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FORORD

Projektet har i huvudsak utférts i Avdelning Byggnadsmaterials
laboratorium vid Lunds Tekniska Hogskola, LTH, under tiden
1989-06-01-- 1991-04-01. Betongen vid till&mpningarna platta p&
mark och slakarmerad balk har tillverkats industriellt dels vid
Sydsten AB, Hardeberga, dels vid Skanska Prefab AB, Staffans-
torp. Forskningen har varit m8jlig tack vare att Styrelsen £oér
Teknisk Utveckling (nuvarande NUTEK) st&dllt medel till fdrfogan-
de inom projekten "Makrodefektfria l8gtemperaturbundna keramer"
och "L&ngtidsegenskaper hos hdgpresterande betongkonstruktioner-
inledande studier".

Cementa AB har sk&dnkt allt cement, silikastoft och tillsatsmedel
till férsbken utforda 1 LTH:s laboratorium. Vidare har Sydsten
AB, Hardeberga skdnkt kvartsitisk makadam, Sk8nska Makadamfabri-
ken AB i Astorp, grus, PLM AB i Malm®, fdrvaringskirl i alumini-
um samt Rockwool AB, Skovde, isoleringsmaterial till kalorimeter
och platta p& mark. Cementa AB, Slite, har kostnadsfritt utfért
vissa h8llfasthetsprovningar av betong samt utfdrt kemiska ana-
lyser av cement. Leif Tj&dllden AB, Arldv har skénkt kantelement.
Fundia Bygg AB, Halmstad, har sk&nkt armeringsndt. Sydsten AB,
Hardeberga, har kostnadsfritt tillverkat en platta p& mark.
Skanska Prefab AB, Staffanstorp har kostnadsfritt tillverkat 16
st betongbalkar. VTT, Helsingfors, Finland, har kostnadsfritt
utfdrt och fotograferat tunnslip. Till alla dessa riktas ett
varmt tack.

Ett varmt tack &ven till professor Goran Fagerlund som initierat
och strukturerat fOrsdken, ldmnat vdsentliga bidrag till rappor-—
ten samt hjdlp till att 1dsa en mé&ngd problem under "resans
géng". Ett stort tack till professor Arne Hillerborg som i
detalj f6ljt balkfdrsbken och underhand kommenterat dessa, samt
till professor Lennart Elfgren, som kommenterat resultaten av
balkfdrsbken.



Hjdrtligt tack till Britt Andersson och Ingvar Larsson, vilka
ritat figurerna, till Anni-Britt Nilsson som stdtt f&r en fdrsta
textutskrift, till Richard Fisher som spr8kgranskat rapportens
engelska avsnitt samt till Sture Sahlén, Lars Andersson, Bo
Johansson, Ingemar Larsson, Bengt Linné, Agneta Nilsson, Bengt
Nilsson och Per-Olof Rosenkvist, vilka sttt f6r en stor del av
det praktiska utfdrandet av f&rsbken. Britt Andersson har mon-

terat figurerna pd ett f&rtjdnstfullt s&tt.

Ett hj&rtligt tack, slutligen, till min familj, Eva (som kor-
rekturldst rapporten), Ulrika och Madeleine, £6r stor t8lmodig—
het under fdrsékets gdng samt under den tid d& rapporten avfat-—
tades. »

Lund 1992-09-22

Bertil Persson
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ANVISNINGAR TILL LASAREN

En utfdrlig sammanstdllning av data avseende delmaterial och
blandningsrecept, rddata frén mitningar i laboratorium och i
fdlt samt vissa resultatdiagram och statiska berdkningar ges i
rapporten HOGPRESTERANDE BETONGS HYDRATATION, STRUKTUR OCH HALL-
FASTHET- RADATA OCH BERAKNINGAR, TVBM-7011, Avdelning Byggnads-—
material, Lunds Tekniska Hogskola, Lund 1992 (278 sidor). Denna
rapport bendmnes forts&dttningsvis "DATARAPPORT TVBM-7011".

For att underlédtta f6r l&saren har samma kapitelindelning bibe-

h&1lits 1 DATARAPPORT TVBM-7011 som i denna rapport. I l8pande
text nedan gdrs ofta h&nvisningar till DATARAPPORTEN.

II1






INNEHALLSFORTECKNING

FORORD
ANVISNINGAR TILL LASAREN
INNEHALLSFORTECKNING
SYMBOLER

SAMMANFATTNING

SUMMARY

= e

NN N NN NN
N N N N N NN *

ST SOT S I

(S I N T S

BEGREPPET HOGPRESTERANDE BETONG, TIDIGARE FORSKNING

Begreppsférklaring
Tidigare forskning
Internationellt

I Sverige

PROBLEMSTALLNINGAR, MALSATTNING, AVGRENSNINGAR OCH
ALLMAN UPPLAGGNING AV FORSOKEN

Generella problemstdllningar i samband med hdgpres-
terande betong

Malsdttning med fdrliggande arbete

Avgrédnsningar

Allmd&n upplédggning av fdrsdken

Pastaskala

Bruksskala

Betongskala

Kronologi

Delmaterial

SIDA

III

XIII
XVII
XXIII
-XXIX

NN

10
11
12
12
12
13
14
14



S

W W W W Ww W w w wwwwww

[ N N N N Y O N

BB D R B D D R W W W oW N

a U OB W N

BHwWw W W W Ww W NN
U e W N

KEMISK KRYMPNING

Teori
Tidigare métningar av kemisk krympning

Forstudier

1 Forfdrsdk med betong

2 Forfdorsék med cementbruk

w

Slutsatser av forfdrsdk
Huvud£f8rsdk

Allmént

Metodik

Felk&llor

Resultat

Noggrannhet

Diskussion

Slutsatser

SJALVUTTORKNING OCH DESORPTIONSISOTERM

Teori

Desorptionsisotermer enligt Nilsson (1980)

Egna métningar
Matprincip

M&tmetod

Resultat

Noggrannhet i mdtningar
Diskussion

Slutsatser

Vi

15

15
18
24
24
27
31
31
31
32
35
37
40
43
49

51

51
53
55
55
57
60
67
68
73



[N TS T S N € TS VNG NG T ® L RS RS RS B O, B 6 TG WG L B R & B B S
[0 T S N N Y N N N 2 R T T N T N T T = = ==

[N & N VS B \C I

BETONGPROPORTIONERING. TILLVERKNING AV BETONGSKIVOR

Teori

Allméant

Receptbestdmning
Uppvégning

Blandning

Komprimering
Efterbehandling

Andras erfarenheter
FOrforsdk (forblandningar)

Recept

2 Fuktkontroll

w

N oy e WD

Slutsatser av forforsdk
Tillverkning av betongskivor
Provkroppsutformning

Recept

Blandning

Gjutbarhet och lufthalt
Gjutning av betongskivor
Hirdningsfdrh8llande

Ekonomi

Slutsatser

VII

75

75
75
75
75
76
76
76
77
82
82
83
83
83
83
86
86
90
92
92
93
97



[=))

A Y OO O O &Y O O O O O Oy

NN N N NN NN NN

3]

- " B V'V I VS S 7S R VS S SV VA)

A U s W N

U UL e W W WwWw W WwWw

RELATIV FUKTIGHET OCH SJALVUTTORKNING HOS BETONG—

SKIVOR

Allmént

Tidigare métningar av relativ fuktighet vid sjdlv-

uttorkning

Egna mdtningar

Provade betonger

Matmetod

Felkdllor och noggrannhet

Resultat av mdtningar i glaskolvar

Resultat av mdtningar i betongskivor
Kommentar till resultat

Slutsatser

Uppf6ljning av RF vid 450 dygns betongdlder

1 Allmé&nt
2 Matresultat
3 Kommentarer

S U oW N

[y

HALLFASTHETSUTVECKLING

Faktorer som pdverkar resultaten av en hdllfast-—

hetsprovning

Tidigare hd8llfasthetsmitningar pd h&gpresterande

betong

Provningsmetoder i foreliggande rapport
Allmé&nt

Kubprovning

Tryckprovning p& utborrade cylindrar
Spréckprovning

Felkdllor och noggrannhet vid tryckprovning
Felk&dllor och noggrannhet vid spréckprovning
FOrfdrsdk

Betongrecept och genomfdrande

2 Resultat av forforsodk

3 Slutsatser av forforsok

VIII

99

99
99

102
102
103
105
107
107
114
116
116
116
117
123

125

125

127

132
132
132
133
134
135
135
136
136
136
137



~NN N
[« N B S B )|

NN g

N~ N ~N N N
. . . . . . . «

N R N L N |
. . .

~ O O O

W =
. e e

O o o @

o

Huvudfdrsdk; Betongskivor— Allmént

1 M&ls&ttning

Kubprovningar

Huvudfsrsdk; Betongskivor—- Allménna h&llfasthets-
egenskaper och relationer

Allmént

Sprackbrottandel och sprickh8llfasthet
Tryckh&llfasthet

Huvudférsék; Betongskivor— Tryckh8llfasthetens
beroende av hardningsférhlllanden och avst&nd till
exponerad kant

1 Inverkan av provets RF och av gjuttekniken
2 Resultat
3 Slutsatser

Huvudfdrsdk; Betongskivor—- Tryckh&llfasthetens
beroende av uttorkning samt av uttorkning och upp-
fuktning

1 Fbrsbksmetodik
2 Resultat

3 Kommentarer

Huvudfdrsdk; Betongskivor— LAngtidsuppfdlining av
h8llfastheten

1 Allmédnt
2 Matresultat
3 Slutsatser

Sammanfattande slutsatser av hdllfasthetsprovning-

arna

IX

140

140
140
144

144
144
147
156

156
157
160
161

161
162
166
167

167
167
174
179



[=+]

@ o 0 0 o 0 W 0w 0 W O W O W w W o

o s s D s B e R W W W W W W N

n

U W NN

~N oy s W N

HYDRATATION

Hydratationsprodukter

Tidigare mdtningar av hydratationen vid l8ga vct

Forstk med cementpasta
Allmént

M&tmetod

Felkdllor och noggrannhet
Resultat

Slutsatser

Huvudfsrs&k med betongskivor
M38lsattning

Provade betonger
Provtagning

Matmetod

Felkdllor och noggrannhet
Resultat

Diskussion

Léngtidsuppfdlining av hydratationsutvecklingen hos

betongskivor
Allmé&nt
Matresultat

Slutsatser

181

181
183
188
188
188
189
192
195
195
195
195
196
197
198
199
206
210

210
210
224



9. FUKTDIFFUSIVITET OCH KAPILLARITET

9.1 Teori

9.1.1 Diffusivitet

9.1.2 Kapillaritet

9.2 Tidigare undersdkningar av diffusivitet och kapil-

laritet

9.2.1 Diffusivitet

9.2.2 Kapillaritet

9.3 Matningar av diffusivitet och kapillaritet

9.3.1 Allmént- provberedning

9.3.2 Matmetod f6r diffusivitet och felkdllor

9.3.3 Mé&tmetod f6r kapillaritet och felkdllor

9.3.4 Resultat av diffusivitetsmdtningar med diskussion
9.3.5 Resultat av kapillaritetsmdtningar med diskussion
9.4 Ladngtidsuppfdljning; diffusivitet och kapillaritet
9.4.1 Allmént

9.4.2 Resultat av diffusivitetsm&tningar med diskussion
9.4.3 Resultat av kapillaritetsmdtningar med diskussion
10 VARMEUTVECKLING

10.1 Allmént

10.2 Tidigare m&tningar

10.3 Egna mdtningar

10.3.1 Allm&nt- provade betonger

10.3.2 Kalorimeter- provningsteknik

10.3.3 Resultat

10.3.4 Diskussion

10.4 Slutsatser
REFERENSER

BILAGOR 1-12

ALFABETISKT REGISTER

XI

225

225
225
229
232

232
233
233
233
235
237
237
241
247
247
247
251

255

255
255
258
258
259
260
264
268

269

277

375






SYMBOLER Sort

a; forskjutning av dragkraftskurva m
=wn/we. Forh8llandet mellan kemiskt bundet vat- kg/kg
ten (hydratvatten) och fdréngningsbart vatten

bkt

bstatik balkbredd m

cy avst&nd fr&n armeringssténg till underkant form m

cy horisontellt avstd&nd frdn armering till formsida m

Cq avstd&nd mellan armeringssténger m

d avstdnd tryckt kant till armeringens tyngdpunkt m

4 avstdnd tryckarmering till utsida befongtryckzon m

£, tryckhdllfasthet f£8r standardkub 150 mm MPa

£ tryckhdllfasthet f&r utborrad cylinder & 40 mm  MPa

fb vidhdftningsh8llfasthetens grundvirde MPa

fc tryckhdllfasthet, "compressive" f£8r betong MPa

fcc dimensionerande tryckpdkdnning fér betong MPa

fCck karaktdristisk tryckh8llfasthet f£6r betong MPa

for dimensionerande dragpdkédnning fdr betong MPa

f otk karaktdristisk draghdllfasthet fdr betong MPa

fspl spridckhdllfasthet for utborrad cylinder @ 40 mm MPa

fst dimensionerande dragp8kdnning f£&r armering MPa

fsc dimensionerande tryckpdkdnning for armering MPa

h balkhsijd m

k specifika volymen av hydratvatten, k=l—6wn/wn cm3/g

K, 1-k em® /g

k, wn/C vid fullst#dndig hydratation kg/kg

k3 klckz

lb fSrankringslédngd m

p =RF/X¢ yp - Fiktiv enhet fOr att erhdlla ett %
samband mellan RF/xfukt och Xfukt SOM innehdller
férh8llandet mellan kemiskt bundet vatten (hyd-
ratvatten) och fdrd&ngningsbart vatten; se nedan

q fukttransport kg/mzs

Qs dg fukttransport i vattenfas respektive i porluft kg/mzs

SHa11f. sprédckbrottandel %

Sctatik horisontell delning mellan vertikala byglar m
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u fuktkvot kg/kg

vet vattencementtal= wO/C. Forhd8llandet mellan mingd kg/kg
inblandat vatten i provet och méngd cement

vbt vattenbindetal= wo/(C+S). Férh&llandet mellan kg/kg
médngd inblandat vatten i provet och méngd binde-
medel (cement och silikastoft)

vbt "effektivt" vattenbindetal= wo/(C+ZoS). Férh&l- kg/kg

ot landet mellan mdngd inblandat vatten i provet
och mdngd bindemedel (cement och silikastoft),
varvid méngden silikastoft dubblerats
w03 vikt vid 105° C kg
wi00%  yikt vid 1050° C kg
W, téréngningsbart vatten; vid 105° uttorkat vatten kg/kg
W ursprunglig méngd vatten i provet vid blandning kg/kg
W kemiskt bundet vatten (hydratvatten) kg/kg
Xfukt =1+(l*k)'wn/we
X tatik tryckzonsh&djd, avstdnd frdn neutrallager till m
utsida betongtryckzon
ASI dragarmeringsarea som balanserar tryckkraft i m2
betongtryckzonen
Agrt dragarmeringsarea som balanserar tryckarmerings- m2
area
BBK 79 Bestdmmelser f£8r betongkonstruktioner av &r 1979 »
C cementhalt kg/m3,
kg/kg
Ks armering, kamst&l
Ml moment av maximal last placerad 350-400 mm fr&n kNm
upplaget
M2 moment av maximal last placerad 500-600 mm frdn kNm
upplaget
MI moment av tryckkraft i betongtryckzonen kNm
Mg moment av tryckarmering kNm
Mber. moment berdknat enligt BBK 79 i brottstadiet KNm
MDIM. moment ber&dknat enligt BBK 79 1 sdkerhetsklass 1 kNm
MEG.T. moment av egentyngd kNm
Mo ax moment av maximal provbelastning kNm
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armering, normalprofilerad sténg
kapilldr porositet

cementpastans kapilldr porositet
relativ fuktighet

porfyllnadsgrad vid sjdlvuttorkning
halt av silikastoft

sdkerhetsklass

tvdrkraft berdknad enligt BBK 79

aktuell tvarkraft

tvédrkraft som upptages av betong
tvdrkraft av maximal last reducerad med hdnsyn
till upplagsavsténd

tvarkraft som upptages av armering
hydratationsgrad

viktsférh&llande mellan ballast och cement
dngpermeabilitet

angpermeabilitet

fuktdiffusivitet

"kemisk krympning" ndr fukt &verglr till hydrat-

vatten

relativ forandring av hydratvattenmdngden
aktuell tryckpdkénning i armering
aktuell dragpdkénning i armering
glédgningsforlust f£6r ballast
glédgningsfoérlust £6r cement

diameter

=1_ya

brottstukning f6r betong (grédnsstukning)
grénstdjning £6r armering

aktuell t&6jning f6r armering

aktuell stukning av armering

=(H +Tep_)/(14T)

parameter; beror av tdckskikt och sténgdiameter,

pdverkar vidh&ftningsh8llfasthetens grundvdrde

XV

m3 m3

m /m

m /m

3
kg/m”,
kg/kg

kN
kN
kN
kN

kN

kg/kg
m2/s
kg/
Paemes
mz/s

3
cm”/g

kg/kg
MPa
MPa
kg/kg
kg/kg
m
kg/kg
o/o0
o/oo
o/oo

o/oo






SAMMANFATTNING

Syftet med projektet var att ja&mfdra egenskaper hos s k hdgpres-
terande betong dvs betong med mycket 18ga vattenbindetal (vbt)
med motsvarande egenskaper hos normala betongkvaliteter. Stude-—
rade egenskaper &r hydratation, ha&llfasthetstillvdxt och fukt-
transportegenskaper. I hydratationsstudierna ingdr analys av
hydratvattenmdngd, kemisk krympning och vdrmeutveckling.

Projektet delades i huvudsak upp i f6rs8k med cementpasta och
bruk, laboratoriefdrstck med konstruktionsbetong samt fdaltfdrsdk
med industriellt tillverkad betong d&r tv8 praktiska fall stude-
rades namligen en platta p& mark och armerade balkar. Vidsentliga
resultat fr&n undersdkningen &r:

Kap 3: Kemisk krympning

Den specifika volymen hos kemiskt bundet vatten &r av storleks-—
ordningen 0.74 & 0.75 s8vdl hos olika typer av hdgpresterande
betong som hos normal betong. Vdrdet Overenssté&mmer val med
flera tidigare undersékningar f6r normal betong och antyder
klart att i stort sett samma hydratationsprodukter bildas i h&g-

presterande betong som i betong med normala vct.
Ndgot tidsberoende f6r den kemiska krympningen kunde inte
konstateras vilket klart antyder att i stort sett samma hydrata-

tionsprodukter utbildas i olika skeden av hydratationsprocessen.

Kap 4: Desorptionsisoterm

Genom att bestdmma relativa fuktigheten (RF) hos sjdlvuttorkade
betonger kunde en punkt pd desorptionsisotermen faststédllas.
Detta antyder att desorptionsisotermen bestdmd pd detta s#&tt har
ett mycket flackt f£8rlopp vid l8ga vet, dvs sm8 fuktdndringar
ger stora sdnkningar av RF.
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Kap 5: Betongproportionering. Betongtillverkning

Undersdkningen visar klart att betongproportionering méste gdras
med stor omsorg om man skall kunna f& betonger med hég tithet
och h&llfasthet. S8v&dl bindemedelstyp som ballasttyp &r av bety-—
delse. Fdrsdket visar att partikelspréng hos ballasten, silika-—
stoft och flytmedelstillsats &r nddvédndiga f&r att man skall
erhdlla en betong med acceptabel gjutbarhet.

Kap 6: Relativ fuktighet och sj&lvuttorkning hos betongskivor

Betong med 1lagt vct och med tillsats av silikastoft f&rvarad i
vatten under 18ng tid (450 dygn), forts#dtter att torka till en
relativ fuktighet av ca 80%, helt ndra den fuktexponerade ytan.
Redan ett par veckor efter takt&dckning kan en vdl sammansatt
(vattenlagrad) betong genom sjdlvuttorkning erhdlla s& 1&g RF
att golvldggning kan ske.

Hogpresterande betong med vbt<=0.25 avger obetydligt med fukt
varfdér RF efter lang tid ej blir ndmnvdrt mindre i en betong som
torkat i luft jadmfdrt med en membranh&rdad betong.

En h&gpresterande betong &r inte bara i det n&drmaste vattentdt

utan dven i det ndrmaste lufttdt, vilket frén bestdndighetssyn-

punkt kan f8 betydelse fdr armerade betongkonstruktioner.
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Kap 7: H8llfasthetsutveckling

Resultaten av hdllfasthetsbestdmningarna fram till ca 90 dygns
dlder visar entydigt att man trots den stora sjdlvuttorknings-—
effekten hos betonger med l8ga vbt f&r en mycket god h8llfast-
hetsutveckling i det inre av betongen.

Uttorkning under 1 mdnads tid visade sig &ka tryckhdllfastheten
med ca 10% vid vct=0.24 och med ca 20% vid vct=0.58.
Ateruppfuktning i vatten under 1 m&nad av uttorkad provkropp
sdnkte hdllfastheten med ca 10% j&mfért med ursprungsvirdena for
sjdlvuttorkat tillst8nd. Orsaken till detta &r inte klarlagd.

Betong med innehdll av silikastoft f&r pd l&ng sikt en s&mre
tryckhd&llfasthetsutveckling &n en betong utan silikastoft.

