorkning ligger bade i en kemisk bindning av vatten, da cement hydratiserar,
samt en fysikalisk bindning i den porstruktur som skapas da de finporosa hydratiserade &mnena
bildas [23]. Processen for hur dessa tva samspelar samt ar beroende av andra faktorer &r
invecklad. Overlag foljer det dock att sjalvuttorkningsegenskaperna forstarks av ett lagre vct.
Detta genom att det finns kvar en mindre mangd fritt vatten efter den kemiska bindningen,
vilket sedan binds fysiskt pa vaggarna och i porer genom kapillarkondensation i den fina
porstruktur som skapas da cementet hydratiserar [23]. Pa sa satt skapas en sjalvtorkande
betong, dar den fina porstrukturen kan binda den laga mangden vatten som &r kvar efter den
kemiska hydratationen. Bada faktorerna samverkar for att uppna en sankning av den inre
relativa fuktigheten i materialet utan att torkning sker till omgivningen.

Andra faktorer som kan ha en stor inverkan, genom en paverkning pd mangden kemiskt bundet
vatten samt finheten i mikrostruktur, ar bindemedelssammanséttning samt temperatur. Det ar
exempelvis ként att flygaska binder mindre vatten kemiskt samt att slagg skapar en finare
mikrostruktur jamfort med Portlandcement [24,25]. Vidare dr det &ven visat att en lagre
h&rdningstemperatur binder mer vatten kemiskt i reaktionsprodukten C-S-H samt att en finare
porositet uppnas, troligtvis till foljd av en annorlunda packning av materialet [3].
Manga faktorer kan paverka reaktionsmaonstret da tillsatsmaterial anvands och orsaken ligger
frdmst i deras beroende av portlandit for att sjalva reagera. Exempelvis kan ett varierat
forhallande mellan Portlandcement samt tillsatsmaterial tillsammans med en varierad
temperatur ge olika mangder av reaktionsprodukter vid samma tidpunkt, vilket i sin tur kan
paverka mikrostrukturen samt mangden kemiskt bundet vatten. Med andra ord skapas en
balansgang som ar svar att modellera ur ett sjalvuttorkningsperspektiv vid anvandningen av
tillsatsmaterial, dar tidiga skeden &r intressanta.
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3 Material och metod

Studiens huvudsakliga syfte var att undersoka temperaturens effekt pa sjalvuttorkning, varfor
det utférdes matningar pa fyra olika betongtyper i fyra olika klimat: +1, +5, +10 samt +20 °C,
dar den inre relativa fuktigheten avlastes vid given tid enligt figur 3.1. For att efterlikna en
verklig situation dar betong transporteras till produktion tillats proven hardas tva timmar i
rumstemperatur forst. Proven forseglades ocksa for att undvika fuktavgivning mot
omgivningen. Som stod till att tolka dessa resultat utférdes dven matningar av tryckhallfasthet
och varmeutveckling for varje betongtyp. | fortsattningen av detta kapitel kommer relativ
fuktighet i vissa fall bendmnas som RF.

Forutom ovanstdende huvudmatningar utfordes aven kontrollméatningar for att stodja
beddmningen i matosékerhet genom att méta RF i lagringsklimaten, fuktgivarnas noggrannhet
i olika temperaturer, viktférlust vid lagring samt en inre RF-métning enligt branschstandard.
Det bor observeras att dessa kontrollméatningar inte applicerades pa varje betongtyp, utan som
enstaka kontrollfall. I figur 3.1 redovisas det experimentella programmet dversiktligt.

Betongtyperna grundade sig i tva olika cement, Bascement Slite som ar ett CEM II/A-L 42,5R
cement och ett BCSA-cement fran Vicat. Som syns i figur 3.1 utgjorde Bascement Slite
grunden till tre av alternativen, dar 0% slagg motsvarar en traditionell sjalvuttorkningsbetong.
De tva andra alternativen innehdll slagg, varav ett alternativ aven hade en accelerator som
tillsats. Detta for att jamfdra dess paverkan pa sjalvuttorkning da det ar vanligt med anvandning
av acceleratorer for cement med slagg vid laga temperaturer.

Experimentellt
program
]
T ]
]
I T T
Relativ fuktighetjllll Tryckhallfasthet ut\\igtr:rlz?r; g Ovriga (kontroll)
: BCSA L :
| o] —
Bascement Slite +H5 UG 10, 35, 49 dagar 3,7, 28 dagar |: Klimat

Betong

BCSA

. I
1

Bascement Slite
30, 58 dagar

Temperatur-
givare

Noggrannhet
fuktgivare

= 0%slagg — +10°C

: I
T

md  30%slagy e +20°C [lBranschstandard

30% slagg +
accelerator

= Viktforlust

Figur 3.1. Oversikt 6ver struktur for det experimentella programmet.



3.1 Material

| grunden baserades varje betongtyp pa ett basrecept for sjalvtorkande betong med vct 0,36
enligt tabell 3.1. Detta recept korrigerades sedan i efterhand for cementtyp, tillsatsmaterial,
fukthalt i ballast och tillsatsmedel samt onskvérd arbetbarhet. For slutliga betongrecept, se
bilaga A.

Receptet for betongen med BCSA korrigerades till ett hogre vct pa 0,42 da den har ett hogre
kemiskt vattenbehov. Detta uppnaddes genom att sdnka cementhalten i basreceptet och ersatta
mangden med ballast i fraktion 02 for att bibehalla receptet i kg/m?®. Korrektion for fukthalt i
ballast utfordes &ven i detta fall, eftersom finare ballast 6verlag har en hdgre fukthalt.

| de varianter som inneholl slagg ersattes cementet i en likvardig mangd, da k-faktorn 1,0
anvandes. Denna faktor, som varierar mellan 0 och 1, bendmns &ven som effektivitetsfaktor
och anvands i de fall da tillsatsmaterial anvands for att ange hur stor andel som kan ersétta
Portlandcement. Vidare anvands dven bendmningen vattenbindemedel-tal, istéllet for
vattencement-tal, da tillsatsmaterial anvands.

| varje betongtyp anvéandes superplasticerare, dar doseringen anpassades for att fa ett sattmatt
omkring 100-210 mm (S3-S4). Eftersom superplasticerare fungerar olika bra beroende pa
cementtyp anvandes Dynamon SX-A 170 (Mapei AB) till Bascement Slite och Sikament Evo
26 (SIKA AB) till BCSA-cementet. Acceleratorn, Mapefast Ultra N (Mapei AB), som
anvandes i ett av recepten doserades i 3% av cementvikten.

Tabell 3.1. Basrecept med vct 0,36 for de olika betongtyperna.