Detta torde fdrklaras av att silikastoftet pd ett tidigt stadium
av hdrdningsprocessen sdnker relativa fuktigheten 1 betong s&
1l3gt, att méjligheten till fortsatt hydratation av cementet
minskas kraftigt. Silikastoftet tdtar dessutom betongen sd ef-
fektivt att vattenlagring ej 6kar tryckhdllfastheten hos
betongen. N8gon reduktion av tryckhdllfastheten p8 1l8ng sikt

kunde ej noteras.

vid 18ga vct finns en tendens till minskning av sprdckh&llfast-
heten mellan 90 och 450 dygns &lder. Detta gidller sdvdl betong

med som betong utan silikastoft

Kap 8: Hydratation

Hydratationen hos h&gpresterande betong med l&ga vect fram till
450 dygns &lder, fortskrider i stort sett pd samma sdtt obero-
ende av hirdningsfdrh8llandena. Resultaten visar att i stort
sett linedra samband r8der mellan tryckhd@llfasthet och kvoten
mellan hydratvatten och blandningsvatten. En sddan relation ob-
serverades t ex av Powers & Brownyard (1948) f6r cementbruk med

normala vct.
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Vid en lé&ngtidsuppféljning till 450 dygn konstaterades det att
hydratvattenmingden gdr ner hos betong med silikastoft. Ned-
gdngen bdrjar ofta efter ca 90 dygns &lder. Detta &r intressant
och vidare forskning f&r konstatera huruvida nedgdngen beror pd
polymerisation av silikastoft eller p& andra orsaker. Nedgdngen
i hydratvattenmidngd medfdrde dock inte ndgon minskning av tryck-
h8llfastheten hos betongen. Ddremot kan ett visst samband sk&n-
jas mellan nedg8ng i hydratvattenmdngd och i spr&ckhdllfasthet.

Kap 9¢ Fuktdiffusivitet och kapillaritet

Diffusiviteten hos hdgpresterande betong &r l&gre &n vad som
tidigare uppmitts f8r normal betong; som l&dgst en 1/10-del sd

stor.

Aven &ngpermeabiliteten &r l&gre f&6r hdgpresterande betong &n

£6r normal betong.

Virdena fdr &ngpermeabiliteten f6r hogpresterande betong fére-
faller att ha ett minimum £6r vet=0.33, vilket torde bero p&
att betonger med mycket 18ga vct &r svarkomprimerade. Darfor
uppstdr smidrre defekter i strukturen vilket Skar genomsldpplig-

heten.
Ett line&drt samband konstaterades mellan motstdndstalet och
kapillaritetstalet. Sambandet &r generellt och gédller sdvdl hdg-

presterande betong som normal betong.

Ett linedrt samband konstaterades &ven mellan motsténdstalet

och cementpastans kapilldra porositet.
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Kap 10: Vdrmeutveckling

Den abiabatiska varmeutvecklingen under den fdrsta tiden fér
betong med vect=0.58 &r ca 25% h6gre jamfdrt med hogpresterande
betong med vet=0.24.

Den maximala temperaturen hos en vdrmeisolerad betongvolym (ter—
mosflaska) &r ca 5°C l&gre om silikastoft ing&r i betongen och
tryckh8llfastheten &r konstant. Den maximala temperaturen &r i
stort sett omvant proportionell mot vct.

Tidsrymden fram till temperaturmaximum &r i stort sett propor-
tionell mot vct ndr médngden superplasticerare &r konstant. Tids-
rymden till temperaturmaximum Skar med mdngden superplastice-
rare. Vid Overdosering av superplasticeraren kan en betydande

f8rdrdjning uppstd i1 hydratationsprocessen.

En hdgpresterande betong med vct=0.24 testad i termoskalorime-—
ter svalnar fortare &n en normal betong med vct=0.58. Detta
beror p8 att hydratationen avstannar i den f&rra betongen
(sjdlvuttorkning).

Till&mpningsexempel 1: Platta p8 mark

Ett fullskalef&rs8k med en platta p& mark visar att man genom
att anvdnda en hdgpresterande betong med tillrdckligt 1&gt vbt
kan £& en i stort sett byggfuktfri betong trots fuktiga yttre
véderfdrhallanden.

Resultatet visar god Sverenstédmmelse med laboratoriefdrsdken.
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Till&mpningsexempel 2: Armerad balk

Ett antal armerade betongbalkar av bl a hdgpresterande betong
tillverkades i en elementfabrik och h8llfasthetsprovades. Férs&-—
ken visar att det &r mdjligt att med befintlig produktionsut-
rustning, m&jligen kompletterad med ut8kad fuktkontroll av bal-
lasten, industriellt tillverka t&tt armerade balkar i hégpreste-

rande betohg.

Bestdmmelser f&r betongkonstruktioner av &r 1979, BBK 79, kan
anvdndas f6r statisk berdkning av slanka balkar med tvdrsnittet
100x200 mm f&r kubh8llfastheter &nda upp till 150 MPa.

Resultaten frén balkfdrsdket verifierar de vid laboratoriefdr-—

sbken framtagna sambanden mellan effektivt vattenbindetal och
tryckh8llfasthet.
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SUMMARY

An experimental study has been made of High Performance
Concretes, i. e. concretes with very low water-binder ratio
concerning chemical shrinkage, self-desiccation, moisture
diffusivity, heat release (calorimetry), hydration and strength
growth.

Except for the chemical shrinkage and part of the self-
—desiccation and hydration, which were performed on cement paste
or mortar, the study has been carried out on concrete. The
results indicate high strength, remarkable self-desiccation and
tightness for High Performance Concretes.

A field test carried out for a floating slab on the ground
indicates remarkable self-desiccation even when the slab is
exposed to rain. Tests on nontensional slender beams indicate
that the Swedish Concrete Code BBK 79 also applies to High
Performance Concretes at least at a cube strength less than
150 MPa.

Chapter 3: Chemical shrinkage

The specific volume of nonevaporable water is around 0.74 & 0.75
both for different types of High Performance Concrete and for
normal concrete. The value coincides well with several previous
investigations for normal concrete and clearly indicates that
the same type of reaction products appear in High Performance
Concrete as in concrete with normal values of the water-cement

ratio.

No time dependence has been established for the chemical
shrinkage, which clearly indicates that the same type of
reaction products appear at different stages of the hydration
process.
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Chapter 4: Isotherm of desorption

By determening the relative humidity (RH) for self-desiccating
concrete, one point of the Isotherm of desorption has been
established. This indicates that the Isotherm of desorption
established in this way has a very levelled appearance at low
water—cement ratios, i1 e small changes in moisture content

create large changes in RH.

Chapter 5: Concrete recipes. Concrete fabrication.

The investigation clearly showes that the concrete recipes must
be performed carefully to obtain concretes with large tightness
and strength. Both type of binder and type of ballast are
important. The investigation indicates that a step between
particles for the ballast is necessary, and that silica fume and
superplasticiser also are necessary to obtain a pourable

concrete.

Chapter 6: Relative humidity, RH, and self-desiccation of

concrete slabs

Concrete with a low water—cement ratio and with addition of
silica fume submerged for a long time (450 days) keeps drying
until a relative humidity of 80% is obtained close to the
surface exposed to moisture. As early as one month after
pouring, floor can be laid on a well-composed (submerged)
concrete that has obtained a sufficiently low RH due to self-

—-desiccation.

High Performance Concretes with water-binder ratio less than
about 0.25 emits little moisture, which leads to a moisture
content only slightly less for air-exposed constructions as

compared with membrane-insulated constructions.
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High Performance Concretes appears to be not only tight for
water but also tight to air which is of great importance for the
durability of reinforced constructions.

Chapter 7:_Development of strength

The results from determination of strength up to 90 days of age
clearly indicate an excellent development at the inner parts of
the concrete in spite of the large self-desiccation of concretes

with low water—-cement ratios.

Desiccation during 1 month increases the strength by 10% at a
water—cement ratio of 0.24 and by 20% at a water—-cement ratio of
0.58. Resaturation in water during 1 month of a dried-out
specimen decreases the strength by 10% compared with the

original value. The reason for this phenomenon is not yet known.

Concrete including silica fume gets less increase in strength
than concrete without silica fume. This is most probably
explained by the high degree of self-desiccation at early ages
of the concrete caused by silica fume. The silica fume lowers
the relative humidity in the concrete so much that the hydration

of the cement decreases reasonably.

The silica fume also lowers the permeability in the concrete so
much that even submerging does not effect the increase of the
compressive strength of the concrete. However, no indication of

a long time decreasing compressive strength exists.

At low water—cement ratios there exists a tendency for the split
tensile strength to decrease by time. This applies to both
concrete with and without silica fume.



Chapter 8: Hydration

The hydration of High Performance Concretes with low values of
the water—cement ratio up to an age of 450 days continues in
almost the same way independent of the curing conditions.

The results indicate almost linear relationships between
compressive strength and ratio of nonevaporable water and mixing
water. Such a relation was also observed by Powers & Brownyard
(1948) valid for cement mortar at normal values of the water-

-cement ratio.

In a long-time study at 450 days of age the amount of
nonevaporable water decreases in concrete with silica fume. The
reduction often starts after an age of 90 days. This is an
interesting observation. Further research must reveal if the
decrease of nonevaporable water depends on polymerisation or on
other reasons. No observations have been made of decreasing
compressive strength due to decreasing amount of nonevaporable
water. However, a slight relationship has been observed between
decreasing split tensile strength and decreasing amount of

nonevaporable water.

Chapter 9: Diffusivity and capillarity

The diffusivity of High Performance Concrete is lower than
values earlier measured for normal concrete; the lowest only
1/10 as big.

Vapour permeability is also lower than for normal concrete.

The vapour permeability seems to have a minimum for a water-
—cement ratio of about 0.33 due to a decreasing compactibility
for concretes with lower water—cement ratios. Due to this, small
defects are created in the structure of the concrete which

increases the vapour permeability.
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A linear relationship has been established between the value of
resistance to water penetration and the coefficient of
capillarity. The relationship is general and also valid for
normal concrete.

A linear relationship has been established between the value of
resistance to water penetration and the capillary porosity of

the cement paste.

Chapter 10: Heat of hydration

The adiabatic heat of hydration during the initial life of
concrete with a water—-cement ratio of 0.58 is about 25% higher
than for High Performance Concrete with a water—cement ratio of
0.24.

The maximal temperature of an insulated concrete volume is about
5°C lower with 10% silica fume in the concrete at constant
compressive strength. The maximal temperature is almost inverted
to the water-cement ratio.

The time until the maximal temperature is reached is almost
proportional to the water—cement ratio at the same time when the
amount of superplastifier is constant. The time until the
maximal temperature is reached increases with the amount of
superplastifier. At overdosage of superplastifier, great delays
can occur in the hydration process.

A High Performance Concrete with a water—cement ratio of 0.24
cools more rapidly than a normal concrete with a water—cement
ratio of 0.58. This is explained by the self-desiccation that
stops the hydration process.
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Application 1: Slab on the ground

A full-scale test of a slab on the ground shows that using a
concrete with lower water—cement ratios makes it almost possible
to obtain a concrete free of moisture above a relative humidity,
RH, above 90%, in spite of external wet conditions.

The results coincide well with the laboratory tests.
Application 2: Reinforced beams

A number of reinforced beams, most of them in High Performance
Concretes, were fabricated in an element factory and tested by
strength. The tests show that it is possible to produce High
Performance Concrete beams, that are heavily reinforced, by use
of ordinary production equipment, perhaps complemented by some
moisture measurement equipment.

The Swedish Concrete Code BBK 79 also applies to High
Performance Concretes for beams of a cross—section of 100x200 mm

at least at a cube strength less than 150 MPa.

The beam tests also verify laboratory results of relations
between compressive strength and effective water-binder ratio.
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1. BEGREPPET HOGPRESTERANDE BETONG; TIDIGARE FORSKNING

1.1 Begreppsférklaring

Med hoghdllfast betong avses hdr betong med 28 dygns tryckh8ll-
fasthet (150 mm kub) &verstigande 80 MPa men med s&dana reolo-—
giska egenskaper i f&rskt tillst8nd att den kan blandas, trans-
porteras, gjutas och komprimeras med nuvarande metoder. Maximal
tryckhdllfasthet &r d&rfdr ca 140 & 160 MPa. Eftersom s&8dan h&g-
h8l1fast betong férutom hdég hdllfasthet &ven visat sig ha en rad
andra gynnsamma egenskaper sdsom sjdlvuttorkande f&rmdga och
tdthet, har ett nytt begrepp myntats n&mligen "hégpresterande
betong".

Kvoten mellan m&ngd vatten och mdngd bindemedel i betongen, vbt,
dr stdrre &n ca 0.35 f6r normal betong medan vbt f6r hdgpreste-—
rande betong kan variera mellan 0.20 och 0.35. Det l8ga vatten-
inneh8llet kridver speciella tillsatser i betongen s8som silika-
stoft och framfdrallt flyttillsats (superplasticerare), for att
betongen skall f& en acceptabel gjutbarhet. Ofta kr&vs dessutom
speciella cement. Aven ballasttyp och ballastgradering &r av av-—
goérande betydelse f&r m&jligheten att gjuta betong med l8gt vct.
Manga betongegenskaper har visat sig vara starkt beroende av
vattenbindetalet i1 den hogpresterande betongen. Av dessa egen-—
skaper kan s#rskilt n#mnas h&llfasthet, kapillaritet, permeabi-
litet och i praktiken uppnddd porfyllnadsgrad. Elasticitetsmodu-
len, dédremot, &r ungefdr densamma som f&r konventionell betong.
Detta beror pd att elasticitetsmodulen hos betongen till stor
del bestédms av ballastens elasticitetsmodul.

Med vissa typer av hogpresterande betong och sdrskilt betong med
mycket litet vatteninnehdll vid blandning, erhdlls &ven en annan
gynnsam egenskap, n&mligen en 138g byggfukthalt. Genom cement-—
och silikastoftreaktionerna binds n&mligen en mycket stor del av
det tillgédngliga vattnet varfdr den fardiga betongen i bidsta



fall ej avger ndgon fukt som kan skada omgivningen. S&dan hég-
presterande betong har dirfér en sijdlvtorkande fdrmdga som min-
skar risken f&r byggfuktskador.

1.2 Tidigare forskning

1.2.1 Internationellt

Informationsflddet betrédffande hogh8llfast betong har &kat kraf-
tigt under de senaste &ren. Detta har huvudsakligen skett i form
av tidningsartiklar och konferensrapporter. Referenslistan tar
upp s&dana intressanta artiklar vars resultat direkt kan kopplas
till denna rapport. Litteraturdversikter 8terfinns i t ex FIP-
/CEB (1990), Parrott (1988). Flera internationella kongresser om
hégpresterande betong har avhdllits jfr t ex Shah (1979), Sta-
vanger (1987) respektive Berkeley (1990).

Emnet har s&ledes en hdg aktualitet. Omfattande forskning pdglr
i ett flertal ldnder sdvdl i Norden som i Europa och USA. Av
vdra nordiska grannar har Norge genomfért det mest omfattande
forskningsarbetet. Man har nu normerat karaktdristiska tryck-
h&1llfastheter, fcck, upp till 105 MPa. Samtidigt har Finland

godké&nda normer for £ upp till 70 MPa. Den svenska normen

cck

medger, som bekant, h8gst vdrdet 56.5 MPa pa fock:

1.2.2 I Sverige

Tyvarr féreligger mycket f& redovisade forskningsarbeten avse-—
ende hdghd1lfast betong utfdrda i Sverige. Vissa studier har
gjorts av specialbetonger vid CTH, jfr Berntsson och Chandra
(1989). Vissa undersdkningar har &ven utfdrts vid Cementa AB,
jfr Karlsson (1977) och Fagerlund (1987A). Vissa delar av hé&r
rapporterat arbete har presenterats tidigare enligt Fagerlund
och Persson (1990) samt enligt Persson (1990A-D, 1991A-J,
1992A-E) .



2. PROBLEMSTALLNINGAR, MALSATTNING, AVGRANSNINGAR OCH ALLMAN
UPPLAGGNING AV FORSOKEN

2.1 Generella problemsté&llningar i samband med h&gpresterande
betong

M&nga problemstdllningar médste bli klarlagda innan hdgpreste-—
rande betong kan f8 en stdrre anvdndning. De mest

intressanta redovisas nedan (se &ven Fagerlund (1988)):

1: Sjalvuttorkning och hdllfasthetstillvidxt

F6r normal betong har man funnit att cementreaktionen bromsas
kraftigt ndr relativa fuktigheten, RF, i porsystemet sjunker.
Vid RF understigande ca 70 a 80% &r reaktionshastigheten i stort
sett noll; se figur 2.1, som visar resultatet av en klassisk
undersdkning; Powers (1946). Aven vid hégre RF dédmpas cement-—

reaktionen kraftigt.

RF 1 porsystemet kan sdnkas genom uttorkning utét. I mycket t&ta
betonger med 1agt vct kan emellertid RF sjunka kraftigt &ven
genom s k sjdlvuttorkning. Detta beror pd den "kemiska krymp-
ning" som porvattnet genomgdr ndr det binds kemiskt till cemen-
tet. Ju ldgre vct &r och ju hdogre hydratationsgraden, a, &r
desto stdrre &r sjdlvuttorkningen. Sj&dlvuttorkningen kan

uttryckas genom den s k porfyllnadsgraden, S hos ett membran-—

OI

h&rdat prov (ju ldgre S, desto stdrre sjdlvuttorkning). I figur

0
2.2 visas hur denna porfyllnadsgrad beror pd vct och hydrata-

tionsgrad; Fagerlund (19803).
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Figur 2.1 Kvoten mellan (under 6 m8n) kemiskt bundet vatten och

cement i cementpulver vid olika RF. Powers (1946)

Figure 2.1 Ratio (during 6 months) of chemically bound water to
cement in cement powder at different relative
humidities. Powers (1946)

I betong med mycket l8ga vct kan man tydligen fdrvénta sig en
mycket kraftig sjdlvuttorkning vilken sdledes kan férvéntas for-
sémra hallfasthetstillvdxten. Sjdlvuttorkningen har emellertid
dven en stor positiv effekt nd&mligen en minskning av byggfukt-—
halten. Aven av denna orsak &r det viktigt att klargdra sj&dlvut-
torkningseffekten och dess tidsfdrlopp.

Sjdlvuttorkningen skulle kunna vara ett sdrskilt stort problem
vid groévre konstruktioner eftersom man ddr (i konstruktionens
inre), skulle kunna f&rvdnta sig extra ldga virden pd RF efter-—
som h8rdningsvatten utifré&n torde f& sv&rt att ta sig in i
konstruktionens inre.
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Figur 2.2 Porfyllnadsgraden , SO, hos membranhdrdad betong som
funktion av vet vid olika hydratationsgrad, a.
Fagerlund (1980)

Figure 2.2 Degree of saturation, Sgr of membrane cured concrete
as function of water-cement ratio at varying degees
of hydration, a. Fagerlund (1980)

Figur 2.3 visar denna principiella frdgestdllning vid massiva
konstruktioner i hdégpresterande betong. Man kan emellertid inte
utesluta att dessa problem uppstér &dven vid tunnare konstruk-
tioner ndr vect dr l&gt. Problemet torde uppstd varje gdng som
det av cementreaktionen skapade porutrymmet 8kar snabbare &n
inflddet av hdrdningsvatten utifrén.

Ett 18gt vdrde pd& RF i den hdgpresterande betongkonstruktionens
inre skulle alltsd kunna f&rvintas ge ett l3gt viarde pd& hill-

fastheten. Detta &r en védsentlig problemstdllning att studera.
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Figure 2.3 Principal question at issue for massive

constructions made out of high performance concrete.

2: Kemisk krympning av hydratvatten. Reaktionsprodukternas

struktur.

F6r normal betong har man en kemisk krympning som uppgdr till

ca 25% av mé@ngden hydratiserat vatten, W Figur 2.2 bygger t ex
p& att den kemiska krympningen &r just 25%. Man kan inte utan
f8reg8ende undersdkning vara siker pd att denna kemiska krymp-
ning dr lika stor f&6r hégpresterande betong. Mattet pd& den
kemiska krympningen ger en indikation p& om samma hydratations—
produkter bildas for h&égpresterande betong som fdr normal.
Stérre kemisk krympning ger &ven stdrre sjédlvuttorkning. Storle-
ken av den kemiska krympningen hos hdgpresterande betong &r d&r-

f6r en vdsentlig frdgestdllning, som mdste klargdras.
3: Varmeutveckling och temperatursprickbildning
Mycket l8ga vattencementtal, vct, p& betongen kan f8rvéntas ge

hég vdrmeutveckling som f61jd sdrskilt med tanke p& att &ven

cementhalten kan fdrvantas bli hdg. Det &r s8ledes vasentligt



att utrodna om samma méngd hydratationsvdrme utvecklas per mdngd
cement vid hdgpresterande betong som vid normal. Det &r &ven
vidsentligt att utrdna hur stor vdrmeutvecklingen &r hos betong
med silikastoft.

HO8g varmeutveckling kan ge sprickbildning som f81jd frd3mst bero-—
ende pd temperaturskillnader mellan betongens yta och dess inre
eller mellan betongen och dess angradnsande konstruktionsdelar
eller luft. Detta &r sdledes en annan vésentlig problemstdllning
att studera.

4: Gjutbarhet och kompaktering— effekt av blandningsrecept

God gjutbarhet &r en vdsentlig férutsdttning vid all tillverk-
ning av betong, &ven hdgpresterande s&dan. Om gjutbarheten &Er
ddlig fb8rsdmras, som bekant m&éjligheterna till god kompéktering.
Det &r sdledes av avgdrande betydelse att kontrollera, att den i
laboratorieskala tillverkade betongen dven kan tillverkas in-
dustriellt. Det &r viktigt att utveckla villkoren f&r att detta
skall kunna ske med ordinarie personal och utrustning.

Transport— och hanteringsfrdgor utgdér vidare vdsentliga férut-
sdttningar f&r att den hdgpresterande betongen skall f& en prak-
tisk anvandning. Om transport, gjutning och fardigbehandling kan
utfbdras med nuvarande anordningar, det vill sdga bask, roterbil
och betongpump respektive med vibrostav och vibrobrygga eller
laser och sloda &r ytterligare exempel p& en intressant frége-
stdllning som mdste klargdras.

5: Ekonomi
En hdégpresterande betong kommer (per kg eller m3) att bli dyrare

dn en konventionell betong. Om h&gpresterande betong skall f& en
mera generell anvandning mé&ste dess &kade prestanda mer &n val



kompensera dess hdgre pris. Relativt pris per prestanda for
olika typer av h8gpresterande betong &r ddrfdr en intressant
fr8gestdllning.

6: Emissioner

H8gpresterande betong inneh&ller stora doseringar av tillsats-—
medel. Det dr viktigt att klargbra att dessa medel ej skapar
sd8dana emissionsproblem, i form av elak lukt eller andra hdlso-
problem, att dess anvédndning omdjliggdrs. Eventuella negativa
h&lsoeffekter av tillsatsmedel torde emellertid mer &n v&l kunna
kompenseras av betonger med l&gre byggfukthalt. H&lsoeffekterna

mdste under alla omstédndigheter klargbras.
7: Bestdndighet mot brand

H8gpresterande betong dr mycket t&t. Detta innebdr risk f6r s k
&ngspréngning i samband med brand. & andra sidan &r en hogpres-—
terande betong torrare &n normal betong p g a sjdlvuttorknings-
effekten. Man kan dock inte utesluta att de hégpresterande
betongerna &r sd kdnsliga f6r brand att de méste skyddas pd
ndgot sidtt. Detta méste klargdras.

8: Allmén bestidndighet

Hogpresterande betong &r p g a dess la&ga vattenbindetal mycket
tdt. Den torde darfdr ha en mycket hdg grad av bestdndighet mot
alla typer av inre angrepp t ex frostangrepp, armeringskorro-
sion, kemiska angrepp (kiselsyraangreppveller sulfatangrepp).
vid tillrdckligt l8ga vbt skulle betongerna bli resistenta mot
angrepp. Detta &r en frégestdllning som bdr klargdras eftersom
bestédndighetsegenskaperna férmodligen ger den hdgpresterande

betongen dess stdrsta potential som konstruktionsmaterial.



Sammanfattningsvis gdller alltsd att man f£6r att hégpresterande

betong skall kunna anvindas p3 optimalt sitt i praktisk bygg—

verksamhet maste klargbra féljande frigestdllningar:

*

Kan h&g h&llfasthet uppnds i det inre av massiva konstruktio-
ner trots kraftig sjédlvuttorkning?

Ar sjdlvuttorkningen s& stor att byggfuktproblem kan undvi-

kas?

Vilka cementreaktioner &ger rum dvs vilka hydratationsproduk-
ter bildas? Ar dessa stabila?

Har den hdgpresterande betongen sd stor specifik virmeutveck-

ling att kylning krdvs redan vid tunna konstruktioner?

Ar dess konsistens sd styv att den blir svar att gjuta eller
ogjutbar?

Blir transport—- och hanteringsfrdgor grénssittande?
Omintetgdér hdga kostnader dess konkurrensf&rméga?

Ger emission av skadliga &@mnen elak lukt eller andra hdlso-
problem?

Ar den kdnslig f6r hdga temperaturer t ex i samband med
brand?

Ar den bestdndig mot frost och andra angrepp?



2.

M8ls&ttning med féreliggande arbete

I fdreliggande arbete har vissa av de frdgestdllningar som

beskrevs ovan behandlats. Delsyften med arbetet har varit:

Y

2)

3)

4)

3)

6)

7)

8)

att utrdna tidsférloppet for hydratation, h8llfasthet och
relativ fuktighet f6r betong med vattencementtal mellan 0.20
och 0.60 tillverkad i konstruktionsskala och lagrad i olika
fuktmiljber. Provkroppsstorleken &dr 1 m f&r att effekten av
inre sjadlvuttorkning i en massiv konstruktion skall kunna av-

sléjas,

att ge information om fuktdiffusiviteten f&r betong med vct

varierande mellan 0.20 och 0.60,

att ge information om den adiabatiska varmeutvecklingen hos
hégpresterande betong jamfért med vdrmeutvecklingen hos nor-

mal betong,

att utrbna storleken av den kemiska krympningen hos cement-

bruk med vct varierande mellan 0.20 och 0.60,

att ge information om desorptionsisotermen vid h&g relativ
fuktighet, RF, for cementbruk med vct varierande mellan 0.20
och 0.60,

att genom tillverkning av hdgpresterande betong i fabriksbe-
tong och elementanldggningar studera m&jligheterna att an-

vidnda sig av ordinarie personal och utrustning,
att genom tillverkning av en platta pd mark i full skala stu-
dera .mdjligheterna att anvdnda sig av gédngse utrustning det

vill s&ga stavvibrering, laser och sloda,

att genom f&altfdrsSk i full skala studera sjédlvuttorkningen 1

en platta pd mark samt
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2)

2.

att studera bdrfdrmldgan hos slakarmerade balkar.

Avgrédnsningar

F6ljande avgrédnsningar gjordes i studien:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Hydratationsgrad och h8llfasthet studerades enbart vid 28,
90, 140 och vid 450 dygns dlder. (Prover finns kvar f&r en
uppfdlijning langre fram).

Relativa fuktigheten, RF, inne i betongen studerades vid 28
och 90 dygns &8lder; uppfdljning skedde efter drygt ett &r.

Fuktdiffusiviteten best&mdes genom uttorkningsf8rsdk dels for
ung betong med ett dygns 8lder vid torkstart, dels f&r vial-
hirdad, vattenlagrad betong med ca 270 dygns &lder vid tork-
start. M&tningen baserades pd ca 270 dygns torktid varfsr
jdmvikt ej uppndtts. Enbart ett medelvdirde erh$lls i det stu-
derade fuktintervallet men e]j diffusivitetens fuktberoende.

Varmeutvecklingen studerades upp till 14 dygns betongdlder.
Desorptionsisotermen vid forsta torkning (den s k jungfruiso-
termen) studerades under 70 dygn. Endast en punkt erhdlls pé
isotermen ndmligen den punkt vilken motsvarar den RF som er—
halles vid sjdlvuttorkning.

Den kemiska krympningen studerades under 15 dygn.

Fabriksbetong avsedd for elementtillverkning studerades vid
vet= 0.24, 0.28, 0.31 och 0.57 samt pumpbetong vid vct=0.32.

vid filtférsdket med platta pd mark studerades relativa fuk-

tigheten, RF, inne i plattan under ett halv8r. (Plattan finns

kvar f6r framtida studium).
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9) Vid balkfbrstken studerades relativa fuktigheten, RF, respek-
tive statiska b3rférmégan i brottillst&nd vid 28 och 90 dygns
dlder.

Materialmé@ssigt skedde avgrédnsningen till ballast som finns i
Lunds ndrhet, till i huvudsak anldggningscement samt till en
halt av silikastoft som antingen &8r 0 eller 10% av cementvikten.
Slutligen avgrénsades till flyttillsats (superplasticerare) av
typ naftalensulfonat (fabrikat Cementa, SP 62) med torrviktsdo-
seringar varierande mellan 0 till 2.8 % rdknat pd8 cementvikten.
Vid till&mpningen platta pd mark anvandes dock flyttillsatsen
(superplasticeraren) melaminformaldehyd (fabrikat Perstorp,
Peramin F) och luftporbildaren vinsolharts (fabrikat Perstorp,
Peramin L).

2.4 Allmdn uppldggning av forsdéken

2.4.1 Pastaskala

I pastaskala utfdrdes endast fOrsdk med dehydratation, dvs for-
s6k med hydratationbestd&mningar ddr mé&ngden hydratvatten
minskade efter en tid.

2.4.2 Bruksskala

Vissa studier utfdrdes i bruksskala ndmligen

* Kemisk krympning

* Desorptionsisoterm vid sjdlvuttorkning

* Hydratationsutveckling

12



.4.3 Betongskala

betongskala genomfdrdes f&ljande studier

Relativa fuktigheten, RF, inne i betongen

Tryck— och sprdckh&llfasthetsutveckling med avseende p& tid

och provkroppsgeometri

Hydratationsutveckling med avseende p& tid och provkroppsgeo-—

metri

Fuktdiffusivitet genom torkforssdk

Kalorimetri f&r bestdmning av hydratationsvérme

Gjutbarhet

Sjdlvuttorkning av platta pd mark

Statisk barformdga hos slakarmerade balkar
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2.4.4 Kronologi

Tidsmdssigt har forsbken i huvudsak haft f&ljande utstr&ckning

kemisk krympning
desorptionsisoterm
hydratationsutveckling
Betong:

RF
hdllfasthetsutveckling
hydratationsutveckling
fuktdiffusivitet
kalorimetri

gjutbarhet
sjdlvuttorkning
statisk barférmaga

Ar 1989 1990 1991
Rvartal 4 1 2 3 4 1
Pasta:

Dehydratation N
Cementbruk:

2.4.5 Delmaterial

En del material &r gemensamma f6r samtliga laboratorief&rsdk

Andra material, anvdnda vid fdltférsdken, redovisas separat.

Laboratoriematerial:

Anldggningscement
Silikastoft
Naftalensulfonat
Kvartsitisk sandsten
Grusig sand

Epoxi

Leverantdr:
Cementa, Degerhamn
Cementa, Micropoz
Cementa, SP 62
Sydsten, Hardeberga
Astorps grus

Pelplast, EP 91

Data 6ver delmaterialen ges i DATARAPPORT TVBM-7011l; kap. 2.
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3. KEMISK KRYMPNING
3.1 Teori

Nir vatten, cement och silikastoft blandas sker en kemisk reak-
tion varvid i huvudsak kalciumhydroxid och kalciumsilikathydra-
ter bildas. Efter det att reaktionen startat, &terfinns vattnet

i tre olika faser ndmligen

* gsom kemiskt bundet (kan glédgas bort vid 1050°),
* gom fysikaliskt bundet till de inre materialytorna samt
* som fritt vatten (kapilldrt wvatten).

S&vil det fysikaliskt bundna som det fria vattnet avgdr genom
torkning vid 105°C. Normalt brukar dessa bdgge typer av vatten
inte sdrskiljas. De utgdr tillsammans det s k f&réngningsbara
vattnet och betecknas We ("evaporable water"). Det kemiskt
bundna vattnet &r icke f&réngningsbart och betecknas

L ("nonevaporable water"). I stort sett &r mingden fysikaliskt
bundet vatten direkt proportionellt mot m&ngden kemiskt bundet

vatten; Powers & Brownyard (1946).

D& vattnet binds kemiskt sker en volymminskning inom den bildade
gelen den s& kallade kemiska krympningen. Vattnet som binds
kemiskt har s8ledes en mindre specifik volym &n det hade fore
reaktionen. Aven det fysikaliskt bundna, adsorberade vattnet
genomgdr en viss krympning. Denna &r dock s& liten att den nor-
malt kan f&rsummas. Powers (1960) anger att specifika volymen
hos f&rdngningsbart vatten &r ca 0.99 cm3/g dvs mycket n&ra det

vdrde som gdller f6r fritt vatten.
Md&tning av den kemiska krympningen kan utfdras genom pyknometer-—

f8rsdk ddr man anvinder sig av en glasskal, en gummipropp och en
pipett, se fbrstksuppstdllning, figur 3.1.
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. Pipett 1 ml, gradering: 1/100 m{

Gummikork med hél

4 ! Kristallisationsskél

Vatten, pdfyllt V ¢ 47 invindigt
1tim efter - JW

gjutning av bruk

Bruk

Figur 3.1 Matning av kemisk krympning genom pyknometerfdrsdk
Figure 3.1 Setups for tests of chemical shrinkage

Provets tjocklek, t, mdste vara liten. Eljest f8rsvdras den
intr8ngning av vatten varpd mdtningen baseras dvs det bildas
vakuum inne i provet och ett mdtfel uppstélr.

Eftersom den kemiska krympningen &r ett tecken pd hur langt
reaktionen mellan vatten och bindemedel (cement och silikastoft)
har fortskridit, kan man genom att mdta den kemiska krympningen
ocks8 f& en uppfattning om reaktionsfdrloppet.

Under f8rutsédttning att den kemiska krympningen alltid &r lika
stor oavsett ndr den kemiska reaktionen sker- i tidigt eller i
sent stadium- rdder n&mligen ett direkt proportionellt £8rhdl-
lande mellan kemisk krympning, 8w, , (cm3) och hydratationsgrad,
a.
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A (3.1)

o=w /Cel/k,  mmmm—————— (3.2)
dvs
6wn=k1-k2-a-c=k3-a-c ____________ (3.3)

dar C &r cementhalten i g/cm3 och k; och k, &r konstanter. k,
utgdr det varde pa wn/C som motsvarar fullstdndig hydratation
(a=1). For normal portlandcement &r k2 ca 0.25. Aven vdrdet pd
Ky
denna typ av betong gidller sdledes:

dr 0.25 for normal betong baserad pd portlandcement. Foér

6wn=k10k2-aoc=0.2500.25-a-C=O.063-a-C ———————————— (3.4)
dvs k3=0.063

Hos h&gpresterande betong kan sdvil k, som k, &ndras. Védrdet p&
ky erh&lls genom att bade den kemiska krympningen och totala

kemiskt bundna vattenmingden mites pd samma prov. Ju ldgre varde
pé k, desto hdgre specifik volym hos hydratationsprodukterna dvs

ju mera kompakta &r dessa.

Hydratationsgraden o kan bara berdknas om man antar att kons-—
tanten k2 dr ofdrdndrad och oberoende av vbt. Vdrdet 0.25 v&ljes
gdvdl f8r betong med rent portlandcement som vid inblandning av
silikastoft.

Den maximalt mdjliga hydratationsgraden kan bestdmmas ndr var-—

dena p& k, och p& gelporositeten, Pg (cm3/cm3) dr kd#nda; se t ex
Fagerlund (1992)
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vct

*{(1-k;)*k,+0.32}+(1-k )k,
1-P
g

F6r normal betong &r sz0.28, k1=0.25 och k2z0.25 dvs

vct

Aax = fér O<vet<0.39 ——————— (3.6)
0.39

For hogpresterande betong kan eventuellt gelporositeten &ndras.

Man kan f8 en uppfattning om gelporositeten genom att mita den

totala porositeten. Om man antar att Pg dr ofdrdndrad liksom k2

f8s fdljande uttryck f£8r den maximala hydratationsgraden

vct

max
0.35(1-k;)+0.13

Det dr allts& mdjligt att ligre vct ger ligre hydratationsgrad.
Fradn hydratationssynpunkt kan ocksd@ h8llfastheten, f, och varme-
utvecklingen, g, utvdrderas eftersom alla dessa egenskaper i

stort sett dr linedrt beroende av varandra.

3.2 Tidigare midtningar av _kemisk krympning

Geiker (1983) visar i figur 3.2 en principiell bild av hur
dndringen av olika faser sker i en cementpasta med vct>0.40 som

funktion av hydratationsgraden.

Powers (1960) anger 0.74 (cm3/g) som ett medelvdrde p& specifik
volym f&r kemiskt bundet vatten. Vadrdet baseras pd métning av
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porositeten hos portlandcementpasta med vatten som medium. M&t—
ningar med andra mitmedier ger ndgot h&gre virde pd den kemiska
krympningen. Enligt Powers &r den kemiska krympningen i1 stort
sett konstant oavsett hydratationsgradens storlek.

Powers har ocks& studerat den inre gelporositeten dvs porvolymen
inne i cementgelen. Han finner att denna f&r normal betong &r

ca 0.28 (cm3/cm3). Av rent geometriska skdl f&s d& den enligt
ekv. (3.5) maximalt m8jliga hydratationsgraden beskriven i

ekv. (3.6).

Volym

1.0 4

V = kemisk krympning
Vkup= volym hos kapilldrporer
Vg = votym hos gelporer ’

Vs = volym hos fast gel
V¢ = volym hos oreagerat
cement
0 — S,
0 05 1.0
Hydratationsgrad

Figur 3.2 Volymfdrdelning i cementpasta med vct>0.40 som funk-
tion av hydratationsgraden. Geiker (1983)

Figure 3.2 Distribution of volume in cement paste (WO/C>0.40)
as function of degree of hydration. Geiker (1983)
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Knudsen (1987) har genomfért omfattande mdtningar av kemisk
krympning. Han visar, i figur 3.3, f0r cementpasta dels den
kemiska krympningens tidsberoende, dels dess beroende av prov-
kroppsh&jden; jadmfsr t i figur 3.1. Vattencementtalet var 0.30
och 0.40. Cementtypen var dansk snabbhdrdnande portlandcement,
vilket i stort sett motsvarar svensk standardcement. Figuren
visar att den kemiska krympningen minskar med &kande prov-—
kroppstjocklek, t, vilket troligen beror pd& att den kemiska
krympningen ej hinner kompenseras genom infldde av vatten till
provets bottenparti. Enligt figuren bdr man vid vct=0.30 ej
6verskrida en provkroppstjocklek av t=1 cm.

Kemisk krympning (cm®/g cement) Kemisk krympning (cm’/g cement)

OOS!} 006J

t=0.2cm +=02cm

0044 N e "> t=1cm
0.04+
0034 t=hcem
t=hem 0031
002+
0.02+
vet =03
0014 0014
0 T T T T 0 T T T Lo
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Tid{timmar),log skala Tid (timmar), log skala

Figur 3.3 Kemisk krympning 1 cementpasta som funktion av tiden
och vid varierad provtjocklek, t (cm). Dansk snabb-
h8rdnande portlandcement. Knudsen (1987)

Figure 3.3 Chemical shrinkage of cement paste as function of
time at different specimen sizes, t (cm). The water-—
-cement ratio is stated in the figure. Danish Rapid
Hardening Portland Cement. Knudsen (1987)
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Knudsen (1987) visar i figur 3.4 kemiskt bundet vatten i cement-

pasta som funktion av kemisk krympning, dels f&6r danskt vanligt

portlandcement med vct=0.30, dels f8r danskt snabbh8rdnande

portlandcement med vct=0.45. (Danskt vanligt portlandcement &r

betydligt la&ngsammare &n svenskt standardcement).

Kemisk krympning (cm/g cement)

w,/C(g/g cement)
0030 4 n-194
03]
00257 fot 3.5cm
0020 >80 cm
0.2- et
0.015 - .
o—+}M
00107 t=35cm 0.14 o
0.005 p/
0 I T T T T T T T 0 T T T T i
0 004 008 012 016 0 1 2 3 4 5
wy, 1Clglg cement) Kemisk krympning {m!/100g cement)
Figur 3.4 Kemisk krympning som funktion av kvoten mellan hyd-
ratvatten och cement, wn/C. Vénstra figuren: Port-
landcement, vct=0.30. Hogra figuren: Snabbcement,
vet=0.45. Knudsen (1987). (t=provkroppstjocklek)
Figure 3.4 Chemical shrinkage as function of ratio of

nonevaporable water and cement, wn/C. Left figure:
Ordinary Portland cement; water-cement ratio=0.30.
Right fiqure: Rapid Hardening Portland cement;
water-cement ratio=0.45. Knudsen (1987).(t= layer
thickness)
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Den specifika volymen hos det kemiskt bundna vattnet, k, kan

berdknas ur ekvationen
k=1—6wn/wn ———————————— (3.8)

Enligt figur 3.4 &8r k=0.79 resp k=0.76 dvs virdena &r ndgot
stOrre &n vad Powers anger, k=0.74. (6wn anger kemisk krympning
(cm3) och w, anger kemiskt bundet vatten (g) i ekv. (3.8)).
Knudsen anvédnder provkroppsstorlekar pd 3.5-8.0 cm. M&jligen kan
avvikelserna forklaras av att tjockleken har varit fdr stor och
vakuum uppstdtt i cementpastan. Vdrdet pd den kemiska krymp-
ningen blir d8 f&6r litet dvs specifika volymen k berdkningsmis-—
sigt £8r stor. Vid fullstd&ndig hydratation av ett Portlandcement
ar wnzO.ZSoC. vid en specifik volym av k=0.74 hos det kemiskt
bundna vattnet fdr man d& f&ljande relativa hydratationsgrad ur

ekv. 3.4 och ur den kemiska krympningen

6Wn=k1-k20a-C=O.O63-a-C ———————————— (3.4)
6wn 6wn

a = =~ 15e——  mmm—me— (3.9)
0.25¢(1-0.74)«C C

dar éwn dr den kemiska krympning (cm3) och C cementméngden (g).