Delmaterial kg/m?
Cement 510
Vatten 183
Ballast (krossad)

0-2 mm 676
4-8 mm 338
8-11 mm 676




3.2 Metod
3.2.1 Blandning, gjutning och lagring

For att bibehalla en jamforbarhet i resultatet foljde blandningarna en struktur for bade
forberedelse samt utférande av blandning. Forberedelserna bdrjade genom en métning av
fukthalt pa sanden med en fuktanalysator (Adam Equipment), da det experimentella
programmet lopte Gver flera veckor. Darefter vagdes delmaterialen upp pa en vag med 1 g
upplosning (Mettler Toledo ID1-Plus) for satser om 20 | betong i torra brukshinkar med ett
punktutsug for att fanga upp damm. For vattnet fuktades dock hinkarna forst upp.
Tillsatsmedlen vagdes upp i matglas pa en vag med 0,1 g upplésning (Mettler PJ 1220), dar
accelerator vagdes upp i exakt mangd. Superplasticerare vagdes upp i en mangd strax dver det
berdknade eftersom det doserades for att fa dnskvérd arbetbarhet. Vidare oljades formarna in
med formolja. Nar forberedelserna var klara kunde blandningarna péaborjas, enligt féljande
procedur:

1. Frifallsblandaren (AB Sandby Maskiner), vibratorbord samt
oOvrig utrustning fuktades. Vattnet tillats rinna av i blandaren
for att forhindra en storre samling vatten. Punktsug placerades
Over blandaren.

2. Blandaren placerades i en lutande riktning uppat, varvid
ballasten kunde tillféras for att blandas om kort i cirka 10
sekunder, se figur 3.2.

3. Cement samt eventuellt tillsatsmaterial tillsattes med
blandaren avstangd. Ddrefter startades blandaren i korta
impulser for jamna ut cement samt tillsatsmaterial, for att Figur3.2. Blandad ballast.
sedan koras kontinuerlig under cirka 10 sekunder nar det
bedémdes att inget spill skulle férekomma.

4. Nar ballast, cement samt eventuellt tillsatsmaterial bedémdes
vara férdigblandat borstades sidorna i blandaren med en
diskborste for att fa med det som satt sig pa sidorna. Efter detta
startades blandaren for att tillsatta vatten under kontinuerlig
blandning under en kontrollerad form déar blandarbladen
undveks for att forhindra spill utanfor blandaren. Vid
tillsattning av vattnet startades ett tidtagarur, och blandaren
kordes i cirka 30 sekunder.

5. Blandaren stoppades efter 30 sekunder, varefter
superplasticerare tillsattes i en mangd strax under den
beraknade mangden. Blandaren kordes igang kort, cirka 10
sekunder, for att sedan stoppas da tillsatsen bedomdes vara val inblandad i materialet.
Vid den forsta blandningen mattes sattmattet for att uppna en konsistensklass omkring
100-210 mm (S3-S4). Dérefter bedomdes arbetbarheten utefter hur blandningen satte
sig nér betongblandaren slutade rotera. Det efterstravades ett flyt var cementpastan
omslot den grovre ballasten enligt figur 3.3. Processen upprepades tills en dnskvard
arbetbarhet uppnaddes och anvand méangd superplasticerare noterades.

Figur 3.3. Onskvart flyt.
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6. Vid uppnadd arbetbarhet kordes blandaren tills tidtagaruret natt 7 minuter for
blandningar med Bascement Slite och 5 minuter for blandningar med BCSA-cement,
da BCSA-cement har en kortare bindningstid. Sedan fylldes 100 mm formarna
halvfulla, se figur 3.4, for att kort vibreras pa ett vibratorbord. Darefter fylldes
resterande mangd for att vibreras aterigen, varpa overflodig betong skrapades av och
termoelement fordes ner i tre provkroppar for att kunna mata temperaturutveckling i
klimaten for +1, +5 samt +10 °C.

Totalt gots 48 kubiska provkroppar pa 1 | vid varije tillfalle, dar 3 blandningar om 20 | efter ett
recept utfordes. Provkropparna tillats harda i tva timmar i rumstemperatur under en tat
byggfolie innan de fordelades jamnt dver de olika klimaten, dar de lagrades i 3 dagar under
byggfolie innan avformning. Efter avformning placerades de i tata plastpasar som markerades
och veks under proven for att skapa en god forsegling, se figur 3.5, for att sedan fortsatta lagras
i sina klimat. Termoelement klipptes av i detta skede.

Klimaten for +1, +5 samt +10 °C utgjordes av klimatskap, dar trag med vatten placerades for
att uppratthalla en hog relativ fuktighet, se figur 3.5-7. Klimatet for +20 °C utgjordes av en
storre plastlada med en tatningslist och skiva av glas som lock, placerad i ett klimatrum for
+20 °C med en jamn relativ fuktighet pa 60%, se figur 3.8. Likt traget med vatten placerades
en fuktig trasa i plastladorna.

Figur 3.4. Halvfulla Fi 3.5. Prov forseglade
provkroppar utan vibrering. med plastpasar i klimatskap

Figur 3.6. Klimatskap for Figur 37. Klimatskap for Figur 3.8. Plastlador med
+5 och +10 °C. +1°C. glaslock for +20 °C.
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3.2.2 Inre relativ fuktighet

Vanligtvis sker matning av relativ fuktighet for betong enligt en branschstandard som &r
designad utefter behov i produktion. Kortfattat gar metoden ut pa att borra hal i betongen, dar
fuktgivare fors ner. Denna metod gar att efterlikna i laborativa miljoer, dar plathinkar om 5 |
gjuts som matobjekt. Dock ar det ett kravande metod, bade materiellt, utrymmesmassigt samt
fysiskt, nér flera faktorer ska studeras.

| denna studie, dar det gots totalt 192 provkroppar, utférdes darfor RF-matningarna pa krossat
material i provror forseglade med gummiproppar, dar fuktgivare (Vaisala HMP40S) var
installerade, se figur 3.9. Detta mojliggjorde ett friare val av dimension pa provkropp, varfor
en kubisk form med sidorna 10 cm valdes. Denna dimension minimerade inte bara méngden
betong utan majliggjorde framst studien da en lagring i klimatskap kunde genomforas, dar
utrymme &ar begransat. Vidare kunde samma provkroppar, da tidpunkterna Gverlappade,
anvandas for matning av hallfasthet.

Métningarna utfordes i respektive klimat, dar varje méatning utgjordes av tre prov for ett
medelvérde. Tidpunkten for nar detta skedde avgjordes delvis av hallfasthetsmatningarna, da
samma prov anvandes, i kombination med tiden det tar for fuktgivarna att komma i jamnvikt
med omgivningen. Tiden varierar beroende pa provets fuktavgivningshastighet, givarnas
fuktkapacitet samt volym pa provbehallare, med en risk for felaktig avlasning om det sker for
tidigt. I studiens fall avléstes darfor proven 2—3 dagar efter monterad fuktgivare, se figur 3.1
for exakta dagar, beroende pa om hallfasthetsméatning skedde i kombination. Notera att RF
mattes vid 10, 35 samt 49 dagar for betong med BCSA-cement, da det reagerar snabbare
jamfort med Portlandcement. | 6vriga fall lastes RF annars av vid 30 samt 58 dagar.

En viktig aspekt vid krossning av materialet var att forhindra uppvarmning. For att motverka
detta tempererades darfor provrér samt gummipropp med fuktgivare i respektive klimat och
togs ut nar materialet var forberett. Vidare utférdes processen for en provkropp i taget, medan
resterande lag kvar i sina klimat. Tillvagagangséttet gar att summera enligt féljande steg:

1. Vid overlappande tid med hallfasthetsmétning
provades forst provet for hallfasthet. Darefter
krossades det i plastpase i en manuell tryckpress
tills erforderligt brott uppnaddes.

2. Inre bitar av det krossade materialet sorterades for
vidare uppdelning med hacka i medelstora bitar
som fick plats i provror.

3. Provror med gummipropp samt givare togs ur givet
klimat och fylldes upp till cirka 70-80% med
krossat material sa att gummipropp med givare
kunde monteras. Ddrefter placerades provror
tillbaka direkt i klimatskap.

Figur  3.9. Fyllt provror  med
gummipropp samt fuktgivare.
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3.2.3 Tryckhallfasthet

Nar det galler betong brukar dess hallfasthet utvarderas framst genom métning av
tryckhallfasthet, da materialet inte erhaller storre draghallfasthetsegenskaper utan forstarkning
i form av armering. Likt cementbruk dar hallfastheten klassas efter 28 dygns normerad
hallfasthet, tidigare namnt i kapitel 2.1.1, utvarderas hallfasthet fér betong vid samma tidpunkt.
For att komplettera resultaten har dock méatningar ocksa utfors vid 3 samt 7 dagar i denna
studie, se figur 3.1, dar 3 matningar utfordes for ett medelvarde.

Hallfastheten delas in i olika klasser, exempelvis C 30/37, déar C betecknar normal eller tung
betong, 30 lagsta karaktaristiska cylinderhallfasthet och 37 lagsta karaktaristika kubhallfasthet.
Kraven for hur bestamning ska ske gar att harleda ur SS-EN 206, dar det hanvisas till en rad
olika standarder for tillvagagangssattet. Kraven som stalls innefattar allt fran hur materialet
tillbereds, toleranser pa provkroppar till fordring pa tryckpress. | denna studie kommer inte en
fordjupning goras i dessa standarder, da matningarna ar en bedémning och inte bestamning av
tryckhallfasthet. Det ska dock observeras att forfarandet har foljt ramen for regelverket, vilket
kan sammanfattas enligt foljande steg:

1. Provytor och tryckytor i tryckpress rengjordes for - .,

- . -
en utplaning. Eventuella skarvar brots loss. = FORM.TeST

wWww.formtest.de

2. Kub placerades i tryckpress sa att skarvfria och
plana sidor motte tryckytor, se figur 3.10.

3. Kubdimensioner matades in i den automatiska
tryckpressen (Formtest Digimaxx C-24) och
provning startades. Om provning sker med
manuell tryckpress, folj SS-EN 12390-1.

4. Brottresultatet utvéarderades, dar homogena
brottsmonster efterstravades. Dessa forekom i
bade sprickor samt avspjalkning. Vid icke
homogena brott forkastas resultatet, vilket inte
skedde i studien. Se figur 3.11 nedan for
exempel.

Figur 3.10. Kub i tryckpress. Observera
avspjalkat  material i  botten av
testkammaren fran tidigare prov

W7

Figur 3.11. Exempel p& brottsmonster [28]. Oversta raden &r
godkénda och nedersta raden &r icke godkdnda. | studien
liknade resultaten framst det forsta exemplet i versta raden.
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3.2.4 Virmeutveckling

Varmeutveckling i de fyra betongerna studerades med hjalp av termoelement (Testo 175T3)
samt en isoterm kalorimeter, 1-Cal Betong (Calmetrix). Som tidigare namnts i kapitel 3.2.1,
fordes termoelementen in i tre prov vid varje blandningstillfalle for att méta varmeutveckling
I +1, +5 samt +10 °C fram tills avformning dér de avlagsnades. | fallet for +20 °C anvandes
kalorimetern, d&r utvecklingen kunde foljas under en langre period.

Kalorimetern sattes till 20 °C i mattemperatur och vid slutet av varje blandningstillfalle fylldes
en liten provburk med cirka 200 g betong for att sedan forseglas. Innan provet fordes ner i en
tom matkanal i kalorimetern vagdes det pa en vag (Mettler PJ 1220) med 0,1 g uppldsning.
Métningarna skedde kontinuerligt jamsides med det experimentella programmet och resultat
plockades ut mot slutet.

3.2.5 Kontrollmitningar

Parallellt med de primédra matningarna utférdes kontroller av viktforlust i provkroppar,
noggrannhet for givarna, RF i klimatskap samt inre RF vid 28 dagar utford likt
branschstandard. Observera, som ndmnt tidigare, att dessa skedde for enstaka kontrollfall och
inte for alla betonger.

Viktforlust

Efter att en blandning slutfordes och hardats i 2 timmar véagdes 4 prov pa en vag (OHAUS
Explorer) med 0,1 g upplosning for att sedan foras in i respektive klimat. Strax innan
avformning végdes de aterigen, for att sedan véagas ytterligare en gang nar de var inplastade.
Proven aterinfordes i sina klimat och vid jamna intervall togs de ut ur sina klimat for att vagas.

Noggrannhet fuktgivare
Givarna monterades till en méttad saltlésning av kaliumklorid for att sedan foras in i respektive
klimat och avlasas efter 2 dagar.

RF i klimatskap
Fuktmatare (Testo 175H1) fordes in klimatskapen for kontinuerlig 6vervakning av RF. Mot
slutet av det experimentella programmet togs de ut for att plocka ut resultat.

RF likt branschstandard

En plathink pa 5 liter forbereddes genom att forses med maskeringstejp langs forseglingskant.
Detta for att tillgodose en ren yta vid montering av lock. Provet fylldes i slutet av en blandning,
likt kuberna, dér det fylldes delvis och vibrerades. Dérefter forseglades det och forvarades i
samma rum som for prov i +20 °C.