Christoffersen och Sorensen (1986) visar i figur 3.5 den kemiska
krympningen vid hydratation av cementbruk med olika vattence-
menttal, vct. Den kemiska krympningen blir, efter ca 1 dygn,
mindre ju lagre vct &r. Detta fenomen &r v&alk&nt och samman-—
hdnger med att vatten fdr allt sd&mre mdjlighet att ta sig fram
till cementkornen ju ldgre hydratationsgraden &r alternativt ju
ldgre vct &r vid en given hydratationsgrad. Figur 3.5 visar
allts& hur man genom métning av den kemiska krympningen kan
berdkna hur hydratationsgraden utvecklas. Ur ekv (3.7) berdknade
hydratationsgrader baserade p& en kemisk krympning av 25% (dvs
k=0.75) anges till hdger i figuren (6wn=0.063-aoC)
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Kemisk krympning(cm/g cement) o Kemisk krympning (cm*/g cement) ¢

vt = Vet =
1.0 c 1.0
o.osfk F=6cm 0.5 0.06-“ t=6cm 0.55
7 T=20°C 045 1 T=30°C 045
0.04i ~_--035 05 0.04 035 | 45
0.02- 03 002 0.3
i 02 i 312
0 - T T T 0.1 O T T T ‘
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Tid(fimmar) log.skala Tid {timmar} log.skala

Figur 3.5 Kemisk krympning hos cementbruk vid olika vct som
funktion av tiden. Christoffersen och S8rensen
(1986). (t= provkroppstjocklek)

Figure 3.5 Chemical shrinkage of mortar at varying water-
cement ratios as function of time. Christoffersen
and SOrensen (1986). (t= layer thickness)

Hooton (1991) har studerat den kemiska krympningen hos hydrat-
vattnet i cementpasta genom s k flaskfdrsdk. I en roterande vat-—
tenfylld flaska (pyknometer) fanns cementpasta med vct>1l samt
st8lkulor. Kulorna och rotationen sdkerstdllde att s k fullstdn-
dig hydratation erhdlls. Rotationen pdgick under 120 dygn varef-
ter den kemiska krympningen hos hydratvattnet avldstes pd fla-
skans stigrdr. Det dr&jde dock till ca 240 dygns &lder innan
hydratationen best&mdes hos flaskinneh8llet varfdr det h&r fanns
en felkdlla.

Hooton fann i sina forsdk att den specifika volymen hos hydrat-
vattnet (ekv. (3.8)) uppgick till ca 0.74 £6r pasta av rent
portlandcement medan han erh®ll ca 0.72 d& 10% silikastoft
ingick rdknat pd inneh8llet av portlandcement; Persson (1991G).
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3.3 Foérstudier
3.3.1 F6rfdrs6k med betong

Den kemiska krympningen i betong som har full tillgdng till vat-
ten under hela hydratationsférloppet, har studerats. En liten
mdngd betong och med recept enligt tabell 3.1, gots i en glas-—
kolv, vilken vattenfylldes och f&rsdgs med kork efter 3 tim.
Korken var férsedd med en pipett for att méjliggdra avldsning av
krympningen. Den lilla vattenavdunstning som skedde i pipetten
kompenserades genom avlédsning av en kolv fdrsedd med enbart vat-
ten. Temperaturen h8lls pd 22-23%. Forsdksuppstédllningen visas

i princip i figur 3.1.

Tabell 3.1 Kemisk krympning. Betongrecept vid fdrforsdk.

Blandning Cement Silikastoft|Vct Vbt
3 3

no (kg/m*) (kg/m*)

2:1 298 - 0.58 0.58

3:1, 3:2 301 - 0.47 0.47

4:1, 4:2 297 30 0.48 0.44

5:1 398 - 0.33 0.33

6:1 386 39 0.36 0.33

8:1 474 47 0.24 0.22

9:1 481 48 0.22 0.20

Experimentella ré&data redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011; 3.2.

I figur 3.6 visas utvdrderade resultat i form av kvoten mellan
kemisk krympning och summan av mé&ngd cement och mdngd silikas-—
toft, Vubt, som funktion av 8lder. I figuren har &ven teoretisk
hydratationsgrad lagts in baserad pd att ekv. (3.4) kan anvén-—
das. Som synes f&r betong med l&ga vattenbindetal mycket l&ga

hydratationsvédrden.
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Vubt (cmilg)

A

a

A

0.50 A
0.031

0.40 4
030 002

8:1
1 9.1

0.20 1
001

0.10 4

0 4 0 T T T T

Figur 3.6

Figure 3.6

T
0 10 20 Betongdlder(dygn)

Kemisk krympning hos betong som funktion av 8lder.
Vubt &r kvoten mellan kemisk krympning och summan av
méngd cement och méngd silikastoft. Vanstra skalan
visar hydratationsgrad berdknad med ekv. (3.4).

Chemical shrinkage of concrete as function of time.
Vubt is the ratio between chemical shrinkage and
amount of binder. Left scale indicates degree of
hydration calculated according to eq. (3.4)
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P& basis av glddgningsfdrluster erhdllna vid huvudférsbken for
samma betongblandningar som i tabell 3.1 (se kapitel 8) har den
specifika volymen hos det kemiskt bundna vattnet berdknats ur
ekv. (3.8)

k=1-8w /w_ —mm——————— (3.8)

6wn i ekv. (3.8) anger dédrvid den kemiska krympningen kompense-
rad f6r avdunstning i pipetten samt glddgningsfdrlusten, W
mellan 105 och 1050°C kompenserad for forluster hos ballasten
utrdknad enligt Byfors (1980), dvs. W motsvarar enbart det
kemiskt bundna vattnet. De p& detta sitt berdknade vdrdena pd
den specifika volymen redovisas l&ngst ned i DATARAPPORT
TVBM-7011, 3.1.

Berdknade vdrde p& den specifika volymen som funktion av tjock-
leken hos det prov som anvadndes vid md3tningen av den kemiska
krympningen och som funktion av vbt visas &ven i figur 3.7. Den
specifika volymen visar ett minimum for tjockleken 40 mm medan
ndgot vbt-beroende ej gdr att faststdlla med hjdlp av figur 3.7.

Medelvdrdet av den specifika volymen &r ca 0.82 dvs den kemi-
ska krympningen ca 0.18. Att krympningen &r mindre &n tidigare
kdnt t ex 0.74 enligt Powers enligt ovan, beror troligen p& att
betongskiktet haft for stor tjocklek s& att fullstdndig vatten-—

intrdngning ej kunnat ske.

En annan m6jlighet &r naturligtvis att den kemiskt bundna vat-
tenmé@ngden systematiskt Overskattats, t ex genom att betongpro-
verna ej varit fullstdndigt uttorkade vid 105°C, n&r glddgningen
startades. Denna felk&dlla har dock i gdrligaste mdn eliminerats
dels genom att betongproverna nedkrossats till hégst 5 mm, dels
genom att uttorkningen vid 105°C utfdrts under minst 1 mdnad

(ofta ldngre tid).
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Figur 3.7 Specifik volym hos det kemiskt bundna vattnet, k,
som funktion av tjockleken pd det prov varpd den
kemiska krympningen bestdmdes respektive som funk-

tion av vbt.

Figure 3.7 Specific volume of nonevaporable water, k, as
function of thickness of specimen used to determine
the chemical shrinkage, and as function of water-

binder ratio.
3.3.2 Forfdrsdk med cementbruk
Eftersom forforsoken med kemisk krympning givit tveksamma resul-
tat och resultat som delvis strider mot andra forskares resultat

genomfdrdes dven f8rsdk i bruksskala. All ballast med dimension
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over 2 mm maskvidd togs ddrvid bort. Bruksblandningar, med
recept enligt tabell 3.2, gbts i glasflaskor med invdndig diame-
ter 47 mm. FOr att faststdlla tjockleksberoendet har cement-—
bruksskiktet varierats mellan 5 och 25 mm i h&jd med 5 mm:s in-

tervall.

Fo6r att mdngden vatten 6ver provet skulle vara detsamma i alla
prov har flaskorna igjutits med epoxi (EP 91) av varierande
tjocklek. P& s& sidtt hamnade bruksytan alltid p& samma niva.
Korken har fOrsetts med pipett och placerats i flaskan

1 tim efter gjutning i samband med att flaskan vattenfyllts.
Forstksuppstédllning framgdr i princip av figur 3.1 med den
skillnaden att ett skikt av epoxi finnes under bruket. Den
kemiskt bundna vattenméngden bestdmdes enligt ekv. (3.10) i
avsnitt 3.4.4. Proverna torkades f6rst under minst 7 dygn vid
105°C samt glddgades darefter under minst 16 timmar vid 1050°C.

Tabell 3.2 Kemisk krympning. Bruksrecept vid f8rférsdk.
Blandning Cement Silikastoft|Vct Vbt
3 3
no (kg/m”) (kg/m”)
2D 584 - 0.552 0.552
8D 1017 102 0.241 0.219
8E 1017 102 0.240 0.240

Experimentella r&data av kemisk krympning och kemiskt bundet
vatten hos cementbruk redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011; 3.4-
3.5. Den specifika volymen vid kemisk krympning, k, ber&dknades
med ekv. (3.8) varvid de i ekvationen ing8ende vdrdena p&
kemiskt bunden vattenm&ngd erh&lls enligt ovan. Ber&dknade speci-

fika volymer som funktion av brukstjocklek, visas i figur 3.8.

Som synes &r nu vdrdena betydligt ldgre &n det av Powers angivna
vdrdet 0.74. Orsaken till detta &r oklar. Som synes finns en
stor effekt av provtjockleken. Denna bdr ej Sverstiga ca 5 mm

vid feta blandningar.
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Figur 3.8 Specifika volymen hos kemiskt bundet vatten som
funktion av provets tjocklek.

Figure 3.8 Specific volume of nonevaporable water as function
of layer thickness

FOr att faststdlla om en ev vattenupptagning hos sanden genom
kemiska reaktioner kan p8verka resultaten av de kemiska krymp-
mdtningarna har 50 g sand placerats i en glaskolv med ungef&rli-
gen samma basiska miljd som man har i betong. Kolven har sdledes
ifyllts med en 1.7 %-ig ldsning av natriumhydroxid. FOr att kom-—
pensera f6r avdunstning har avlédsning &ven utfdrts £6r en kolv
fylld med enbart vatten. Matresultaten redovisas i DATARAPPORT
TVBM-7011, 3.6. Resultaten visas &ven i figur 3.9.

S8vidl vattenupptagning i sanden som avdunstningen i pipetten
redovisas. Efter vissa inledande svdngningar har vattenupptag-
ningen stabiliserats efter ca 18 dygn. Kompensation f&r vatten-
upptagningen i sand blir s8ledes ca 1074 m per dygn och gram
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sand. Detta &r alldeles for liten korrektion f&r att resultaten
i figur 3.8 skall &ndras pd ett radikalt s&tt. En annan m&jlig
foérklaring till resultaten i fig 3.8 &r inverkan av temperatur-

svdngningar.

30 40 Tid(dygn)
1 .

0.10-

gL

0.20+4

030
|

Vattenupptagn., avdunstn. (ml}

Pigur 3.9 Vattenupptagning hos sand och avdunstning i pipett
som funktion av tiden. 1.7% 16sning av NaOH

Figure 3.9 Absorption of water for sand and evaporation in a
pipette as functions of time. 1.7% NaOH solution

I ytterligare ett forforsdk med cementbruk har direkt kompensa-
tion skett f&r sandens vattenupptagning genom att en kristalli-
sationsskd1 ifyllts motsvarande mdngd sand, som den som anvdndes
i cementbruket. Samtidigt erhdller man d& pipettens avdunstning.
Uppstdllningen av férfdrsdket med kristallisationsskdl framgér
av figur 3.1. Samtliga kristallisationsskdlar placerades i ett
termostabilt rum. Resultat redovisas i1 DATARAPPORT TVBM-7011;
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3.7~ 3.8. De berdknade vdrdena fo6r specifika volymen hos kemiskt
bundet vatten uppgick till 0.75 och 0.73.Dessa varden dr fullt
rimliga, jfr Powers (1960).

3.3.3 Slutsatser av f6rférsdk

Forférséken med kemisk krympning visade, att betongférstk gav
orimligt hdga vdrden pd& det kemiskt bundna vattnets specifika
volym. Detta berodde antingen p& att den kemiska krympningen un-
derskattades eftersom proverna av naturliga sk8l var r&tt tjocka
eller pd& att den kemiskt bundna vattenmingden 8verskattades. Den
foérra forklaringen &r troligast. Vid huvudférsSken skedde darfdr
en 6vergdng till forsdk i bruksskala. Brukshdjden begrénsades
till 7 mm. Vidare visade f6rforsdken, att kompensation bdr ske
f6r sandens kemiska reaktioner med alkalisk porldsning. Annars
kan den observerade krympningen bli f£8r stor. Slutligen bér pro-
verna placeras i gdrligaste mdn temperaturstabilt.

3.4 Huvudfdérsdk

3.4.1 Allmant

Forsdken syftade till att bestd@mma s8vidl den kemiska krympningen
som den kemiskt bundna vattenmd&ngden som funktion av tiden.
Bigge métningarna gjordes p& samma provkropp varfdr eventuella

fel berocende pd olika hydratationsférlopp eliminerades.

Alla métningar utfdrdes pd cementbruk. Recept framgdr av tabell
3.3 nedan samt enligt DATARAPPORT TVBM-7011; 3.9. DATARAPPORT

TVBM—-7011, 3.10 redovisar glédgningsfdrlusten hos delmaterialen
dvs sand och bindemedel samt aktuell fuktkvot f£8r resp material.
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Tabell 3.3 Kemisk krympning. Recept vid huvudfdrsék med bruk
(SP 62= flyttillsats, torrvikt, w
S=silikastoft)

O=vatten, C=cement

No|(C Silika|SP62 Vet Vbt Vbteff Cementtyp
kg/ |% av C|% av C wo/Clw,/(C+8) |w,/(C+28)
m
1{1150 10 1.9 0.24] 0.22 0.20 Slitecement
2| 625 - - 0.56( 0.56 0.56 Anl&ggningscem.
3| 600 - 1.0 0.46| 0.46 0.46 "
4 700 10 0.7 0.47| 0.43 0.39 "
5 900 - 0.8 0.33] 0.33 0.33 "
6| 975 10 0.8 0.35| 0.32 0.29 "
711125 - 1.9 0.25| 0.25 0.25 "
8(1350 10 1.9 0.24] 0.22 0.20 "
911375 10 2.8 0.22| 0.20 0.18 "
10(1350 10 1.9 0.24| 0.22 0.20 Injekteringscem.

3.4.2 Metodik

Forsdksuppstdllning framgdr av figur 3.10 (t=7mm).

SHEEEEEEEE EHEHE Y

Bruk

7
-
in

Grus

Figur 3.10 Matning av kemisk krympning genom pyknometerf&rsdk

Figure 3.10 Setups for tests of chemical shrinkage
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Provningarna genomfdrdes enligt f&ljande procedur:

1. 30 gram bruk gdts och vibrerades i skd&lar med utvdndig dia-
meter 50 mm, vilka var vBgda och mirkta. 10 st skdlar per
blandning testades. I en skdl per blandning fylldes samma
mingd sand som ingick i resp blandning. Denna sk&l anvéndes

som referens.

2. Vagning av sk8l p& 1/1000 grams vag skedde direkt efter
gjutning.

3. 60 minuter efter gjutning fylldes skdlen fdrsiktigt med vat-
ten av samma temperatur som rummet hade genom anvdndning av

flaska med pip. Detta gidllde Hven sk8len med sand.

4, En kork (no 64), som var avfasad i underkanten och (1 genom-
borrat h8l) férsedd med en pipett om 1 ml med 1/100 ml del-
ning, placerades i sk8len. Pipetten var vattenfylld d& den
placerades i sk8len eftersom skdlen expanderade ndgot.
Eljest hade en luftbl&8sa uppstdtt i sk8len och mdtningen
dventyrats.

5. Korken trycktes fast i skdlen s8 att vattenniv8n blev ca
0.10 ml i pipetten.

6. Sk8&larna placerades i vattenbad med termometer. Vattennivén
i pipetten, sk&lvikt, totalvikt samt temperatur i skdlen

noterades i protokoll.

7. Vattennivéns utgdngsvdrde i pipetten fixerades medelst
pé&klistrad teijp.

8. Vattennivad noterades direfter efter 24 tim, 48 tim osv. upp
till ca 14 dygn (med avbrott £Or helger).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

. Vattennivén noterades dven i pipetten f6r den sandfyllda

sk8len under samma tidsperiod.

Efter 24 tim och sedan med 24 tim intervall t8mdes en av de
10 st sk&larna.

Bruksytan avtorkades frd&n vatten med wettexduk.
Skdlen vdgdes p& 1/1000 grams vég.

Skdlen kndcktes i plastpdse och bruket uppsamlades.
En aluminiumburk vdgdes utan och med uppsamlat bruk.

Uttorkning f&rhindrades genom placering i plastpdse fore

vdgning.

Uttorkning utfdrdes under minst en mdnad i torkskdp vid
o
105°C.

Den varma burken med bruk stdlldes i exsickator med torkad
blagel.

Vdgning av burken skedde d& bruket hade svalnat till rums-—

temperatur.

Fuktupptagning utanfdr exsickatorn f6rhindrades genom place-

ring i plastpése.

En degel midrktes och védgdes, utan och med det i exsickatorn

torkade och avsvalnade bruket.

Degeln med bruk placerades pd keramiskt underlag i en ugn
som var instdlld p& 1050°C.

Ugnen slogs av efter minst 16 timmars glddgning.
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23. Degeln med bruk placerades i exsickator dd temp ndtt ca
o
700°C.

24. Degeln med bruk vigdes d& rumstemperatur ndtts.
3.4.3 Felkdllor
Temperaturvariationer under f&rsdkets gang:

Dessa minskades genom att bé&de m&tskdl och referensskdl place-
rades i vattenbad i ett s& gott som temperaturstabilt k&llarut-
rymme utan fdnster. Vattenbadets temperatur varierade som mest
mellan 19.0 och 20.1°C. Kristallisationsskdlen inklusive kork
var tdckt med vatten. Stigrdret stack upp &ver vattenytan under
férsoket.

Inre vidrmeutveckling:

varmeutvecklingen i betongbruket, speciellt de fb6rsta dygnen,
gav en viss varmeutveckling. Denna eliminerades i stort sett
helt dels genom att den gjutna brukstjockleken endast var 7 mm,
dels genom att kylning skedde av det omgivande vattenbadet, i
vilket samtliga skdlar placerades.

Pipettens mdtnoggrannhet:

Denna var 1/100 ml varfér skattning fatt ske £8r mellanliggande
varden.

Vagens noggrannheten:

Denna var 0.001 g vilket ger mycket sm& fel i hydratationsfdr-
loppet. Fdre varje vagning skedde dessutom avkylning av provet
till ca +23°C i exsickator fér att ej lyftkrafter p& v8gskal
eller degel p g a f£6rhdjd temperatur skulle p8verka mitresulta-
tet.
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Fortsatt hydratation hos ungt cementbruk:

Vid hydratationsbestdmningen vdrmdes provet férst frén ca 20°C
till 105°C. D&rvid skedde en viss hydratation, framfdrallt nar
bruket var ndgot dygn gammalt. Man fick ddrfdr skenbart en foér
18g mdngd fysikaliskt bundet vatten och en fér hdg mdngd kemiskt

bundet vatten.

I de redovisade resultaten gjordes darfdr ett tilldgg motsva-
rande 6 timmars krympning, efter det att sista avl&dsningen av
pipetten i kristallationsskdlen, kunde ske. Dessa 6 tim innefat-
tade hantering frdn kristallationssk&l tills 105°C uppndtts i
torkskdp, samt kompensation f6r att hydratationen skedde snab-

bare vid temperaturer mellan ca 20°C och 105°c.
Reaktion hos sanden:

I forfbrstken skedde en kontroll av vattenabsorptionen hos sand
vid f6rhéjt pH-vdrde. En viss absorption skedde vilket tyder pé
att en kemisk reaktion &gde rum. Denna absorption hade ej négon
betydelse f6r mdtperioder understigande 15 dagar. Eventuell ab-
sorption i sand vid normalt pH samt avdunstning i pipetten kom—
penserades genom den s k referensskdlen. Denna inneh&ll lika
mycket sand som sk8len med bruk. Felet var sdledes litet.

Avdunstning i pipett:

Mdtvdrdena kompenserades f£6r avdunstningen i pipetten genom den

s k referensskllen.

En analys av de olika felk&llornas betydelse gdrs i
avsnitt 3.4.5.
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3.4.4 Resultat

Uppmédtta vdrden p8 den kemiska krympningen, 6wn, samt kvoten
mellan kemisk krympning och médngd cement, éwn/C, redovisas 1
DATARAPPORT TVBM-7011, 3.11-20. Kvoten mellan méngd f&rd&ngnings-—
bart vatten och mé@ngd cement, we/C, och kvoten mellan médngd hyd-
ratvatten och mé&ngd cement, wn/C, redovisas i DATARAPPORT
TVBM—-7011; 3.21-30. wn/C utrdknas enligt Byfors (1980) enligt
féljande ekvation:

105

v w105 (1-n )y 1050

41050_ 105

1+T
med foljande beteckningar

w /C andel kemiskt bundet vatten i forh&llande till cement-
miangden (kg/kg)

wi%  vikt vid 105° (kg)
wi930% Gikt vid 1050° (kg)
T viktsférhdllande mellan ballast och cement

Hg glddgningsférluster f&r ballasten (kg/kg)

He glédgningsfdrlusten f&r resp cementsort (kg/kg)
€ l-pa ———————————— (3.11)
H +Tep
e (3.12)
14T
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Den specifika volymen hos kemiskt bundet vatten, k, ber&dknades
enligt ekv. (3.8) och redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011;
3.21-30. (6wn och W berdknades i forh8llande till cementming-—
den, C, eftersom en viss viktsférlust skedde d& kristallisa-—
tionsskdlen krossades. éw  och w hérrérde fré&n identiskt samma
bruksprov). Glddgningsfdrluster for delmaterial redovisas i
DATARAPPORT TVBM-7011; 3.10.

Slutligen visas 1 figur 3.11 den specifika volymen hos kemiskt
bundet vatten, k, som funktion av tiden. Som synes &r resultaten
tdmligen varierande. Ndgon signifikant effekt av &lder kunde
dock inte konstateras. Bortsett frdn blandning 10 vilken avviker
signifikant frén de Svriga férefaller medelvérdet pd8 hydratvatt-
nets specifika volym vara ca 0.76, dvs vdrdet visar god &verens-—

stdmmelse med det av Powers angivna vérdet 0.74.
Den specifika volymen hos kemiskt bundet vatten vid blandningar

med silikastoft fdrefsll inte avvika vdsentligt fré&n de varden

som erhdlls med rent portlandcement.
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Figur 3.11 Specifik volym hos kemiskt bundet vatten, k, som
funktion av tiden.

Figure 3.11

Specific

function

volume of nonevaporable water, k, as
of time.
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3.4.5 Felanalys
Det ber&knade vdrdet pd den specifika volymen vid kemisk krymp-
ning skall frén noggrannhetssynpunkt beddmas med hinsyn till de

i avsnitt 3.4.3 omndmnda felk&llorna n&mligen

a) volymfdrédndring p g a temperatursvédngningar (eliminerades
genom att sk8larna stdllts i samma vattenbad)

b) varmeutveckling i bruk (eliminerad genom 8tgdrd i punkt a))

c) mdtnoggrannhet i pipett (+/- 0.005 gram)

d) vagnoggrannhet (+/- 0.002 gram)

e) fortsatt hydratation under best&mning av glédgningsférlust
beddémd med ledning av glddgningsfdrlusterna fré&n intillig-
gande tidpunkter (+/-0.005 gram)

f) vattenabsorption i sand (betydelselds inom 15 dygn)

g) avdunstning i pipett (eliminerad genom referensskdl).

Utrdkning av specifika volymen skedde enligt

bw
n
C-(wn/C)
dir uttrycket i den inre parentesen erh&lls enligt ekv. (3.10).
Det sdkta relativa felet i k kan &ven uttryckas som 6k/k. Loga-

ritmering av ekv (3.8a) ger

in k= 1n 1-1n éw_+1ln C+ln (wn/C)= ln C+1ln (wn/C)—ln Sw =~ (3.13)
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Efter differentiering fés det relativa maximala felet, &k/k (d&
81n k/6k=1/k)

sk &C  &(w /C)  &(w)
— = — 4 - e (3.14)
k c (w, /C) 5w

n

FOr att underldtta den fortsatta behandlingen inférs fdljande

beteckningar:

p = wie(1-myLto0 (3.15)
Tr

E= wol e ot (3.16)
1+T

L (3.17)

dvs enligt ekv. (3.10) &r

Wn D

— == e (3.18)
C E

Relativa felet enligt ekv (3.18) kan dd skrivas som
8k/k=6C/C+6D/D-8E/E-6F/F —mm—m (3.19)

Som en férsta beddmning av relativa felen fdljer i tabell 3.4 en
redovisning av relativa felet £8r blandning 8 vid 2, 8 och 14
dygns &lder med rddata enligt DATARAPPORT TVBM-7011; 3.18 och
3.28.
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Tabell 3.4 Relativa delfel i vdrdet for den specifika volymen
hos hydratvattnet, k
Fel |Alder: 2 dygn Alder: 8 dygn Alder; 14 dygn
6C/C|0.004/17.6= 0.0002{0.004/16.1= 0.0002|{0.004/16.1= 0.0002
8D/D|0.004/1.32= 0.0030(0.004/1.66= 0.0024/0.004/1.74= 0.0023
-6E/E 0.003/15.2= 0.0002]0.003/13.8= 0.0002|0.003/13.8= 0.0002
-8F/F|0.02 /0.37= 0.054 |0.02 /0.49= 0.041 |0.02 /0.49= 0.041

Inverkan av pipettens mdtnoggrannhet, dvs 6F/F, samt osdkerheter
i till&gget for kemisk krympning under best@mning av glddgnings-—
férlusten, dvs 6D/D, blir helt dominerande. F6r blandning 8 blir
relativa felet i k= 5%. Av de bdgge termerna 6D/D och 8F/F &r
6F/F klart st8rst. Av denna anledning har redovisningen i tabell
3.5 nedan, begrénsats till att avse enbart den kemiska krymp-
ningen , 8F/F= 6(6wn)/6wn.

Sammanfattningsvis varierar relativa felet f&r kemisk krympning
mellan 3.6% och 11%, med tendens att 6ka vid hégre vct.

Tabell 3.5 Relativa felet 1 avlist virde pd8 kemisk krympning
5(6wn)/6wn

Bl |vect {Rlder: 2 dygn |&lder: 8 dygn |Alder: 14 dygn |Medel
1 0.24]0.02/0.36=0.056 0.02/0.48=0.042|0.02/0.30=0.067[0.055
2 0.56{0.02/0.21=0.095 0.02/0.21=0.095|0.02/0.26=0.077{0.089
3 10.46/0.02/0.18=0.11 {0.02/0.23=0.087(0.02/0.29=0.069|0.089
4 0.4710.02/0.22=0.091 0.02/0.24=0.083(0.02/0.28=0.071{0.051
5 0.33{0.02/0.24=0.083 0.02/0.28=0.071|0.02/0.32=0.063]0.072
6 0.35|0.02/0.27=0.074 0.02/0.35=0.057{0.02/0.34=0.059|0.063
7 0.25(0.02/0.26=0.077 0.02/0.32=0.063(0.02/0.35=0.057/0.066
8 0.24 0.02/0.37=0.054 0.02/0.49=0.041 0.02/0.49=0.04l 0.045
9 10.22/0.02/0.40=0.050[0.02/0.47=0.043[0.02/0.54=0.037|0.043
10 0.24)0.02/0.44=0.045 0.02/0.51=0.039]0.02/0.56=0.036|0.040
Medelvéarde 0.068 0.062 0.051(0.060
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3.4.6 Diskussion

Eftersom ej ndgot tidsberoende kunde konstateras f&r hydratvatt-—
nets specifika volymen, k, se figur 3.10, kunde medelvdrden £for k
framrdknas. Dessa medelvdrden redovisas i tabell 3.6. Virdena &r

av samma storleksordning som de som uppmédtts av Powers.

Tabell 3.6 Medelvdrden av hydratvattnets specifika volym

Blandning no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

kmedel 0.76(0.76(0.7810.78(0.77|0.77{0.77(0.76/0.73|0.62

I figur 3.12 visas den specifika volymen hos hydratvattnet, k,

som funktion av vct.

k
QBO!\
Slitecement 3
o b
18
075 (o)
9A
070+
0.65-
10
I-—Injekteringscement
0.60 T T T T T T T -
0.25 0.30 0.35 040 0.45 0.50 0.55 Vct

Figur 3.12 Hydratvattnets specifika volym, k, som funktion av

vct (siffra anges blandningsnummer)

Figure 3.12 Specific volume of nonevaporable water, k, as

function of water-cement ratio. (figure= mixture)
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En regressionsanalys ger

k=0.724+0.
For vet=0.
" vect=0.

" vet=0.

Tendensen

133eyect. —mmemm—————e— (3.20)

24 erhdlles k=0.755

30 " k=0.764
36 " k=0.772
dr s8ledes att den kemiska krympningen Skar (mycket

svagt) med sdnkt vct. Denna tendens &r emellertid med tanke pd

de felkdllor som finns vid mdtningarna inte sdkerstdlld.

I figur 3.

13 visas den specifika volymen hos hydratvattnet, k,

som funktion av cementhalten C.

A
0.80-
k
0.75- I !
Slitecement
a9
070
0.654
10
Injekteringscement — T
0.60 T T T T T r T T -
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 tkg/m’) cement
Figur 3.13 Hydratvattnets specifika volym, k, som funktion av

cementhalten, C. (siffra= blandningsnummer)

Figure 3.13 Specific volume of nonevaporable water, k, as

function of cement content, C. (figure= mixture)
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En regressionsanalys av vadrdena i figur 3.13 ger

k=0.82-0.52¢Ce10 * e (3.21)

ddr C anges i (kg/m3). Inverkan av cementhalten &r med stdrsta
sannolikhet en indirekt inverkan av vct; ett minskat vct innebdr
namligen normalt en 6kad cementhalt. Figur 3.13 uppvisar d&rfor

i princip samma tendens som figur 3.12.

F6r helt ren cementpasta kan med givet vct (=0.24) cementhalten
berdknas ur ekvationen

vcteC=1-C-0.1¢C-0.0.018¢c —=—————————— (3.22)

C betecknar cementhalten i pastan. Insdttning av ekv. (3.22) i
ekv. (3.21) ger (extrapolerat) specifika volymen hos hydratvatt-
net.

For vet=0.24 erhdlles C=1840 vilket ger k=0.725.
Fdr vct=0.30 erhd&lles C=1770 vilket ger k=0.730.
For vct=0.36 erhdlles C=1700 vilket ger k=0.731.

M8jligen kan den i cementbruket ingdende sanden ha motverkat den
kemiska krympningen och i s&nt fall givit f£6r héga vArden pd
hydratvattnets specifika volym. Vardena ovan, dir k varierat
mellan 0.72 och 0.73, &verensstdmmer v&dl med vérdet 0.72 som
Hooton (1991) funnit f8r cementpasta med silikastoft.

Medelvirden pd de specifika volymerna blir enligt figur 3.12 och
3.13

for vct=0.24 k=0.74

£6r vet=0.30 k=0.75
f6r vet=0.36 k=0.75
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Dessa védrden Sverensstédmmer med det varde 0.74 som angetts av
Powers (1960). Injekteringscement ger dock anmdrkningsvdrt nog
k=0.62 som medelvdrde ur figur 3.10. Detta virde &r baserat pa
8 st métningar med k=0.61 som ligsta vdrde och k=0.64 som
hogsta varfér felmdtning &r utesluten. Vdrdena &r svarférklar-
liga eftersom injekteringscementet har exakt samma sammansdtt-—
ning som anlédggningscementet men dr mera finmalt. Att korngra-
deringen skulle ha paverkat den kemiska reaktionen férefaller ej
heller sannolikt. Om vakuum uppstdtt i provet till £81jd av en
tédtare struktur i cementbruk med injekteringscement s8 skulle
detta resulterat i ett hdgre vdrde p& den specifika volymen hos

hydratvattnet och inte ett l&gre som nu &r fallet.

Medelvdrden p& k vid bruk utan flyttillsats (blandning nr 2) har
borttagits vid berdkning av ekvationen, eftersom det avviker sa
markant. Separation hade troligen uppstdtt vid det h&ga vatten-
cementtal, vct=0.56, som blandning 2 hade.

Eftersom cementhalten kan variera mellan olika kristallisations-—
skdlar ur samma blandning, &r det ej de nominella vardena av
kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C resp kvoten mellan
fordngningsbart vatten och cement, we/C, gsom &r intressanta utan
snarare kvoten mellan hydratvatten och férdngningsbart vatten,
wn/we. Denna kvot &r nd&mligen f&r varje blandning en entydig
funktion av hydratationsgraden, a. Teoretiskt gdller ndmligen
vid helt vattenmd&ttad betong; Fagerlund (1992)

Wn k2oa

\ vct—Kkek ea
e 2

dvs kvoten wn/we ar individuell f&r varje blandning och beror
fér varje enskild blandning bara pé& a.
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I princip kan man berdkna hydratationsutvecklingen ur

wn/we—kurvor férutsatt att konstanterna k2 (se ekv. (3.2)) och
k=1—k1 ar k&nda. Normalt kan k, sdttas till 0.25 medan k f&s ur
figur 3.10. Kvoten mellan hydratvatten och fdr8ngningsbart vat-

ten, wn/we, har visats i figur 3.14 som funktion av tiden.

(g ¥ ) fyictmattnad
A
070

0.60

0.30 <

0.24

e Bruksdider,t
0 5 10 15 {dygn)

Figur 3.14 Kvoten mellan hydratvatten och fdré&ngningsbart vat-

ten som funktion av tiden hos vattenmdttade prover.

Figure 3.14 Ratio of nonevaporable to evaporable water as

function of time for saturated specimen.
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I figur 3.14 &sk8dliggérs en skillnad mellan bruk med och utan
tillsats av silikastoft. Utan tillsats av silikastoft finnes ett
linedrt tidsberoende medan det med silikastoft blir parabelfor-
mat. S8ledes erhdlles en minskning av kvoten, wn/we, vid till-
sats av silikastoft d& bruket &r mer &n ca 1 vecka gammalt.
Detta visar att en annan hydratationsutveckling sker hos cement-
bruk med silikastoft troligen av bildning av kalciumsilikathyd-
rater; Kiihl (1967).

Vid s k polymerisation av kalciumhydroxid (Ca(CH),) och silika-
stoft (SiOz) bildas l&ngre och ldngre kedjor ddr 2 st OH-grupper
sl8&s samman fore varje steg som kedjan utvidgas. Bryggan i denna
kedjebildning &r en syreatom varfdr resterande del av de bdgge
OH-grupper bildar en vattenmolekyl. Mingden f8rdngningsbart vat-
ten, Wer skulle sdledes kunna Ska i provet trots att det redan
dr vattenmittat. Om w_ &kar s&8 minskar kvoten wn/we ndr polyme-—
risationen startar. Ur figur 3.14 skulle man sdledes kunna
faststdlla denna tidpunkt vid maximum pd parabeln.

En annan fdrklaring till att kvoten, wn/w uppvisar ett maximum

/
fér vattenmdttad cementbruk med silikasto?t skulle vara att
midngden hydratationvatten minskar (dehydratation), dvs a minskar
i ekv. 3.23. Dehydratation av cementpasta med silikastoft har
konstaterats av Zhang och Gjorv (1991) samt dven under kapitel 8
i denna rapport (&ven for betong). Dehydratationen startar dock
férst vid ungefdr 90 dygns &lder varfdr polymerisation trots
allt &r den mest troliga fdrklaringen till maximiv&rdena for

w, /w_-kurvor ndr silikastoft ingdtt i receptet.
I kapitel 4 och 8 i denna rapport visas tidsberoendet f&r kvoten

mellan hydratvatten och fdrdngningsbart vatten, wn/we, f6r pro-
ver som &r upp till 90 dygn gamla.
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3.4.7 Slutsatser

Den specifika volymen hos kemiskt bundet vatten &r av storleks-
ordningen 0.74 & 0.75 s8vdl hos olika typer av h8gpresterande
betong som hos normal betong. Vdrdet overensstédmmer vdl med
flera tidigare undersdkningar f£&6r normal betong och antyder
klart att i stort sett samma hydratationsprodukter bildas i1 hdg—-

presterande betong som i betong med normala vct.
N&got tidsberoende f6r den kemiska krympningen har inte kunnat

konstateras vilket klart antyder att i1 stort sett samma hydrata-—
tionsprodukter utbildas i olika skeden av hydratationsprocessen.
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4. SJALVUTTORKNING OCH DESORPTIONSISOTERM

4.1 Teori

Betong, som &r ett finpordst material, har stor f&rmdga att
binda fukt, som tas upp direkt ur luften. Ju hégre relativa fuk-
tigheten, RF, &r, desto mer vatten kan bindas. Denna fuktbin-
dande f8rmdga, hygroskopiciteten, kan bero endera pd adsorption
(RF<45%) eller p& kapilldrkondensation (RF>45%). Fuktkvoten
anges som u=we/Qf, dar W dr mdngd vid 105° fdréngat vatten (kg)
och Qf méngd fast massa vid 105° (kg), se figur 4.1.

Vikter (kg) Volymer {m?)

Luftfylida porer e
3 a a-) —

> 5 i

3 Qa ]
> >

—K+ 105°C

5 £
v (o]
© >
SE ®
@ °
8 =

SR 2 —7

Figur 4.1 Blockschema, pordst material. Fagerlund (1980).
(Q massa, Q¢ fast massa, Wer WL féradngningsbart
resp kemiskt bundet vatten, V volym, Vp volym porer,

Vw volym fdrdngningsbart vatten, Vf volym fast massa)

Figure 4.1 Block sketch of porous material. Fagerlund (1980).
(Q mass, Qf solid mass, W evaporable water,
W, chemically bound water, V volume, V_ volume of
pores, V. volume of solid mass, Ve volume of
evaporable water)
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Betongens hygroskopicitet 8skddliggdrs oftast grafiskt, d&r RF
anges p& ena axeln och fuktkvoten, u, p& den andra en s k sorp-
tionsisoterm eller jamviktsfuktkurva. Som framgdr av figur 4.2
finns det en kurva vid vattenupptagning, absorption, och en
kurva vid fuktavgivning, desorption. Av bendmningen, isoterm,
framgdr att det finns ett visst temperaturberoende f6r kurvan.
Jamviktsfuktkvoten dkar séledes med sdnkt temperatur dvs ju kal-
lare materialet blir desto mera vatten binder det hygroskopiskt.

u
4 .
Umax
Desorption
Absorption
L =

0 50 100
RF, %

Figur 4.2 Sorptionsisoterm eller jamviktsfuktkurva dvs fukt-
kvoten, u, som funktion av relativa fuktigheten, RF
(%), dels vid absorption, dels vid desorption.

Figure 4.2 Sorption-isotherm ie moisture content, u, as

function of relative humidity, RF (%), at absorption
and at desorption.
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Desorptionsisotermen &r synnerligen intressant att studera ef-
tersom man med hj&dlp av denna kan faststdlla hur mycket vatten
som finns att torka ut frdn fuktmittnad, RF=100%, och ned till
en viss fuktnivd, t ex RF=85%. Denna uttorkade fuktmingd ned
till en, fbr exempelvis golvldggning, helt sdker RF-nivd, bendm-—
nes ofta den "farliga byggfukten".

Desorptionsisotermens utseende ger ofta en god indikation pé&
materialets porstruktur. Ju finare porer, desto ladngre &t véns-—
ter forskjuts isotermen. Sambandet mellan porradie och de RF vid
vilka fukt binds beskrivs av den v&dlk&nda Kelvinekvationen.

4.2 Degorptionsisotermer enligt Nilsson (1980)

Nilsson (1980) anger desorptionsisotermer f6r uttorkning vid
varierande vattencementtal, vect, och hydratationsgrad, o, se
figur 4.3. I stdllet f6r fuktkvoten, u, visas i figur 4.3, kvo-
ten mellan fdr&ngningsbart vatten och cement, we/C, som funktion
av RF. Kvoten, we/C, anvdnds som beroende variabel eftersom
sorptionskurvan definitionsmdssigt skall visa Vg dvs den fria
fukthalten. Inringade virden visar kvoten mellan férdngningsbart
vatten och cement, we/C, vid fullstédndig vattenmdttnad. Nilssons
desorptionsisotermer gdller f6r betong som baseras p& rent port-

landcement.
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Figur 4.3 Kvoten mellan fdr&ngbart vatten och cement, we/C, som
funktion av RF. Nilsson (1980).

Hydratationsgraden antas vara 0.50 vid vet=0.30
0.60 vid vct=0.40

0.80 vid vct=0.50-0.80

Figure 4.3 Ratio of evaporable water to cement, we/C, as
function of relative humidity, RF. Nilsson (1980)

Degree of hydration is assumed 0.50 at wO/C=0.30
0.60 at WO/C=0.40
0.80 at w,/C=0.50-0.80

WO/C indicates water-~cement ratio
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4.3 Egna m&tningar

4.3.1 Matprincip

N&r betongen hydratiserar utan tillgdng till vatten utifr8n kom-
mer, p g a den kemiska krympningen hos hydratvattnet (se fdregd-
ende kapitel), en sjdlvuttorkning att ske. RF inne i betongen
kommer alltsd att sjunka. S8 smdningom, n&r hydratationshastig-
heten &r mycket langsam, kommer betongen att i stort sett ha
stdllt in sig i j8mvikt dvs RF har nétt ett slags sluttillst&nd.
Motsvarande fria fuktkvot i materialet ger allts8 jdmviktsfukt-
halten vid denna RF och detta hydratationstillstdnd. Genom att
f6lja hur hydratationsgraden och RF utvecklas under en hydrata-
tion i fuktisolerat tillst&nd kan man allts8 f& fram en punkt pé

desorptionskurvan.