Vid 28 dagar borrades 3 hal med en diameter om 16 mm genom platlocket ner till halva djupet
med hjélp av en slagborrmaskin (Hilti TE 30C). Darefter monterades matror i plast som
forseglades med en tat massa. Provet lats vila i cirka 1 dygn innan fuktgivare monterades. Efter
ytterligare ett dygn avlastes resultatet.
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4 Resultat

4.1 Inre relativ fuktighet

Betongerna baserade pa Bascement Slite testades vid 30 samt 58 dagar och vid 10, 35 samt 49
dagar for den som var baserad pd BCSA-cement. Varje matpunkt utgors av ett medelvarde av
tre matningar med standardavvikelse i form av vertikala streck, férutom vid de punkter dar
avstickande vérden exkluderats, se bilaga B, samt vid 49 dagar for betongen med BCSA-
cement i +5, +10 samt +20 °C dar det utfordes tva méatningar. Detta for att en extra provkropp
anvandes vid tryckhallfasthetsmétning vid 3 dagar till foljd av en storre spridning i resultatet,
framst for provkropparna i +1 °C, se tabell C1 i bilaga C. Provkropparna for +1 °C gots darfor
om.

Resultatet fran matningarna for inre relativ fuktighet i de olika betongtyperna redovisas i figur
4.1-4. For individuella varden, se tabell B1-B4 i bilaga B. Observera skillnaderna for BCSA-
cement i figur 4.1, dar den relativa fuktigheten 6kar mellan 10 och 35 dagar for +5 och +20 °C
samt mellan 35 och 49 dagar for +10 och +20 °C. Dessa skillnader beror hogst troligen pa
osékerheter i matningarna.
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Figur 4.1. Relativ fuktighet fér BCSA vid 10, 35 samt 49 dagar.
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Figur 4.2. Relativ fuktighet fér Bascement Slite - 0% slagg vid 30 samt 58 dagar.
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30 samt 58 dagar.
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4.2 Tryckhallfasthet

Hallfasthetsmatning vid 3, 7 samt 28 dagar utfordes for samtliga betongtyper. Likt matningarna
for relativ fuktighet utgors varje matpunkt av ett medelvarde av tre métningar med
standardavvikelse i form av vertikala streck. Resultatet redovisas i figur 4.5-8. For individuella
varden, se tabell C1-4 i bilaga C.

18



Tryckhallfasthet, MPa

Tryckhallfasthet, MPa

(o]
o

~
o

(@]
o

(&)
o

N
o

w
o

N
o

10

(o]
o

(&)
o

N
o

w
o

N
o

RN
o

| 48.6
48.3

T

27.0

67.4

62.1

57.6
57.2

—e—+1°C
—e—+5°C
+10°C |

—e—+20°C

0 5 10

15
Tid, d

20

25

30
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Figur 4.7. Tryckhallfasthet for Bascement Slite 30% slagg i olika temperaturer
vid 3, 7 samt 28 dagar.
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Figur 4.8. Tryckhallfasthet for Bascement Slite 30% slagg + accelerator i
olika temperaturer vid 3, 7 samt 28 dagar.

20



4.3 Virmeutveckling

Varmeutvecklingen under en langre period vid +20 °C, som méttes med en isoterm kalorimeter,
presenteras i figur 4.9. Resultaten for den tidiga varmeutvecklingen som utférdes med
termoelement i de olika klimatskapen, +1, +5 samt +10 °C, redovisas i figur 4.10-12.
Temperaturen inne i klimatskapen undersoktes ocksa. Detta for att se hur betongens temperatur
kom till jamvikt med omgivande klimat samt hur klimatet paverkades av att det var manga
stora provkroppar i varje skap.

Vid sammanstallningen av resultatet kunde det observeras att temperaturen for klimatskapen
reglerades cykliskt med intervaller om en minut. FOr att presentera resultatet anvands darfér
ett glidande medelvérde. Termoelementen glémdes &ven att kopplas in direkt vid en gjutning,
vilket ar varfor temperaturen startar vid ett lagre vérde i figur 4.12 ¢). Det bor observeras att
resultatet varierar, bade for betongen och klimatet i sig samt skillnaden mellan dessa, for
maétningen med termoelement. Detta grundar sig troligtvis i hur djupt termoelementen har forts
ner vid gjutning, vilket kan ge utslag for lagre temperaturer da de ar for nara ytan, trots ett mer
reaktivt cement. Vidare kan dven placeringen av prov i klimatskapen ha paverkat temperaturen
nagot, genom att forandra luftrorelsen i klimatskapen.
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Figur 4.9. Till vanster: Utvecklad varmeeffekt for olika cement i +20 °C.
Till hdger: Totalt utvecklad varmeeffekt for respektive cement.
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Figur 4.10. Varmeutveckling i +10 °C under ett tidigt skede for olika betongblandningar som forst latits
harda i tvd timmar +20 °C.
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Figur 4.11. Varmeutveckling i +5 °C under ett tidigt skede for olika betongblandningar som forst latits
harda i tvd timmar +20 °C.
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4.4 Kontrollmitningar

Viktforlust

Viktforlusten presenteras i tabell 4.1 och baserades pa kuber gjorda av Bascement Slite med
0% slagg. Det bor observeras att dag 3 utgor tidpunkten vid avformning, varfor det ar en tydlig
viktforlust innan kuberna avformades. Fér +20 °C som varierar mot resterande klimat ligger
skillnaden troligen i hur provkropparna har lagrats. | +20 °C ligger provkropparna tillsammans
i en forseglad klimatlada medan de ligger enskilt forseglade i resterande klimat, se figur 3.5
och 3.8. Om orsaken ligger i en omférdelning av fukt mellan proverna alternativt i kondens
som droppar ner ar oklart, dock noterades ingen kondens vid de tidpunkter da prov togs ur for
tester.

Genom att berakna andelen tillsatt vatten i vikt-% med hjalp av grundreceptet i bilaga A fas ett
varde pa cirka 7,7%. Med en ungefarlig provkroppsvikt pa 2400 g utgérs darfor varje
provkropp av 185 g vatten, dar 5 g motsvarar cirka 2,7% av den totala mangden vatten i en
provkropp. Av 185 g vatten kravs det cirka 27 g i uttorkning for en sankning av RF fran 100%
till 85%, om en desorptionsisoterm for rent Portlandcement avlases vid ett vct pa 0,36, se figur
1A i bilaga A. Om 5 g av dessa 27 g som behdver torkas ut forsvinner genom diffusion skulle
mojligtvis en skillnad i ungefar 1% RF erhallas. Det bor dock noteras att det ar en oséker
uppskattning.