Eftersom ingen fukt avges ur systemet eller tillkommer g&ller
foéljande uttryck f8r mingden f&ré&ngningsbart vatten; Fagerlund
(1992)

(We/C)RF= (Wo/c)_ (Wn/C) ———————————— (4.1)

dar C = méngd cement (kg/m3)
w,= méngd blandningsvatten (kg/m3)
W, = mdngd kemiskt bundet vatten (kg/m3)

FO6r rent portlandcement &r wn/C=O.250a didr a &r hydratationsgra-
den. Alltsd giller i detta fall

we/C=vct-0.25-a ———————————— (4.2)
Fuktinneh&llet berdknat med ekv. (4.1) eller (4.2) baserad p& en
médtning av W vid den RF som gdller vid samma hydratation ger

alltsd den eftersdkta punkten pd8 desorptionskurvan. Alternativt

kan W bestdmmas med torkning vid 105°C.
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Jémviktsfuktkvoten vid RF=100% och samma hydratationsgrad ges av
villkoret att hela porositeten (dvs gel- och kapilldrporer)
skall vara vattenfyllda; Fagerlund (1980A) eller (1992)

(We/C)RF=1OO=(WO/C)—kO(Wn/C) ———————————— (4.3)
didr k &r den specifika volymen hos hydratvattnet, se ekv. (3.8).

Som tidigare n&mnts &r k=~0.75 fo0r portlandcement dvs

(Wo/Cppe100=(Wo/C)=0.75e(w /C)  ——mmmmmee— (4.4)

Skillnaden, ﬁwe/C, mellan jamviktsfukthalten vid sj&dlvuttorkning
och j&mviktsfukthalten vid fullst&ndig vattenméttnad motsvaras
alltsd definitionsmédssigt av volymreduktionen hos hydratvattnet,
dvs genom att subtrahera ekv. (4.3) med ekv. (4.1) erhdlles

nwe/c=(we/c)RF:lOO—(we/C)RF=(1—k) . (wn/C)=0.25- (wn/C) ————— (4.5)

vid fdrséken nedan har s8vil RF som mingd fritt vatten och m#ngd
hydratvatten f8l1jts. Detta innebdr att man i princip far desorp-
tionsisotermens 6vre forlopp for ett antal varierande hydrata-
tionsgrader enligt principen i figur 4.4. Man fdr ocksd en upp-
fattning om hur sjédlvuttorkningen uttryckt i RF fortskrider.
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50 R& R% R% Rﬁ
RF (%)
Figur 4.4 Principen f6r de genomfdrda matningarna

Figure 4.4 Principle for measurements performed
4.3.2 Matmetod
Totalt tillverkades 10 st bruksblandningar med recept enligt

tabell 4.1. Detaljrecept framgdr av DATARAPPORT TVBM-7011; 3.9.
med aktuella fuktkvoter i 3.10.
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Tabell 4.1 Recept vid f£6rsdk med sjdlvuttorkning och desorp-
tionsisoterm ( w0=vatten vid blandning, C=cement
(cem), S=silikastoft, SP62= flyttillsats, torrvikt)
Bl|C Silika-|SP62 Vct Vbt Vbt Cementsort
eff
stoft
no ;g/ % av C |% av Clw,/C wo/(C+S) W,/ (C+28)
1{1150 10 1.9 0.24 0.22 0.20 Slitecement
2| 625 - - 0.56 0.56 0.56 Anl&dggningscem
37 600 - 1.0 0.46 0.46 0.46 "
4| 700 10 0.7 0.47 0.43 0.39 "
5] 900 - 0.8 0.33 0.33 0.33 "
6| 975 10 0.8 0.35 0.32 0.29 "
711125 - 1.9 0.25 0.25 0.25 "
8{1350 10 1.9 0.24 0.22 0.20 "
9(1375 10 2.8 0.22 0.20 0.18 "
10(1350 10 1.9 0.24 0.22 0.20 Injekteringscem

De 10 st bruksblandningarna har i huvudsak varierats s& att de
erhdl1it vattencementtal, vct, mangd silikastoft och mdngd flyt-
tillsats i Overensstédmmelse med de f8rs8k med betong, vilka

redovisas nedan i kap. 5-10.

a) Vet varierade mellan 0.22 och 0.56.

b)

c)

d)

e)

Silikastoft ingick antingen med 0 eller 10% av C, cementinne-—
h&llet, dvs vbt varierade mellan 0.20 och 0.56.

Flyttillsatsen varierade mellan 0 och 2.8% torrvikt ridknat pd

cC.

Cementinnehdllet i bruket varierade mellan 600 och 1375

kg/m3.

Vid vet=0.24 skedde studium av anldggnings—, injekterings-

och Slitecement.
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Ett f6rsdk tog 10 veckor. Varje f8rsbk genomfdrdes pd fdljande
s&tt:

10.

Ur varje blandning gdts och vibrerades 20 st 100 cm3 provrdr
med ca 200 g bruk i vardera.

Gummiproppar med t&tningsmassa placerades i provréren.
Provrdren placerades i rumstemperatur, ca 20°c.
Efter 1, 2 veckor osv krossades 2 st provrdr per tillfdlle.

Det ena uttagna bruksprovet placerades omedelbart i ett
provrdr som var ndgot stdrre &n det i pkt 1 och vilket var
avsett for RF-mdtning.

RF mdttes med en kalibrerad fuktgivare av typ Vaisala vilken
fordes in i m8trdret. Ta&tning mellan métrdrets vaggar och
fuktgivaren utfSrdes med en expanderande gummiring som fanns
pd givaren. RF-mdtningen utfdrdes under 24 timmar varefter
givaren omkalibrerades inom 5 dygn. Kalibreringen utfdrdes
dver mdttade saltldsningar med bestdmda nivler f6r RF: 75.5,
85.1, 94.6 och 97.6%. Aven kalibreringen utfdrdes under 24
timmars tid. Kalibreringsordningen var med stigande RF.

Det andra bruksprovet placerades i vdgd burk och végdes.
Krossning utfdrdes ej, eftersom fukt d& kunnat g& till
spillo.

Burken placerades i 105°C och torkades under minst 1 m&nad.

Efter uttorkning avsvalnades burk med bruksprov i exsickator
och végdes darefter

Det torkade materialet placerades i vdgd degel. Bruk + degel
vidgdes. Degel stdlldes pd keramiskt underlag i ugn.
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11. Degel plus inneh8ll av bruk glsdgades vid 1050°C under minst
16 tim.

12. Degel med innehd&ll avsvalnades i exsickator d& temperaturen
sjunkit till ca 700°C varefter vdgning utférdes d& degeltem-—
peraturen sjunkit till ca 20°.

En felanalys g6rs i avsnitt 4.3.4
4.3.3 Resultat

Matresultat med utrdknade vdrden pd kvoten mellan fdrd&ngnings—
bart vatten och cement, we/C, kvoten mellan hydratvatten och
cement, wn/C, och kvoten mellan hydratvatten och f8rdngningsbart
vatten, wn/we, redovisas i1 DATARAPPORT TVBM-7011; 4.1-4.10. Ut-
rédkning av kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C, enligt
Byfors (1980) beskrivs i detalj i avsnitt 3.4.4 ekv. 3.10.
Kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C, och RF b&dgge som

funktion av tiden visas figur 4.5.

Desorptionsisotermen, dvs kvoten mellan fér&ngningsbart vatten
och cement, we/C, som funktion av RF visas i figur 4.6. Punkten
for RF=100% berdknades enligt avsnitt 4.3.1 ekv. (3.8). Kurvorna
8r ok&nda mellan uppmdtt punkt och 100%—punkten. Kurvorna ritas
ddrfor med r&ta linjer vilket innebdr en &verskattning av fukt-
innehdllet.

I figur 4.7 visas kvoten mellan hydratvatten och f&réngningsbart

vatten, wn/w som funktion av tiden. Denna figur bor jé&mféras

el
med figur 3.12 som visar resultat f&r tidigt vattenmdttade pro-

ver.,
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Kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C, och RF

som funktion av tiden. (Blandningsnummer anges till

hoger i figuren)

Ratio of nonevaporable water to cement, wn/C, and

relative humidity, RF as function of time.
mixture indicated to right of figure)
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Figur 4.6

Figure 4.6
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Desorptionsisotermen, dvs kvoten mellan f&rd8ngnings—
bart vatten och cement, w_/C, som funktion av RF.
Till h&8ger i figuren redovisas vdrden p& kvoten mel-
lan’hydratvatten och cement, wn/c. (Blandningsnummer
anges p& kurvorna).

Isotherm at desorption, we/C, as function of
relative humidity, RF (%). Nonevaporable water, wn/C
for each curve indicated at right. (Batch number

indicated on each curve)
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Figur 4.7 Kvoten mellan hydratvatten och fordngningsbart vat-

ten, wn/w som funktion av tiden hos prover som

el
sjdlvuttorkat. (jfr figur 3.14)

Figure 4.7 Ratio of nonevaporable to evaporable water, Wn/we’
as function of time for self-desiccating specimen.

(cF figure 3.14)
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Som framh&llits i avsnitt 3.4.6 (figur 3.14) kan den med tiden
minskande kvoten wn/we d& silikastoft ingd&r i blandningen té&nkas
bero av endera en minskning av md@ngden hydratvatten (dehydrata-—
tion) 1 provet eller en 8kning av mingden f8r8ngningsbart vatten
i provet eller mdjligen en kombination av b&dadera. Zhang och
Gjbrv (1991) har visat att dehydratation hos cementpasta férst
&r aktuell efter 90 dygns 8lder. Av kap. 8 i denna rapport fram-—
gdr samma resultat f8r betong dvs att en minskning av hydratvat-

tenmidngden f8rst dger rum vid ca 90 dygns &8lder.

Den mest sannolika fdrklaringen p8 de parabelformade kurvorna
med minskande kvot wn/we i figur 4.7 var enligt avsnitt 3.4.6
s k polymerisation; Kiithl (1967) varvid kemiskt bundet vatten,
W 6vergdr i fysikaliskt bundet vatten, w,. Vad som skiljer
figur 3.14 och figur 4.7 &r &ldern n&r polymerisationen blir

mdrkbar i provet.

F6r resultaten i figur 3.14 gdllde vattenmdttnad dvs varje ok-

ning av mdngden fysikaliskt bundet vatten blir m6jlig att kons-—
tatera som maximum p& kurvan. Detta maximum ger samtidigt &ldern
pd blandningen n&dr polymerisationen startar, t ex ca 10 dygn for

blandning 6.

Som en forutsdttning for resultaten i figur 4.7 gdllde sjdlvut-—
torkning. Detta innebar att mer vatten f&rbrukades vid hydrata-
tionen av cementet &n vad som frigjordes vid polymerisationen
fram till en viss &lder. Denna 8lder gir att faststilla med
hjdlp av figur 4.7 som ett maximum p8 kurvorna, t ex ca 40 dygn
f6r blandning 6.

Sammanfattningsvis torde man sdledes ur figur 3.14 kunna fast-
stdlla &ldern pd provet d& polymerisationen startar medan det
med hjédlp av figur 4.7 torde g& att faststdlla 8ldern p& provet
d& mingden polymeriserat vatten per tidsenhet blir stdrre &n
mé&ngden hydratiserat vatten per tidsenhet. Detta var skdlet till

att figur 4.7 ritades.
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L&t koefficienten x vara f8rhdllandet mellan total porvolym
definierad av ekv. (4.3) och fdrdngningsbart vatten efter
sjdlvuttorkning definierat av ekv. (4.1). D& fés:

Ybor woTkew,

4 W =W
e 0 "n

Efter insdttning av parametern
b=w /w,  —mmmm————— (4.7)

och genom utnyttjandet av relationen W SWo—W,, som gdller £for

0
sjdlvuttorkande betong utan fuktutbyte med omgivningen fés

x=1+(1-Kyeb e (4.8)

x 8r i sjdlva verket den inverterade porfyllnadsgraden, SO,

efter sjdlvuttorkning, dvs ju hégre x desto l&agre porfyllnad.
x=1/s  mmmmem——— (4.9)

Den kemiska krympningen, k, &r enligt kap. 3 (figur 3.10) ca
0.74 for blandning 1 t om 9 och ca 0.62 f6r blandning 10. V&r-
den pad parametern p, d&r

p=RF/X=RF-S0 ———————————— (4.10)
har i figur 4.8 ritats som funktion av parametern x i ekv. (4.8)
Den ovre streckade linjen i figur 4.8 avser en sammanfattning
f8r cementbruk utan silikastoft; den nedre linjen en sammanfatt-—
ning med silikastoft. Sk&let till att denna uppritning skett &r
ett dnskemdl att finna ett samband mellan kemiskt/fysikaliskt
vatten och RF. Figur 4.8 ger ett sl@dant samband. Samtidigt er-
hd&lles ett samband mellan RF och porfyllnadsgraden, S,. Kelvin-

0
ekvationen ger endast ett samband mellan RF och porradie.
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Figure 4.8
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utan silikastoft
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s,
Parameterns p=RF/x som funktion av parametern x. x
dr inverterade porfyllnadsgraden efter sjédlvuttork-
ning; se ekv. (4.9)
Parameter p=RF/x as function of x. (RF= relative

humidity. x= inverted degree of saturation.
k= specific volume of nonevaporable and evaporable
water).
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4.3.4 Noggrannhet i m&tningar

Felkdllorna far i huvudsak s8kas bland féljande faktorer:

a)

b)

c)

d)

a)

b)

Ralibreringsfel hos RF-givare

Hydratation mellan tiden frdn krossning av provrdret tills
dess RF kunnat métas

FuktfSrlust under hantering av proven
Fuktlickage mellan provrdSrsglas och gummipropp.
Kalibreringsfel hos RF-givare

Kalibrering av RF-givare utfdrdes Sver mattade saltldsningar
vid nivderna 75.5, 85.1, 94.6 och 97.6 % RF. RF—givarna pla-
cerades vid kalibreringen i behdllare med dessa saltl®sningar
i ett nd3ra nog termostabilt utrymme. Saltldsningarna prepare-
rades minst 4 veckor fdre anvindning f8r att RF-niv8n skulle
stabilisera sig. Avl&dsning av givaren gjordes efter 24 tim-
mar. Saltldsningarnas RF-niv& &r ndgot temperaturberoende.
Temperaturvariationer i kalibreringsutrymmet gav RF-variatio-
ner av som mest +1.1 — -1.9 %; se DATARAPPORT TVBM-7011;
4.11. Noggrannheten i RF kunde s8ledes ej bli stdrre &n ca
£2%.

Fortsatt hydratation

Hydratationen av cementet i bruket fortsatte under de 24 tim-
mars tid som mdtningen utférdes. Hydratationen avbrdts dére-
mot s& gott som omedelbart p& det parallellprov som stdlldes
in i en ugn £o6r bestémning.av fuktkvot. Tilldgg i RF for
fortsatt hydratation gjordes ddrfor med som mest 0.5 procen-—
tenheter. Till&dggets storlek valdes med ledning av &ndring i
intilliggande m&tning av RF-niva.
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c¢) Vagning

D& man skall beddma noggrannheten i kvoten mellan f8r8ng-
ningsbart vatten och cement, we/c, dr det l&mpligt att for-
fara enligt principerna i avsnitt 3.4.5. Foljande uttryck kan
hdrledas f8r det relativa felet:

6RF/RF=éw_/w_-éC/C. mmm—mmm———— (4.11)

Relativa felet £f&r blandning 8, vid en va8gnoggrannhet av
+/- 0.002 gram, framgdr av tabell 4.2.

Tabell 4.2. Relativa felet £8r blandning 8, vid en v8gnoggrann-
het av +/- 0.002 gram.

14 dygns bruksdlder (36 dygns bruksdlder |57 dygns bruksdlder

0.004/5.37-0.004/33.1{0.004/4.93-0.004/32.20.004/4.69-0.004/30
=0.001 ~0.001 =0.001

F6r o6vriga blandningar &r termen éwe/we ungefadr lika stor som
£f6r blandning 8 medan den tSkar f6r termen &C/C jamfdrt med
blandning 8. Felet relativt sett i1 kvot mellan fdr&ngningsbart
vatten och cement, we/C, blir s8ledes #nnu mindre f8r Svriga

blandningar &n f&r blandning 8.

4.3.5 Diskussion

Utveckling av kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C, och RF:
Figur 4.5 visar kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C,
samt den relativa fuktigheten, RF, som funktion av tiden. Som
synes ger ldga vattencementtal bdde l&gre kvot mellan hydratvat-

ten och cement, wn/C och l&8gre RF jdmfért med hSga vct. Detta
innebdr som vidntat att médngden kemiskt bundet vatten minskar med
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sdnkt vct; se &ven figur 3.5 och 3.6 ovan. Detta beror natur-—
ligtvis i f8rsta hand (f6r mycket 18ga vct) pd utrymmesbrist i
pastan; se ekv. (3.7). Resultaten st&mmer &dven vdl med i kapitel
8 redovisade forsok enligt Taplin (1959).

De l&gre RF som nds vid l&gre vct beror dels pd att andelen hyd-
ratvatten av total vattenhalt, wn/wo, dkar, dels p& att desorp-

tionsisotermen f8r ett flackare fdérlopp; se figur 4.6.

Ndr cementsorter jé&mfdrdes vid konstant vbt=0.24 och 10% sili-
kastoft visades sig anldggningscement ge hdgsta vdrdet pd& kvoten
mellan hydratvatten och cement, wn/C ca 0.11 efter 60 dygns
hdrdning medan Slite-cement gav wn/C=0.10 och injekteringscement
wn/C=0.074. Detta &r ett markligt resultat eftersom anldggnings-
cement dr det l&ngsammaste cementet. Orsaken kan vara den av-—
vattning av gelen som konstaterats hos betong med silikastoft.

Fr&n uttorkningssynpunkt gav Slitecement det ligsta virdet, ca
RF=74 %, efter 60 dygn medan b&de anlédggnings- och injekterings-
cement gav RF=80 %. Dessa resultat skiljer sig ndgot frdn Chris-
toffersen, So6rensen (1986) som efter 42 dygn funnit RF=76 % vid
dansk Rapid-cement (motsvarar h8llfasthetsmissigt men ej kemiskt
Slite—cement) och 10 % silikastoft.

I utvecklingen av kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/c,
kan, vid vet=0.24 (blandning 1 och 8), enligt mitningarna samt
enligt figur 4.5 en svacka noteras vid ca 50 dygns &lder. F&r
blandning 9 antyder mé&tningarna en successiv minskning av kvoten
mellan hydratvatten och cement, wn/C efter 48 dygns &lder. Denna
blandning inneh8ller silikastoft och fdrefaller d&rfdr att av-
vattnas, vilket kan bero pd& polymerisation; Kiithl (1967).
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Desorptionsisoterm:

Av figur 4.6 framgldr att isotermen f8r ett mera horisontellt
f8rlopp d8 vet sdnks. Ett mera horisontellt f8rlopp hos desorp-
tionsisotermen innebdr en stdrre ké&nslighet i RF om betongens
fuktkvot #dndras. Denna &dndring kan &stadkommas t ex genom regn
under byggnadstiden, genom markfukt eller p g a fuktskador.

Kvoten mellan hydratvatten och férangningsbart vatten, wn/we:

Denna kvot studerades &dven f6r samma cementbruk som hela tiden
varit vattenmdttat; se figur 3.13. Vid dessa f6rsdk skedde
alltsd en intrdngning av vatten i provet varvid kvoten enligt
Fagerlund (1992) kan beskrivas av ekv. (3.23)

W, k2 o
w vct—k-kzoa

I den hdr redovisade understkningen sker en sjdlvuttorkning var-

fér kvoten w_/w_ beskrivs av

W k2-a

{ - }RF =
w vet-k, e
e 2
dir k, &r wn/C vid fullstdndig hydratation. Normalt vdrde p& k,
dr 0.25.

vid exakt samma hydratationsgrad f&s alltsd fdljande teoretiska

samband (k=0.74; k2=0.25)

(wn/we)RF vct-kek,sa  vct-0.19a

(W /v vet-k, ea vct-0.25a
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Sjdlvuttorkning bdr diarfdr teoretiskt ge ett négot hdgre virde
pa Wn/we &n vattenhdrdning. Avvikelsen fr8n ekv. (4.13) méste
teoretiskt bero p& att hydrationsgraden &r annorlunda.

En jdmférelse mellan figur 3.14 och figur 4.7 visar att sjdlvut-
torkningsfdrsdken gett i genomsnitt hégre virden pé wn/we &n
f8rvintat. Kurvformen &r ndgot annorlunda i de olika fdrsdken
vilket f&rklaras av olika hydratationsutveckling. BAven vissa

felaktigheter kan inte uteslutas.

Aven 1 sjdlvuttorkningsfdrsbken sker vissa nedgéngar i wn/we~
kurvorna vilket &r teoretiskt om8jligt om inte den kemiskt
bundna vattenmidngden minskar. Effekten &r s&rskilt m&rkbar for
de t#taste blandningarna 8 och 9 vilket tyder p8 att kemigkt

bundet vatten i dessa blandningar 8verg8r till att bli fritt

vatten. Om detta beror av polymerisation (avsnitt 3.4.4) eller
av annan orsak f&r vidare forskning utvisa.