Tabell 4.1. Viktforlust for en provkropp baserad pa Bascement Slite med 0% slagg ur varje klimat under en langre
period. 0,0 g utgor forsta vagningen direkt efter gjutning.

Viktforlust (g)
Dag +1°C | +5°C | +10°C | +20°C
1 0,0 0,0 0,0 0,0
3 -6,0 -5,0 -4,0 -2,0
7 -6,0 -5,0 -4,0 -3,0
10 -6,0 -5,0 -4,0 -2,0
14 -6,0 -5,0 -4,0 -1,0
28 -6,0 -5,0 -4,0 +2,0
56 -6,0 -5,0 -4,0 +4,0

Noggrannhet fuktgivare
Fuktgivarnas utslag vid olika temperaturer redovisas i tabell 4.2. Noggrannheten for
fuktgivarna ar vid 0-40 °C £1,5% vid RF under 90% och +2,5% vid RF 6ver 90%. Av att doma

fran resultatet bor fuktgivarna darfor fungera inom deras noggrannhet vid respektive
temperatur.

Tabell 4.2. Utslag fran fuktgivare vid olika temperaturer for en mattad saltlésning av kaliumklorid (KCI).

Temperatur | RF Saltlosning | RF Givare 1 | RF Givare | RF Givare 3 | Medelvarde
(°C) (%) (%) 2 (%) (%) givare (%)
+1 88,61 + 0,53 89,7 89,7 88,9 89,4
+5 87,67 £ 0,45 88,5 88,6 88,0 88,4
+10 86,77 £ 0,39 88,0 88,1 87,6 87,9
+20 85,11 + 0,29 86,6 86,4 85,8 86,3
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RF i klimatskap

Den relativa fuktigheten i respektive klimatskap redovisas i figur 4.13, dar ett glidande
medelvérde har utforts till foljd av klimatskapens cykliska reglering av temperatur. Observera
de ungefarliga markdrerna for en korrelation mellan graf och héndelser. Det var betydligt
torrare i klimatskapet med +1 °C.
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Figur 4.13. Relativ fuktighet i klimatskdp under en langre period.
Observera markoérerna for en tydligare koppling mellan héndelser och markanta
utslag.

RF likt branschstandard

Tre méatningar utférdes pa en betong baserad pa Bascement Slite med 0% slagg lagrad 30 dagar
i +20 °C. Resultatet redovisas i tabell 4.3. Medelvardet for de tre métningarna blir 89,1%.
Jamfort med figur 4.2, dar ett medelvarde om 90,6% mattes vid 30 dagar for en likadan betong,
Overensstdmmer resultaten relativt val. Skillnaden mellan medelvérdena ligger inom intervallet
for fuktgivarnas osakerhet.

Tabell 4.3. Relativ fuktighet vid 30 dagar fér Bascement Slite med 0% slagg i +20 °C utférd enligt
branschstandard

Relativ fuktighet (%)
Givare 1 Givare 2 Givare 3
88,5 89,0 89,9
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5 Diskussion

5.1 Metodval och osiakerheter

Vid planeringen av studien var det primara syftet att undersoka temperaturens paverkan pa
sjalvuttorkning i klimatforbattrad betong. Dessa betongtyper innehdller vanligen
tillsatsmaterial med en lagre reaktivitet jamfért med Portlandcement, vilket kan bli
problematiskt vid lagre temperaturer. FoOr att komplettera eventuella resultat dar betongen inte
hade kunnat komma igang ordentligt vid lagre temperaturer, mattes aven tryckhallfasthet.

Ett i branschen vanligt satt att mata RF &r att anvanda sig av borrhallsmatningar som bedéms
som palitliga. Studier med sddana matningar vid olika temperaturer kraver dock stort utrymme
och blir svara att genomféra om man inte har klimatrum med de olika temperaturer som krévs.
Vidare hade inte matning av tryckhallfasthet kunnat géras pa samma provkroppar, vilket hade
resulterat i fler provkroppar som tar ytterligare utrymme. Resultatet av detta blev att kuber om
sidorna 10 cm g6ts och anvéndes for bade maétning av tryckhallfasthet och relativ fuktighet
genom att krossat material fran hallfasthetsmatningarna placerades i provror for RF-métning.
Hur dessa tva metoder, borrhallsmatning och matning pa krossat material i provrér fran kuber,
stéller sig mot varandra &r dock en viktig aspekt att beakta. Det ar fler steg involverade for
metoden med kuber, vilket okar risken for osdkerhet i resultaten. Dock innebér det inte
automatiskt att metoden ar av lagre kvalité. Detta eftersom osékerheterna blir beroende av
kvalitén pa utforandet, vilket kan gora dem nastintill forsumbara. Vid den testmatning som
gjordes pa tre prov gav borrhalsmetoden 89,1% RF och metoden med métning pa krossat
material i provror 90,6% RF i medelvarde. Skillnaden pa 1,5% RF &r inom givarnas osakerhet,
och provrérsmetoden gav ett hogre resultat, vilket indikerar att de méngder som férloras nar
materialet krossas &r forsumbara.

| denna studie var det ett betydligt lagre RF i klimatskapet for +1 °C, se figur 4.13. Utdver en
lagre RF skiljde sig daven klimatskapet mot de andra klimatskapen, se figur 3.6 och 3.7, dér en
flakt var pa konstant i klimatskapet for +1 °C. Detta i sig kan ha ¢kat risken for luft pressats in
under byggfolien. Fram tills 3 dagar, da avformning skedde, hade en provkropp i +1 °C forlorat
6,0 g i vikt, jamfort med 5,0 g i +5°C, 4,0 g i +10 °C och 2,0 g i +20 °C enligt tabell 4.1. Trots
en hogre viktforlust vid +1 °C bedomer jag att detta inte har paverkat resultaten, da en stor del
av den viktforlusten kan ha varit material som fastnat pa den tackande byggfolien da proverna
Iag i sina respektive formar.

| tabell 4.1 syns det dven tydligt att de tata plastpasarna forhindrade en vidare viktforlust efter
avformning, medan provkroppen i +20 °C till och med sakta dkade i vikt av okand anledning.
Vissa mindre skillnader i medeltemperatur i klimatskapen under projektets gang
(figur 4.10-11) bor inte ha paverkat resultatet.
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Figur 4.10-12 visar aven skillnad i temperatur for de olika betongtyperna, dar exempelvis
Bascement Slite med 30% slagg i figur 4.10 c) visar pa en hogre temperaturokning jamfért med
varianten med accelerator i figur 4.10 d). Detta motstrider inte bara teorin for att varianten med
acceleratorn ska ha en hogre varmeutveckling, utan dven figur 4.9, dar varianten med
accelerator faktiskt har en hogre varmeutveckling. Métningarna av betongtemperaturer i
4.10-12 ar darfor osakra, troligen till foljd av att termoelementen var placerade pa nagot olika
djup i kuberna. Dessutom ar de matta temperaturékningarna laga och detta satt att kvantifiera
reaktionshastigheten &r inte alls lika bra som till exempel isoterm kalorimetri.

En mojlig osékerhet i métningarna ar att de olika proverna kan ha hanterats lite olika lange i
rumstemperatur vid hallfasthetsméatningarna och krossningen infor RF-matningarna. Troligtvis
ar dock dessa skillnader sma eftersom alla matningar gjordes pa samma sétt.

For matningen av RF — bade i provror och i borrhal — finns det en risk for lackage. Vilken
metod som &r mest bendgen till lackage ar dock oklart, da en stor del ligger i utférandet.
Dock visar resultaten i figur 4.2 och tabell 4.3 en sammanstammighet. Skillnaden pa 1,5 % i
RF vid 30 dagar mellan provrors- och borrhalsmétning ar inom intervallet for givarnas
noggrannhet. Vidare testades &ven givarna i olika temperaturer med en mattad l6sning av KCI
och visade da en god sammanstammighet med litteraturvarden for KCI. En osékerhet som bara
géller metoden med provror ar att de krossade bitar som placeras i provrdren kan torka ut om
inte laddningen av provroren sker snabbt.

Det finns en del felkéllor i RF-méatningarna, men med tanke pa att replikaten i de flesta fall
visade god dverensstaimmelse och den begransade jamfarelse med borrhalsmetoden visade en
god Overensstimmelse, bor de redovisade resultaten vara sanna inom de standardavvikelser
som ar redovisade (eller dubbla standardavvikelser om man vill ha en hdgre sakerhet i
resultaten).
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5.2 Temperaturens paverkan pa sjalvuttorkning

For att bedoma resultatet sa kravs det att flera aspekter tas i beaktning. Exempelvis, som
tidigare namnt i kapitel 2.2, sa visar tidigare studier pa att vid en lagre hardningstemperatur
binds mer vatten kemiskt i reaktionsprodukten C-S-H och mikrostrukturen blir finare, vilket
ger en okad fysikalisk bindning av vatten [3]. Det forklarar dven varfér en lagre hallfasthet
uppnas vid hogre temperaturer, da porsystemet blir grovre. Med andra ord bor en hogre
sjalvuttorkning uppnas vid samma hydratationsgrad vid lagre temperatur. Dock bor det has i
atanke att temperaturen dven paverkar hydratationsutvecklingen, sa att en viss hydratationsgrad
uppnas vid olika alder vid olika temperaturer. Detta i sin tur paverkar mangden kemiskt bundet
vatten vid en given alder. Paverkan blir storst vid ett tidigt skede, da det finns mycket vatten
tillgangligt for vidare reaktioner, och minskar med tiden, da betongen blir allt tatare och
tillgdngligheten av vatten minskar. | detta arbete, dar matningarna utfordes senast vid 58 dagar,
blir en urskiljning mellan dessa tva fenomen svar att gora. Detta eftersom aldern inte bara ar
relativt 1ag for betongerna, utan for att de dven innehaller tillsatsmaterial som har ett annat
temperaturberoende jamfort med det rena Portlandcement som anvénts i de flesta tidigare
studier.

Temperaturberoendet ar tydligt i figur 4.6-8, dar tryckhallfastheten for varianterna av
Bascement Slite med 30% slagg 6kar med en 6kad temperatur, medan varianten med 0% slagg
har en lagre hallfasthetsutveckling vid en 6kad temperatur efter 3 dagar. Varianten med 0%
slagg, som &r mest lik ren Portlandcement, sammanstammer med resultat i tidigare studier [3].
Varfor varianterna med slagg inte foljer samma monster beror antagligen pa en
hydratationsgrad, vilket ar tydligt i figur 4.9. Vidare visar figur 4.7-9 pa att acceleratorn har
gett en effekt i nagot Okad tryckhallfasthet och varmeutveckling, vilket ar forvantat.
Palitligheten beddms vara hog for resultaten, da standardavvikelsen ar Iag.

For BCSA-cementet som har ett helt annorlunda reaktionsmonster jamfort med Portlandcement
gar inte samma jamforelse i temperaturberoende att gora enligt de tidigare studierna. Detta for
att C-S-H inte &ar den primara reaktionsprodukten som bildas. Dock &r det tydligt i figur 4.5, att
ett aven for detta cement existerar det ett temperaturberoende, och ett starkt sadant. Skillnaden
i hallfasthet ar tydligast vid 3 dagar, dar en temperatur dver +10 °C verkar ge storst utveckling.
En temperatur 6ver +10 °C efter det ger en minimal forandring i hallfasthet. Vid 7 dagar ar
skillnaden i hallfasthet Iag for alla temperaturer och vid 28 dagar har hallfastheten for +1 °C
Okat markant jamfort med de dvriga temperaturerna. Varfor inte hardningstemperaturen +5 °C,
som ocksa till en borjan har en lag hallfasthet, foljer samma monster ar oklart. Notera dock
standardavvikelsen, dar den &r relativt stor for +1 °C och Overlappande med +10 °C vid 28
dagar. Trots 6verlappandet bedoms resultatet som palitligt, da det finns ett avstickande varde
pa 61,2 MPa, se tabell C1 i bilaga C, som orsakar den stora standardavvikelsen.
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Eftersom det finns en sammanstammighet i tryckhallfastheterna mellan de tidigare studierna
och denna studie med Bascement Slite med 0% slagg kan argumentet for en forandrad
mikrostruktur vid olika temperaturer goras. Detta ar synligt i figur 4.2 dar temperaturer under
+10 °C ger en hogre sjalvuttorkning vid 58 dagar, pa cirka 3% RF, jamfort med +20 °C. Jamfors
aven deras hallfasthetsutveckling ar det tydligt att den planar ut efter 7 dagar for +20 °C medan
det finns en viss utveckling for 6vriga temperaturer. Med en lag standardavvikelse mellan de
exakta vardena i matningarna och en noggrannhet pa + 1,5% RF for givarna under 90% RF i
studerad temperatur, kan skillnaden bedomas som ett sakert resultat.