Relationen p-x och relationen w_/w_-RF:

Parametern p definierad enligt ekv. (4.10) har i figur 4.8
ritats upp som funktion av parametern x definierad enligt ekv.
(4.6), (4.7), (4.8) eller (4.9). Uppritningen visar att det
r8der ett samband mellan porfyllnadsgrad, SO=1/X och RF.

Samband mellan porfyllnadsgrad och RF blir i viss m&n beroende
av om silikastoft ing8r i bruket eller ej. Skillnaderna har sam-
manfattats 1 figur 4.9. Orsaken till att blandningar med sili-
kastoft vid samma porfyllnadsgrad enligt figur 4.9 ger en l&gre
RF &r sannolikt att silikastoftet skapar en t&tare porstruktur.
Ju stbrre x 8r dvs ju mindre porfyllnadsgraden &r desto stérre
blir skillnaden i RF mellan bruk med resp utan silikastoft.
Troligen medverkar den allt fortgdende polymerisationen av bruk
med silikastoft till att fortdta brukets struktur.
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p= T (°/o)
A
90
\\\\\
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~
~
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(ej blandn.2)
N
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Figur 4.9 Parametern p=RF/x som funktion av parametern x.
Principiellt utseende f8r bruk med och utan silikas-—
toft.

Figure 4.9 Parameter p=RF/x as function of parameter x.
Principal curves valid for mortar with (solid) or

without (dashed) silica fume.
Linedr regressionsanalys av sambandet mellan RF och porfyllnads-

graden, SO, f6r cementbruk utan silikastoft efter sjdlvuttork-

ning ger:
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RF = ¢ (1.69 - —) ; 0.80<§,<0.90 ————————-——- (4.14)

Motsvarande analys fOr cementbruk med silikastoft efter sjdlvut-—

torkning ger:

285 1

RF = e (1.42 - —) ; 0.83<5,<0.90  ———mmm—mmo—— (4.15)

Omvdnt kan man med ekv. (4.14) och ekv. (4.15) bestdmma porfyll-

nadsgraden, S om man kdnner RF.

0I
4.4 Slutsatser

En j&mfbrelse av de i fdreliggande f&rsdk uppmétta (linedra)
desorptionsisotermerna i det h&ga RF-omr&det med isotermer en-—
ligt Nilsson (1980) gbrs i figur 4.10. Som synes &r nu uppmdtta
kurvor mycket mer linedra. Detta &r sdrskilt utprdglat ndr vbt
dr l&4gt. Smd fuktdndringar ger s8ledes stora sinkningar av RF.

Av figur 4.10 liksom av figur 4.5 framgdr att silikastoft ger en
l4dgre RF (sdrskilt vid en given hydratation) &n vad rent port-
landcement ger vid samma vbt. Detta innebdr att silikastoft ger
en mera finpords struktur. Den starka sijdlvuttorkningseffekten
bor vara gynnsam i samband med uttorkning av byggfukt.

Slutligen skisseras i avsnitt 4 empiriskt baserade samband mel-
lan porfyllnadsgrad och RF.
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Figur 4.10

Figure 4.10
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Desorptionsisotermen som funktion av RF. Resultat
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heldragna linjer). Siffror anger blandningsnummer.

Isotherm at desorption as function of RF, where RF

is relative humidity. Figures indicate batch

number. Dashed lines with points: Nilsson’s results

(1980). Solid or dashed lines: present results.
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5. BETONGPROPORTIONERING. TILLVERKNING AV BETONGSKIVOR
5.1 Teori
5.1.1 Allmént

Vid tillverkning av betong, d& ballast, bindemedel, vatten och

tillsatsmedel sammanblandas och h&rdas, kan man sdrskilja

* Receptbestamning
* Uppvagning

* Blandning

* Komprimering

* Efterbehandling

5.1.2 Receptbestamning

Slutligt recept for en hdgpresterande betong kan, skall det visa
sig, tas fram forst efter en omfattande optimering. I fdrsta
hand inverkar ballastkurvan kraftigt pd m&jligheterna att blanda
betongen. Vid anvé@ndning av hdgpresterande betong tillkommer ett
flertal ingredienser s&som silikastoft och superplasticerare.
Detta h&jer kravet pd& antalet fdrblandningar. De h8ga hdllfast-
hetskraven stédller vidare krav pd ovanligt lagt vattenbindetal

dvs l8ga vattenhalter och h&ga bindemedelsmingder.
5.1.3 Uppvdgning

Tillverkning av hégpresterande betong skiljer sig frén tillverk-
ning av normal betong vad gdller kraven p& noggrannhet vid upp-

vdgning av delmaterial innefattat kompensation fér fuktinneh&ll

hos ballasten. Vid f&r liten vattentillsats blir betongen ogjut-
bar medan man vid f8r stor tillsats av vatten f&r £8r 1&g h&ll-

fasthet och &ven £8r liten sj&dlvuttorkande f&rm8ga. I vissa

fall, s&rskilt vid l&nga transporter, kan det bli nddvdndigt att
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efterdosera flyttillsatser f£8r att erhd&lla en gjutbar konsis-—
tens. Detta fdr dock ske f&rst efter noggrant Svervigande om
tillsatsens innebdrd for vattencementtalet, vct. Retardering av
betongen kan ocks& bli aktuell.

5.1.4 Blandning

F8r att en allmén till&mpning skall kunna ske av h&gpresterande
betong, bdr 1 branschen allmént fbrekommande frifallsblandare
kunna anvdndas. Blandningsordningen bdr vidare helst vara den
gdngse, dvs forst uppvdges ballast och bindemedel och didrefter
inblandas vatten och tillsatsmedel. Blandningstiden b&r helst ej

bverstiga den normala for fabriksbetong, 90 s.
5.1.5 Komprimering

Frdn arbetsmiljdsynpunkt syns ett motsatsférhdllande féreligga
mellan, & ena sidan, krav pd god arbetsmiljd och, & andra sidan,
krav pd god komprimering. God komprimering av hdégpresterande
betong leder till l&ngre vibreringstider med stdrre ljudbelast-
ning som f&ljd. Vid elementillverkning kan problemet l&sas med
att vibreringsplatsen byggs in ljudisolerat, medan det vid
platsgjutning fdrutom stavvibrering troligen krévs ny vibre-
ringsteknik, t ex en ny typ av sloda i samband med bjdlklags-

gjutningar.
5.1.6 Efterbehandling

Som vid all annan gjutning av hogvdrdig betong, krdver &ven den
hégpresterande betongen f6r att f& optimal h&llfasthet, t&thet

och bestdndighet en god efterbehandling, dvs fukttdt intdckning
av betongen de forsta timmarna efter gjutning. Om man efterstra-
var en sjdlvtorkande betong, kan det &ven vara lampligt att und-
vika vattenbegjutning av betongen de fdrsta timmarna efter gjut-
ning, fdrutsatt att fuktnivdn i betongytan kan h8llas hdg med

ndmnda intdckning sd att plastisk krympning undviks.
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5.2 Andras erfarenheter

Rapporten "Ultrah&ghé&llfast betong" av Berntsson, Chandra (1989)
har kommit oss tillhanda efter f8rsdkets genomférande, men be-

kraftar till stor del vdra praktiska erfarenheter. Rapporten
framhdller betydelsen av partikelsprdng. vVid s k kubisk packning
med lika stora sfdriska partiklar kan endast 52% uppnds i pack-

ningsgrad; vid hexagonal packning nds 74% 1 packningsgrad. Som

framgdr av figur 5.1 kan ca 85% uppn8s 1 ett bin#rt partikelsys-

tem om partikelfdrdelningen optimeras.

Figur 5.1

Figure 5.1
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Total volym partiklar

Packningsgrad tv8 olika partikelsystem som funktion

av volymkvoten mellan stora och smd partiklar. Stor-

leksfdrh8llande mellan stora och smd partiklar,
3.4:1 resp 16:1. Berntsson, Chandra (1989)

Degree of
particles
large and

large and

compaction of two different systems of

as function of ratio between the volume of
small particles. Relationships between
small particles studied are 16:1 and

3.4:1. Berntsson, Chandra (1989)
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Skall man &ver 85% 1 packningsgrad, mdste en tredje partikel-
storlek eller flera infdras i systemet f£3r att fylla hdlrummet
mellan partiklarna, se dven litteraturstudie enligt Larsén
(1991).

Som framgdr av figur 5.2 utgdr dock den s k viggeffekten ett

hinder, f8r att uppnd fullgod packning t ex intill stdrre bal-
lastkorn eller formsidor.

Vdggzon

Grdnszon

Densitet

Figur 5.2 Vagg— och barridreffekt vid packning av partiklar
intill v3ggytor och ute 1 massan samt i trdnga zoner
vid kontaktgrdnser till de stora partiklarna.
Berntsson, Chandra (1989)

Figure 5.2 Effect of a wall or of a barrier on compaction of
particles close to surfaces and within the concrete,
and also in narrow spaces at the contact zone to

large particles. Berntsson, Chandra (1989)
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Figur 5.3 visar betydelsen av 18g ytspdnning pd vattnet i
betongblandningen for att ddrmed minska den sammanhdllande kraf-
ten mellan partiklar. Om tva sfdriska partiklar h&lls samman av
vattenmenisk blir kohesionskraften

Zzn0b2-20/az2-n-c-r ____________ (5.1)

dir b=rea och o &r vattnets ytspédnning. Tas hédnsyn till dub-
belkrSkningen kommer Z att minska. Kohesionskraften Z blir i
sjdlva verket proportionell mot o/r. Partiklar med stbrre radie,
r, ger sdledes en mindre kohesionskraft. Ytspdnningen, o, kan
minskas genom tillsats av luftporbildare eller flyttillsats.

Figur 5.3 Kohesionskraft mellan tv& sfiriska partiklar i kon-
takt med varandra. Berntsson, Chandra (1989)

Figure 5.3 Surface tension of two spheric particles in contact.
Berntsson, Chandra (1989)
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Rapporten fdrklarar ocksd betydelsen av att anvdnda superplasti-

cerande tillsatsmedel d8 s8vidl silikastoft (le_7 m) som cement-—

m) finns ndrvarande. Andringen av konsistens

partiklar (=10
fré8n styv till flytande betong sker inom ett mycket snévt f&r-
h8llande mellan tillsatt vatten och mingd partiklar. De ultra-
fina partiklarna av silikastoft kan, tack vare det superplasti-
cerande medlets n&rvaro, fylla ut det minsta utrymmet mellan
cementkornen och dérmed minska vattenbehovet utan att massan

férlorar i rorlighet.

de Larrard (1989) visar i figur 5.4, med sitt s k konflytprov,
sambandet mellan m&ngd naftalensulfonat, mdngd silikastoft. och
konsistens hos cementpasta. de Larrard l8ter olika blandningar
av cementpasta passera genom en kon. Ju snabbare pastorna passe-—
rar desto losare &r konsistensen. Vid mindre &n 1 % naftalen av
cementinnehdllet, &r tillsats av silikastoft till f&rfdng for
konsistensen. Vid hdgre doseringar av naftalensulfonat visar sig
ddremot silikastoft ha en gynnsam effekt. vid 10 % tillsats av
silikastoft nés optimal, dvs mest flytande, konsistens vid 2-4 $%

naftalensulfonat allt ridknat p& cementvikten.
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Figur 5.4

Figure 5.4
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Konc. per cementvikt (7o)

Erforderlig tid (s) for cementpasta att flyta genom
en kon som funktion av tillsatt méngd naftalensul-
fonat. Tiden &r visad f8r varierande innehdll av
CSF (silikastoft): 0, 10 eller 20% rdknat pé
cementinneh&llet. F de Larrard (1989)

Time required for a cement paste to flow through a
cone as function of added concentration of
naphtalene sulfonate. Different amounts of silica
fume. F de Larrard (1989)

Randall, Foot (1989) angav typrecept f8r att uppnd pumpbar
betong med vattencementtal, 0.24. De anvdnde sig av 43 viktspro-
cent singel 10 mm, 25 % sand, 22 % cement, 2.4 % flygaska,

1.8 % silikastoft samt 0.5 % tillsatsmedel; dels vattenreducera-
re/retarder, dels superplasticerare. En cylinderh&llfasthet pa
124 MPa uppndddes 56 dygn efter gjutning (diameter 100 mm, mel-
lanldgg mellan tryckplattor och prov). Randall, Foot poédngterade
betydelsen av kontroll av allt vatten i betongblandningen, t ex

dven av sk&ljvatten i blandare och transportbilar.
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5.3 F6rf6rs6k (f8rblandningar)

5.3.1 Recept

Syftet med f6rfdrsdken (forblandningarna) var att ta fram
betongblandningar till huvudfdrs&ken med vbt varierande mellan
0.20 och 0.60, med 10 % tillsats av silikastoft av cementvikten
alternativt utan silikastoft samt med varierande flyttillsats
typ naftalen (SP 62). 15 st betongrecept anvédndes. Oversiktliga
recept visas i tabell 5.1 nedan. Detaljrecept, fuktinnehdll etc
redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011; 2.6-2.7 och 5.1-5.3.

Tabell 5.1 F8rfdrsdk med betong. Oversiktliga betongrecept

Blandning|Cement [Silika |[Ballast (kg/m3) SP 62 Vct |Vbt
no (kg/m>)y | (kg/m>)| 0-8 | 2-4 | 8-12](kg/m%)

1:1 401(S) 40 444 453 906 5.67 0.37(0.34
2:1 303 807 1164 0.56(0.56
2:2 303 807 1164 0.56(0.56
3:1 304 1137 61 787 6.72 0.47(0.47
3:2 307 1178 99 837 5.21 0.4610.46
3:3 307 834 1181 3.65 0.46(0.46
4:1 297 30 804 1163 2.52 0.49(0.45
4:2 298 30 805 1132 1.26 0.47(0.43
5:1 409 675 1268 3.46 0.31/0.31
5:2 405 750 1214 3.42 0.31]0.31
6:1 394 39 726 1163 2.07 0.35(0.32
7:1 463 567 1359 7.81 0.23(0.23
7:2 453 616 1294 |10.21 0.24(0.24
8:1 475 39 550 10 1312 8.78 0.24(0.22
9:1 470 39 533 10 1298 (12.94 0.26(0.24

I

S
torrvikt

Slite Std (i O6vrigt anldggningscement), SP 62= Flyttillsats,

t
En 100 1 frifallsblandare anvdndes. Proven komprimerades p& vib-
robord. Blandning och vibrering utfdrdes i 5 min vardera. P& ett
tidigt stadium av f&rblandningarna blev det klarlagt att korn-
kurvan borde &ndras f6r att s k bollbildning i blandaren skulle
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undvikas. Darvid togs krossfraktionen, 2-4 mm, av kvartsit helt
bort och ersattes med makadam av kvartsit, 8-12 mm. Den gr&vre
fraktionen medverkade ddrvid till att s®nderdela de s k bollarna
p& ett tidigt stadium.

5.3.2 Fuktkontroll

Blandningar med ldgt vct var speciellt kdnsliga f6r variationer
i vattentillsats. F8r 18g vattentillsats frdn borjan skapade
problem genom vdrmeutveckling och torkning av blandningen. For
hég vattentillsats medfdrde & andra sidan att blandningen sepa-
rerade vid gjutning. Det var s8ledes nddvdndigt med kontinuerlig
kontroll av fukt i allt ingdende material. Noggrannheten i vat-
tentillférseln borde direfter ligga p& + 3 l/m3. Avtorkning av
blandare e dyl hade s8ledes betydelse. F8r att hindra fuktavgdng
under blandningsférloppet borde slutligen en s& sluten blandare

som m&jligt anvéndas.
5.3.3 Slutsatser av forfdrsdk

Det viktigaste resultatet av forfdrsdken var, att man bdr arbeta
med ett partikelsprdng i ballastens kornkurva f£8r att uppnd en
rimlig bearbetbarhet hos betongen. P8 basis av fdrfdrsdken val-
des f8ljande blandningar till huvudférsodken; 2:1, 3:3, 4:2, 5:2,
6:1, 7:2, 8:1 och 9:1.

5.4 Tillverkning av betongskivor

5.4.1 Provkroppsutformning

Provkropparna var avsedda fdr en fullskaleundersdkning av hd&ll-
fasthet och hydratationsutveckling hos prover som simulerade
verkliga forh8llanden; se kap. 6, 7, 8. Darfdr valdes prover som
hade en stor utstrdckning i planet men som var r&tt tunna. Genom
att de plana ytorna fuktisolerades kunde proverna, skivorna &nda
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betraktas som tvdrsnitt av en grévre konstruktion, t ex en

pelare, exponerad f&r olika yttre f6rhdllanden.

Provkroppsstorleken bestdmdes av den stdrsta satsstorleken for
betongblandaren i betonglaboratoriet, ca 0.1 m3. Den cirkuléra
formen valdes eftersom man d8 fdr ut flest mdjliga provpunkter.
Tjockleken 0.1m beddmdes som tillr&ckligt f£6r att man skulle f&
en god gjutbarhet. Samtidigt gav detta m&jlighet att simulera en
odndlig utstrédckning vinkelr&tt provkroppen tvars skivan medelst
pdliggning av tdtskikt pd8 de bigge plana sidorna, se figur 5.5.
Av figur 5.5 framgdr &ven l&gen f&6r ingjutna plastrdr £6r mét-
ning av relativ fuktighet, RF, samt l&gen for sedermera utbor-
rade provcylindrar. Cirkelmarkeringen vid provkroppens rand

anger den tilltdnkta exponeringsriktningen.
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= Kdrnborrning genom skiva, @ 40, betongdlder: 28 dygn

®
@ St L gaD, -"- 290 M-
o

Plastror &4 16 med kork for mdtning av relativ fuktighet

——— = Epoxibeldggning EP 91, 2 mm

M&tt i mm
4
<
=
PLAN
O 1 IIEE
50, 100 200 | S
SEKTION

Figur 5.5 Provkroppsutformning f£6r huvudférsék; plan och sek-

tion

Figure 5.5 Details of specimen for main test, plan and section

85



5.4.2 Recept

Oversiktliga blandningsrecept framgdr av tabell 5.2 nedan.
Viktsandelar av olika delmaterial 1 betongen visas 1 figur 5.6.
RornstorleksfSrdelning hos ballasten visas i1 figur 5.7. Detalje-
rade recept, konsistens, lufthalt samt kornstorleksfdrdelning
ges 1 DATARAPPORT TVBM-7011; 5.4-6.

Tabell 5.2 Oversiktliga betongrecept. Huvudfdrsdk med betong.

Blandning|Cement |Silika- Balla§t SP 62 Vct | Vbt
stoft (kg/m”)

3 3 3
no (kg/m”) | (kg/m~)| 0-8 8-12| (kg/m™)
2 298 808 1144 0.58|0.58
3 302 844 1149 3.01 0.47]0.47
4 297 30 820 1152 2.13 0.48)0.44
5 398 721 1213 3.35 0.33;0.33
6 387 39 727 1157 3.07 0.36}0.33
7 454 628 1305 8.84 0.25(0.25
8 474 47 546 1305 7.78 0.24]0.22
9 482 48 524 1357 }13.32 0.22]0.20

SP 62= Flyttillsats, torrvikt
5.4.3 Blandning

Tvdngsblandare av typ Sandby 150 1 anvéndes. Blandning skedde i
satser om 100-110 liter. Blandaren spolades med vatten och allt
vatten avtorkades f8re varje blandning. Blandningstiden uppgick
till 5 minuter varav ca 1/2 minuts torrblandning. Det b&r po&dng-
teras att blandningarna var mycket kd&nsliga f6r fdr&ndringar i

vattentillsatsen.
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Torrhalter (kg/nt) SP62
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I !
VATTEN
R
/
CEMENT
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SILIKASTOFT
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MAKADAM
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500 —

2 3 k4 5 6 i 8 9
Blandning nr

Figur 5.6 F6rdelning av material i betongen vid huvudforsdk

Figure 5.6 Schematic picture of material in concrete during
main test
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Figur 5.7 Kornkurvor fo6r ballast vid huvudfdrsck
Figure 5.7 Sieve curves for ballast during main test

Av figur 5.8 framgdr blandningstider vid flytande konsistens hos
betongen, dels med silikastoft (10% av C), dels utan silikastoft
i betongen. FSrdndringen fré&n jordfuktiqg till flytande kon-
sistens hos betongen var markant och skedde inom négon sekund.
S8vdl normal blandningsordning som omvind blandningsordning
(bindemedel plus vatten f8rst) studerades. Blandningstiden O&kar,
dd silikastoft anvéndes 1 betongen. Exempel: vid vect=0.32, fran

1 minut till 2 minuter.
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Figur 5.8

2.0+

Blandningstid { minutfer)

\
oy Y
\
\
\
3 A\
q \\ ——— Normal blandningsordning
| \ ———o Omvind —w— —u—
3.0 \ \\ {makadam tilisdttes sist)

med silikastoft

0 0.30 0.40 0.50 Vet

Blandningstider som funktion av vct £8r att nd flyt-
konsistens i betongen, med och utan silikastoft.