For varianterna med slagg gar inte samma resonemang for tryckhallfasthet och en forandrad
mikrostruktur att gora. Detta ar synligt i figur 4.3—-4, dar lagst sjalvuttorkning erhélls vid
+1 °C. Daremot ar det ként sedan tidigare att slagg ger en finare mikrostruktur jamfért med
Portlandcement [25]. | ett tekniskt PM fran Skanska Industrial Solutions namns det aven att
deras klimatforbattrade betong erhaller béttre sjalvuttorkningsegenskaper jamfort med en
traditionell betong enligt tidigare resultat fran olika provningar [26]. Med hansyn till
standardavvikelserna enligt figur 4.3—4 samt det korta tidsspannet for de utférda métningarna
finns det en viss osdkerhet om en sadan jamforelse skulle goras fran resultatet i denna studie.
Sett utifran de individuella matvardena i bilaga B tillsammans med resultatet fran Skanska kan
en viss sammanstammighet dras for varianten med accelerator vid 58 dagar i +20 °C. Dock
betyder inte detta att acceleratorn i sig bidrar till ett positivt resultat i langden, da
standardavvikelserna 6verlappar. Overlag beddms resultatet som palitligt trots storre
standardavvikelser, da det finns en tydlig skillnad mellan +1 °C och +20 °C.

Figur 4.1 visar pa en mycket god sjalvuttorkning vid lag hardningstemperatur,
+1°C, for BCSA-cementet. Mdjligtvis kan det finnas ett temperaturliknande beroende som for
Portlandcement, dock mycket starkare, da figur 4.9 visar pa en mycket hdg varmeutveckling
for BCSA-cement jamfort med resterande cement. Om detta stimmer dock kréver vidare
studier. Resultatet bedoms som palitligt, med hansyn till den laga standardavvikelsen.

For att bedoma temperaturens inverkan pa sjalvuttorkning i betong i helhet sa verkar det finnas
ett samband mellan reaktionshastighet och temperatur, dar cement med hog reaktionshastighet
far en battre sjalvuttorkning vid lagre temperaturer. Forklaringen till detta kan vara hur
mikrostrukturen utvecklas, dar en lagre temperatur sanker reaktionshastigheten och later en fin
mikrostruktur bildas. Stod for pastaendet kan dras ur resultatet for slaggvarianten som hade en
lag reaktionshastighet dér en atminstone likvardig, om inte béttre, sjalvuttorkning erholls, trots
en temperatur pa +20 °C. Huruvida skillnaderna av detta fenomen blir i tidiga skeden &r oklart,
avseende till olika hydratationsgrad. Daremot for senare skeden déar RF pa ungefar 2-3% under
kravet pa 85% blir intressant, kan det finnas en markbar skillnad beroende pa hur
mikrostrukturen utvecklats tills dess.
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5.3 Anvindning for betongbranschen

Som resultaten visar sa finns det ett samband mellan lagre hardningstemperatur och hogre
sjalvuttorkning for cement som liknar rena Portlandcement. Sambandet tros vara kopplat till
reaktionshastighet, dar en langsammare reaktionshastighet verkar fordelaktigt for att na de RF
som dr intressanta ur ett produktionsperspektiv. Slagg som borjar bli allt mer vanligt i
betongbranschen i Sverige, erhaller denna egenskap naturligt. Den verkar dven lampa sig battre
sett ur ett helhetsperspektiv, da den presterar béattre i ett bredare temperaturintervall. Ur ett
klimat- och produktionsperspektiv ar darfér cement med slagg att foredra.

| dagens lage, dér slagg raknas som en restprodukt, blir berédkningen av koldioxidutsléapp
fordelaktig for slagg, gentemot en potentiell minskning av halt Portlandcement. Detta ar en av
orsakerna till att allt fler aktérer borjar anvanda sig av slagg. Dock kan det handa att slagg
borjar raknas som en primar produkt ur ett produktionsperspektiv, vilket innebér att potentiella
vinster med koldioxidutslapp minskar.

Sannolikheten for att slagg skall behdva béra kostnaderna av sina koldioxidutslapp 6kar med
ett 6kat anvandande av slagg. Enligt grundldggande ekonomisk teori sker &ven en prisokning
da efterfragan &r storre an tillgang, vilket ar en risk betongbranschen star infor idag, da allt fler
ar i behov av klimatforbattrade produkter. Hur klimatvanligt slagg darfor ar blir en tvadelad
fraga, beroende av om den faktiskt ar en restprodukt da det primara syftet ar att tillverka
slagget. Vidare riskerar betongbranschen &ven utveckla ett beroende av slagg i framtiden. Likt
betongbranschen star dven andra branscher infor ckade krav pa koldioxidutslapp, som
exempelvis stalindustrin. I takt med mal om att ersatta koltillverkat stal, dar det slagg som
anvands idag harstammar ifran, med en fossilfri staltillverkning, 6kar behovet av nya alternativ.

BCSA-cement lampar sig val for vidare forskning och utveckling. Resultaten visar pa en
formaga till sjalvuttorkning, trots ett vct pa 0,42. Vidare erhaller den ndstan samma
tryckhallfasthet som de andra cementen, med goda marginaler fér de omraden sjéalvtorkande
betong anvands for.
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6 Slutsats

For cement som liknar rent Portlandcement uppnaddes en hogre sjalvuttorkning vid lagre
héardningstemperaturer. Vid en inblandning av slagg erhdélls inte samma temperaturberoende.
Dock uppnaddes en likvardig, om inte béttre, sjalvuttorkning, i ett bredare temperaturintervall.
Vidare kunde en hog sjalvupptorkning nas for BCSA-cement vid +1 C°, utan nagot pavisat
samband vid hogre temperaturer.

Orsaken till temperaturberoendet for de reaktiva cementen och resultatet for varianten med
slagg tros ligga i en korrelation till reaktionshastighet, dar ett langsammare reaktionsférlopp
verkar bidra till en mikrostruktur som ger god sjélvuttorkning. Resultatet fér matning av relativ
fuktighet bedéms som palitlig inom de matoséakerheter som finns och metoden klassas som
jamlik med métning enligt branschstandard.
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7 Forslag till vidare studier

For att fortsatta denna studie och &mnet kring sjalvuttorkning sa kan studier pa temperaturens
paverkan pa mikrostruktur goras i olika cement. Exempelvis kan olika méangder av tillsatt slagg
jamforas mot Portlandcement for att avgora skillnaden i mikrostruktur. Vidare kan separata
studier utféras pA BCSA-cement for att bedoma dess potential som erséttare till cement.

Utveckling av en forfinad metod lik den anvénd i studien kan ocksa utforas, med losningar pa
de matosakerheter som diskuterades. Exempelvis kan sma lock i form av massiva metallplattor
anvandas for att tacka formarna, vilket minimerar risken for lackage samtidigt som en jamn
temperaturfordelning sékerstélls. Vidare kan &ven metoden for hur proven krossades utvecklas,
i form av en systematisk rutin for en sa snabb process som mojligt. Ytterligare jamforelser av
RF vid anvandning av provror eller storre behallare vore aven intressant, for att utesluta risken
for en stor paverkan av uttorkning pa provet da det krossas i kombination med en for liten
provméngd mot vad fuktgivarnas fuktkapacitet &r.
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Bilaga A — Betongrecept och desorptionsisoterm

Figur 1A. Desorptionsisoterm for rent Portlandcement [27].
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Betong
Delmaterial (kg) Grund- BCSA Bascement Slite 3006 slagg
0 0 o
recept 0% slagg | 30% slagg accelerator

Cement 10,20 8,57 10,20 7,14 7,14
Slagg - - - 3,06 3,06
Vatten 3,66 3,19 3,08 3,23 2,85
Ballast (krossad)
0—2 mm 13,52 15,582 14,06" 13,912 14,06"
4-8 mm 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76
8-11 mm 13,52 13,52 13,52 13,52 13,52
Flyttillsats - 0,026° 0,074¢ 0,085¢ 0,083¢
Accelerator - - - - 0,306°¢
a: 2,5% fukthalt
b: 4,0% fukthalt
c: Sika Evo 26
d: Dynamon SX-A 170
e: Mapefast Ultra N
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Bilaga B — Relativ fuktighet

Observera de gula markeringarna. VVardena raknas som avstickande och exkluderas i resultatet.
For +1 °C vid 35 dagar exkluderas alla tre varden till foljd av en for stor spridning.

Tabell B1. Relativ fuktighet for alla testade provkroppar av BCSA.

BCSA, relativ fuktighet (%0)
Temperatur (°C) 10 dagar 35 dagar 49 dagar
+1 94,7 | 940 | 89,2 | 895 | 86,7 | 824 | 80,1 | 831 | 84,1
+5 894 | 91,8 | 91,3 | 931 | 91,2 | 91,1 90,0 89,8
+10 91,7 | 91,0 | 90,8 | 90,2 | 89,7 | 90,8 90,3 91,9
+20 91,7 | 91,6 | 910 | 919 | 928 | 91,6 93,1 92,7
Tabell B2. Relativ fuktighet for alla testade provkroppar av Bascement Slite — 0% slagg.
Bascement Slite - 0% slagg, relativ fuktighet (%)
Temperatur (°C) 30 dagar 58 dagar
+1 89,6 88,8 90,6 87,0 87,2 88,2
+5 88,3 88,8 88,2 87,5 87,5 87,8
+10 88,1 88,8 88,1 87,0 86,9 87,4
+20 90,5 90,5 90,8 90,5 90,4 90,9
Tabell B3. Relativ fuktighet for alla testade provkroppar av Bascement Slite — 30% slagg.
Bascement Slite - 30% slagg, relativ fuktighet (%)
Temperatur (°C) 30 dagar 58 dagar
+1 94,9 90,8 94,1 88,9 89,8 90,9
+5 92,5 90,6 92,0 87,5 86,7 87,5
+10 91,3 92,7 88,3 87,5 85,1 86,4
+20 90,2 91,4 90,1 87,6 87,5 88,4

Tabell B4. Relativ fuktighet for alla testade provkroppar av Bascement Slite — 30% slagg + accelerator.

Bascement Slite - 30% slagg + accelerator, relativ fuktighet (%0)

Temperatur (°C) 30 dagar 58 dagar
+1 93,7 91,7 92,6 89,7 89,7 90,2
+5 91,6 91,8 92,3 88,2 88,3 87,2
+10 89,2 88,7 88,8 85,0 85,1 86,7
+20 88,0 88,6 88,8 85,4 86,2 85,8
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Bilaga C — Tryckhallfasthet

Tabell C1. Tryckhallfasthet for alla testade provkroppar av BCSA.

BCSA (MPa)
Temperatur 3 dagar 7 dagar 28 dagar
(°C)
+1 98" | 6,2 9,6 482 | 44,1 | 49,2 | 69,5 | 71,5 | 61,2
+5 250 | 26,1 | 28,3 | 28,7 | 50,7 | 48,4 | 50,2 | 59,5 | 56,6 | 56,8
+10 48,5 | 50,8 | 45,3 | 48,6 | 56,4 | 515 | 53,1 | 62,3 | 62,2 | 61,8
+20 48,9 | 48,2 | 48,1 | 49,1 | 549 | 51,3 | 51,1 | 58,5 | 57,4 | 55,6
* Nya varden efter omgjutning. V&rden innan omgjutning: 2,4, 5,0, 12,1, 12,6.
Tabell C2. Tryckhallfasthet for alla testade provkroppar av Bascement Slite — 0% slagg.
Bascement Slite - 0% slagg (MPa)
Temperatur 3 dagar 7 dagar 28 dagar
(C)
+1 31,1 295 | 30,1 | 596 | 575 | 589 | 73,8 | 716 | 73,6
+5 43,0 429 | 42,7 | 65,0 | 66,2 | 66,6 | 753 | 76,7 | 74,9
+10 50,7 49,0 | 516 | 676 | 67,3 | 675 | 76,8 | 73,1 | 73,4
+20 55,7 56,0 | 57,7 | 646 | 68,3 | 659 | 69,6 | 70,1 | 69,4
Tabell C3. Tryckhallfasthet for alla testade provkroppar av Bascement Slite — 30% slagg.
Bascement Slite - 30% slagg (MPa)
Temperatur 3 dagar 7 dagar 28 dagar
(°C)
+1 25,3 250 | 25,3 | 40,0 | 41,7 | 40,8 | 63,1 | 65,2 | 62,2
+5 33,5 323 | 31,3 | 47,3 | 47,0 | 46,4 | 70,0 | 67,9 | 67,8
+10 41,7 41,1 | 404 | 526 | 545 | 540 | 720 | 71,2 | 71,6
+20 48,8 48,4 | 48,1 | 55,3 | 57,8 | 60,7 | 71,1 | 74,7 | 70,6

Tabell C4. Tryckhallfasthet for alla testade provkroppar av Bascement Slite — 30% slagg + accelerator.

Bascement Slite - 30% slagg + accelerator (MPa)
Temperatur 3 dagar 7 dagar 28 dagar
(°C)
+1 23,8 240 | 235 | 420 | 41,8 | 406 | 653 | 68,9 | 67,1
+5 34,3 346 | 33,9 | 51,2 | 51,7 | 50,9 | 752 | 76,5 | 71,9
+10 39,9 42,7 | 41,8 | 56,6 | 57,6 | 548 | 723 | 785 | 79,1
+20 50,2 50,1 | 50,7 | 60,1 | 59,8 | 59,4 | 79,3 | 77,3 | 77,7
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