Figure 5.8 Mixing time as function of water-cement ratio at

flowing consistency in concrete, with and without
) and

silica fume. Normal order of mixing (

reversed ( -—-—--- )
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5.4.4 Gjutbarhet och lufthalt

Sittmdtt och vebetal motsvarar en trégflytande till styv konsis-
tens. Matdata redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011; 5.4. S&ttmdtt
ger dock ej en rittvis bild av gjutbarheten d8 flyttillsatsmedel
anvdnds. Tillsatsmedlet ger n&mligen betongen en tixotrop karak-
t3r. Ej heller vebetalet &r helt r&ttvisande vid sd stor andel
makadam som h&r anvédnts. Konsistensen uttryckt i vebe som funk-
tion av vct framgdr av figur 5.9. Tillsats av silikastoft &r
mycket gynnsam frdn gjutbarhetssynpunkt. Vid t ex vet=0.32 hal-
veras vebetalet f8r betongen ndr 10% silikastoft r&dknat pd

cementinneh8llet anvidndes.

Jamfort med forforscken var betongen vid huvudfdrsdket betydligt
ldttare att blanda. Flytande konsistens erhdlls efter kortare
blandningstid j&mfért med forfdrsdket. Enda skillnaden i materi-
alhdnseende mellan f6rforsdk och huvudfdrsék var att grusfukt-
kvoten var hdgre vid huvudférsSket (naturfuktigt material). I
och med att fukten finns kvar i1 gruset stannar &ven finkornigt
material kvar p& de grdvre gruskornens ytor. Detta kan ha en

gynnsam effekt pd partikelfdrdelningen.

Eftersom gruset vidare redan fore blandning absorberat fukt i
sitt finpordsa system férkortas troligen blandningstiden.
Betongen blir inledningsvis under blandningscykeln mindre
"strdv". Vidare undviks tidig klumpbildning vid anvédndande av

naturfuktigt material.

Lufthalten varierade mellan 0.75-1.5 %. M&tdata ges 1 DATA-
RAPPORT TVBM-7011; 5.4.
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Figur 5.9 Konsistens 1 vebe som funktion av vet med och utan
silikastoft i betongen.
Figure 5.9 Consistency expressed in degree vebe as function

of water-cement ratio with and without silica fume
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5.4.5 Gjutning av betongskivor

Av varje betongtyp enligt tabell 5.2 tillverkades 3 st skivor.
De skivformade cirkul&dra provkropparna géts i st8lform placerad
p& ett vibrobord. Detaljer framgdr av figur 5.5. Gjutningen ut-
férdes i tv8 omgéngar, varvid det f8rsta skiktet pd ca 0.05 m
vibrerats i ca 20 s. Hela skivan, 0.1 m, vibrerades sedan i

2 minuter och st8lslipades.

Samtidigt ingbts 6 st plastrdr med diametern 16 mm f8r RF-mdt-
ningar. Réren avslutades 50 mm fré&n skivans ovankant. 2 st r8r
placerades p& vardera avstdnden 50, 150 och 350 mm frdn skivans
cikuldra kant. Eftervibrering utfordes i 20 s, 5 minuter efter
det skivan vibrerades i sin helhet f®&rsta géngen. Parallellt med
skivorna tillverkades &ven 3 st standardkuber, vilka vibrerades

p& samma s&tt som skivorna, dvs &ven eftervibrerade.
5.4.6 Hirdningsférhdllanden

Skivorna indelades i tre typer A, B och C beroende pd de kom-
mande fukthi3rdningsférhdllandena. Omedelbart efter gjutning
tdcktes alla betongskivor med 0.2 mm plastfolie, vilken tejpades
till den runda formsidan. Ett (eller undantagsvis tre dygn
senare) togs folien bort och avformning skedde. Samma dag, som
folien togs bort, belades alla provkroppars ena sida med minst

2 mm epoxiplast EP 91. Datablad 6ver plasten ges i DATARAPPORT
TVBM—-7011; 2.8. Den andra sidan 18g d&rvid mot plastfolie f&r
att hindra fuktavgdng. Ett dygn senare epoxibelades &ven den
andra sidan av alla prover.

P& en betongskiva (typ C) av varje betongtyp epoxibelades &ven

den runda kanten. Detta gjordes f&r att en frdn fuktsynpunkt sd
perfekt sjdlvuttorkning som mdjligt skulle erhdllas.
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Skivor av typ A och B hade ddremot ofdrseglade runda kantytor.
Dagen efter det att skiva typ A belades med epoxi pd b&da
sidorna sé&nktes den ned i vatten. Denna skiva simulerade en
pelare med diametern 1 m i vatten. Skivan av typ B forvarades i
laboratoriemiljs med RF varierande mellan 40 och 60% och tempe-—
ratur 20-22°C. Denna skiva simulerade en pelare med diametern 1
m stdende 1 innemilis.

Kuberna avformades ca 18 timmar efter gjutning och fdrvarades
ddrefter i vatten fram till 28 dygns 8lder. Vid 28 dygn tryck-
provades (av de totalt tre gjutna kuberna i varje sats) en kub,
togs en kub upp f£6r fdrvaring vid 40-60 % RF fram till 90 dygn,
och f8rvarades en kub i vatten fram till 90 dygns &lder.

5.4.7 Ekonomi

Materialkostnad, juni, 1989, f6r samtliga tillverkade betongty-
per vid férfbrs8k visas i1 figur 5.10, dels i kr/m3, dels i pro-
cent av kostnaden f8r blandning 9.

Materialkostnad, juni, 1989, f6r de i huvudfdrstket tillverkade

betongtyperna visas i figur 5.11, dels i kr/m3, dels i procent

av kostnaden for blandning 9.
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Figur 5.10

Figure 5.10
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Materialkostnad f&r betong daterad juni, 1989 for

de olika blandningarna vid forférséket

Concrete cost dated June, 1989, for the different
batches in the pretests
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Figur 5.11 Materialkostnad f&r betong daterad 1989-06-06 fo&r

de olika blandningarna vid huvudférsdket

Figure 5.11 Concrete cost dated June, 1989, for the different

batches in the main test

95



I figur 5.12 visas materialkostnaden per MPa i tryckh8llfasthet
f6r de olika betongerna (kr/(m3-MPa). Tryckh8llfastheten bestam-

des normalt for fuktiga prover.

Materiatkostnad

kr/m> k(% avkostn. for blandn.9)
och |\
MPal | N

8 -

0 T T T T -

2 3 b S 6 7 8 9
Blandning nr

Figur 5.12 Materialkostnad f6r betong per MPa i tryckhdllfast-
het. Alder 28 dygn (-———- ), &lder 90 dygn ( Y,
&lder 140 dygn (triangel), &lder 140 dygn, torkad
cylinder (@)

Figure 5.12 Concrete cost per MPa of compressive strength dated
June, 1989. Age 28 days (----- ), age 90 days
(——), age 140 days (triangle), age 140 days,
dried out cylinder ()
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5.5 Slutsatser

Det &r vdrt att understryka fem faktorer i samband med tillverk-
ning av hdgpresterande betong:

1. Behov av partikelsprdng mellan sten och sandfraktionen f&r
att erh8lla gjutbar konsistens.

2. Behov av silikastoft och flyttillsats (superplasticerare) for
att erhdlla gjutbar konsistens.

3. Den gynnsamma effekten p& blandningsfdrhdllandena att anvanda

gig av naturfuktigt material, speciellt vid grusfraktionen.

4. Férlingning av blandningstid, speciellt vid anvdndning av
silikastoft.

5. Betongens flytande konsistens.
Partikelsprang:

Behov av partikelsprdng enligt vdra resultat ovan bekraftades av
Berntsson, Chandra (1989) som visat hur maximala packningsgraden
dkar vid partikelspréng.

Silikastoft och flyttillsats (superplasticerare):

Behov av silikastoft och flyttillsats (superplasticerare) enligt
var undersdkning bekrdftades av de Larrard (1989) som undersdkte
tillsats av silikastoft kombinerad med tillsats av naftalensul-
fonat. vid 10 $ tillsats av silikastoft, riknat pd cementinne-
h&8llet, gav 2-4 % tillsats av naftalensulfonat bdttre konsistens
dn om enbart portlandcement anvéndes.
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Naturfuktigt material:

Av tradition anvénder m8nga laboratorier sig av torkat material
eftersom man pd s& sdtt undviker problem med variationer i vet

p g a fukt i ballasten. Detta &r inte att rekommendera vid till-
verkning av hdgpresterande betong eftersom man dd& har mycket
gvdrt att uppnd en gjutbar konsistens. Speciellt vid 18ga vbt
erhaller man med fuktig ballast det efterstrivade omslaget till
flytande konsistens i ett mycket tidigare skede av blandningen.
Ateruppfuktning av ballasten &r heller inte att rekommendera ef-—
tersom man pd s& sdtt gdr miste om den finkorniga fraktionen

(s k filler).

Férlangning av blandningstid:

Blandningstiden fdrdubblades enligt v8ra resultat fdr hdgpreste-
rande betong jamfért med normal betong speciellt d& silikastoft
ingick i receptet. For det fdrsta krdvdes lédngre tid £6r uppvéag-
ning eftersom fler materialtyper ingick i receptet jamfdrt med
normal betong. F6r det andra krdvdes en viss tidsrymd innan kon-
sistensen Overgick fr8n att ha varit jordfuktig till att bli
flytande.

Flytande konsistens:

Den hdgpresterande betongens speciella egenskaper yttrade sig i
ett markant omslag i konsistens efter en viss blandningstid.
Utan detta omslag i konsistens f&rblev betongen jordfuktig. Det
var under dessa forhdllanden ej heller lampligt att efterdosera
flytmedel eftersom blandningstemperaturen ofta stigit, med en
accelerande effekt som £&1jd. Om betongen ej erhdllit flytande
konsistens kunde den vare sig transporteras eller gjutas pd ett
rationellt s&tt. Betongen krdvde slutligen ett stdrre vibre-

ringsarbete &n normal betong fdr att flyta ut i formen.
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6. RELATIV FUKTIGHET OCH SJALVUTTORKNING HOS BETONGSKIVOR
6.1 Allmént

Som tidigare n&mnts 1 kapitel 4 kommer en betong som inte har
tillg&ng till vatten utifrén att sj&lvuttorka pd8 grund av hyd-
ratvattnets kemiska reaktion. Denna sjédlvuttorkning medfdr, som
visats ovan, att RF inne i betongens porsystem sjunker. Ju l&gre
vct betongen har desto stdrre blir sjdlvuttorkningseffekten.
Detta framgdr &ven av resultaten i1 kapitel 4.

Om en normal betong utsdtts f8r vatten utifrdn kommer ndgon
sjdlvuttorkning inte att kunna ske eftersom porsystemet tar upp
en vattenvolym, som mer eller mindre motsvarar hydratvattnets

kontraktion.

vid ett mycket l8gt vect kan det ddremot tdnkas att vatten-
intr3ngningen blir s& léngsam att en sjdlvuttorkning kan ske
trots att betongen ligger i vatten. Samtidigt innb&r ett lagt
vect att den verkliga uttorkningen (utdt) gdr l&ngsammare.

Sjdlvuttorkning &r gynnsam i1 mdnga avseenden; t ex

a) En ung betong kan bli frostbestdndig &ven d& luftinblandning
saknas; Powers (1947), Fagerlund (1980B).

b) Vattentdtheten Okar hos grova konstruktioner; Bazant (1982).

c) Tidsrymden fram tills dess betongen kan bel&dggas med fukt-
kdnsliga, t&ta ytmaterial minskar; Persson (1992E).

6.2 Tidigare métningar av relativ fuktighet vid sjdlvuttorkning

Nilsson (1984) visade att kraftig sjdlvuttorkning kan ske hos
bruk med 18gt vct baserat p& silikastoft och cement. Detta beror
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frémst pd att silikastoft modifierar desorptionsisotermens utse-—
ende. (Dessa resultat kom oss tillhanda efter huvudfbrsSkets

genomfdrande).

Christoffersen, Sdrensen (1986) redovisade varden pd relativa
fuktigheten i cementbruk som funktion av tiden vid sjalvuttork-—
ning. Vissa bruk inneh811 silikastoft, andra bestod av rent
portlandcement. Vattencementtalet varierade mellan 0.35 och
0.55. Resultaten visas i figur 6.1 och 6.2. Efter 42 dygn (1000
tim) nds RF= 86% i bruk som saknar silikastoft och RF=76% i bruk
med 10% silikastoft (vct=0.35).

RF (%)

100!‘

95 - Vet =
055

90 045

85 - 0.35

T=30°C
80 - Utan silikastoft
75 T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Tid (timmar)

Figur 6.1 Relativ fuktighet, RF, i sjdlvtorkande cementbruk
utan silikastoft, som funktion av tiden. Christof-

fersen, SOrensen (1986)
Figure 6.1 Relative humidity, RF, for self-desiccating cement
mortar without silica fume as function of time.

Christoffersen, S&rensen (1986)
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Figur 6.2

Figure 6.2

)
WO!
T=30°C
95 - Med silika -
stoft Vet =
90 - 0.55
85 -
0.45
80 -
0.35
75 T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Tid {timmar)

Relativ fuktighet, RF, 1 sjdlvtorkande cementbruk
med silikastoft, som funktion av tiden. Christoffer-—
sen, SO&rensen (1986)

Relative humidity, RF, for self-desiccating cement
mortar with silica fume as function of time.
Christoffersen, S6rensen (1986)

Copeland och Bragg (1955) studerade sj&dlvuttorkning hos Port-
landcement p8 lite ldngre sikt, 400 dygn. De anvdnde ddrvid
cementpasta med vct= 0.44, 0.53 och 0.59. Resultaten av RF- mét-

ningarna visas i figur 6.3.

Samtliga férfattare visar alltsd att sjdlvuttorkningseffekten

Skar med minskat vattencementtal.
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Figur 6.3 Relativa fuktigheten, RF, i sjdlvtorkande av port-
landcementpasta vid tre olika vct som funktion av
tiden. Copeland och Bragg (1955)

Figure 6.3 Relative humidity, RF, for self-desiccating
portlandcement paste at various water-cement ratios
as function of time. Copeland and Bragg (1955)

6.3 Egna mdtningar

6.3.1 Provade betonger

De betongskivor som beskrivs i avsnitt 5.4 anvdndes for under-—
sokning av RF-utvecklingen. Av varje betong tillverkades tre
skivor (A,B,C) varav en (A) lagrades i vatten, en (B) lagrades i
laboratorieluft och en (C) var helt forseglad pd alla kanter och

sidor med epoxi dvs den erhdll ndstan perfekt s k membranh&rd-
ning.

Recept f8r provade betonger framgdr av tabell 5.2. Detaljerade
recept, konsistens, lufthalt samt kornstorleksfdrdelning gives i
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DATARAPPORT TVBM-7011; 5.4-5.6. Receptet &r s8 langt mdéjligt
lika de cementbruk som anvdndes f8r studier av kemisk krympning
(se kapitel 3) och for studier av sjd@lvuttorkning och desorp-—
tionsisoterm (se kapitel 4).

6.3.2 Matmetod

Mdtning av relativa fuktigheten, RF, utftrdes dels i ingjutna
RF-rdr i de i1 avsnitt 5 beskrivna skivorna (se figur 5.5 och
figur 6.4), dels i glaskolvar igjutna med betong (sjédlvuttork-

ning, se figur 6.5). Av varje betong studerades 3 skivor och 2
glaskolvar.

_ tdtningsmassa betong-
1 RF- bruk
(1| probe
7 %4 expander tiindsticka
te
(e te

L | RF-rér borrat hél
g T *H—

¢ Smm

Sektion genom RF-ror Sektion genom borrat hal

Figur 6.4 Matning av relativa fuktigheten, RF, 1 RF-rér
ingjutna i betong samt mdtning av temperaturen i
betongen. (te= termoelement)

Figure 6.4 Relative humidity, RF, in measuring tubes cast in

concrete. Temperature in the concrete.

(te= termocouple)
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=80mm

80 mm

Figur 6.5 Matning av relativa fuktigheten vid sjédlvuttorkning

av betong gjuten i glaskolvar

Figure 6.5 Measurement of relative humidity, RF, of self

desiccating concrete cast in glass flasks.

M&tningarna utfdrdes med en RF-kdnslig sensor av typ Vaisala.
Mitmetoden fdrutsdtter att mdtproben &r placerad sd l&ng tid 1
RF~rdret resp kolven att luften mellan proben och betongytan
hinner f& samma RF som betongen i sig sjdlv har. Denna tidsrymd
uppgdr till ca 12 timmar £8r betong med vct=0.24 enligt inle-—
dande métningar som utférdes med en termohygrograf.

Mdtningen av RF resp kalibreringen av RF-givarna utférdes under
22 timmar f£6r att mdtvdrdet med sdkerhet skulle ha stabiliserat
sig. Mitning i RF-r8ren har utfdrts vid 28, 90 och 450 dygns
d1der p8 skivorna. Mitning i en av glaskolvarna utfdrdes en glng
per vecka fram till 90 dygns &lder medan den andra glaskolven
enbart anvdndes f&r matning vid 28, 90, 450 och i vissa fall 140
dygns &lder. Skdlet till detta férfarande var att utréna om de
veckovisa mitningarna kunde ge en uttorkningseffekt p& betongen
i glaskolven jé&mfért med mé&tningar enbart vid 28 och 90 dygns
dlder.
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Vid mdtning i RF-r6ren bestdmdes &ven temperaturen med istuckna
termoelement. RF-réren var mellan de olika m&ttillf&llena £8r-
seglade med en gummipropp fOr att uttorkning eller uppfuktning
(skiva typ A) skulle undvikas. Ta&tningsproblem fanns. De
beskrivs i1 ndsta avsnitt. Som visas i kapitel 7 borrades ett
flertal prover ur skivorna. F&r att undvika att borrh8let skulle
medfdra en Skad uttorkning (skiva A och B) eller uppfuktning
(skiva A) fdrseglades alla provhdl genom att fyllas med sand som
tdtades med ett tjockt lager av epoxi EP 91.

6.3.3 Felkdllor och noggrannhet
Temperatursvingningar under pdgdende miatning:

Vid m&tning av RF placerades uppstickande delar av givare och
angrénsande delar av betongskivan under en huv av 50 mm cell-
plast i syfte att begrédnsa temperaturvariationerna under pagd-
ende midtning. Fdr att kontrollera temperaturskillnader mellan
RF-r8r och intilliggande betong utférdes en kompletterande mit-
ning i inborrade och ingjutna termoelement, se figur 6.6. Dessa
midtningar utfdrdes f8r en enda skiva, blandning 5, typ C. Tempe-—
raturskillnaderna mellan RF-r&r och intilliggande betong under
pdglende métning var smd; normalt understeg de 0.1°C. R&data
fr&n mitningarna redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011; 6.13-6.19.

RF—-givare:

RF-Sensorn av typ Vaisala kalibrerades over midttade saltlds-

ningar inom 5 dygn frdn mittillf&llet. Kalibrering utfdrdes pd
mest ndrliggande RF-nivder. Beroende av temperatursvéngningar i
kalibreringsutrymmet kunde dessa kalibreringsnivder variera med

hégst +/- 2%, se analys i avsnitt 4.3.4 i denna rapport.
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BETONGSKIVA
-plan-

RF-ror isolerhuv av
/50 mm cellplast
<7/ 8 9 10 Nvamu
EVR | + + + o+
N 3

4 5 6

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

borrat hdl

Figur 6.6 Kontrollm&tning av temperatur i RF-r8r och i betong

Figure 6.6 Temperature differences between measuring tubes cast
in concrete and the concrete itself

Fuktlédckage:

De plana sidorna pd skivor typ A och B var t#dckta med epoxi. P&
skiva typ C var &ven randen tdckt av epoxi. Man kunde inte

utesluta att ett visst fuktlickage férekom genom tdtningen. Fo&r
skiva A innebar detta en fuktabsorption, £f&6r skiva B och C inne-

bar det en uttorkning.

Epoxiskiktet var mycket tjockt varfdr fuktflddena torde ha varit
mycket sm8. En viss uppfattning av effekten kunde man f& genom
att j&mféra uppmédtta RF-vdrde i skivor av typ C med den sjdlvut-—
torkningseffekt som uppmétts av andra, t ex Copeland och Bragg
(1955), f6r betong med samma vct; se figur 6.3.
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En sd&dan jamférelse gdrs 1 tabell 6.2 mellan den sjdlvuttorkande
(membranhédrdade) skiva typ C av blandning 2 (vct=0.58) och en
gsjdlvtorkande betong med vct=0.59 som studerats av Copeland och
Bragg (1955). Som synes &r skillnaderna rdtt smd med tanke pd de
stora svdrigheter det &r att uppmdta héga RF-vdrden med stor

precision.

Tabell 6.2 Medel-RF i skiva typ C av betong 2 (vct=0.58) j&m—
f6rd med en undersdkning av Copeland och Bragg fdr
betong med vct=0.59; se figur 6.3

Material . Alder (dygn)

28 90 450
Betong 2, skiva 2C 97.5 97.0 93.5
Copeland & Bragg 98.0 97.5 97.0
Avvikelse (% RF) -0.5 -0.5 -3.5

6.3.4 Resultat av md&tningar i glaskolvar

RF-mdtningar i glaskolvar redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011;
6.28-6.29. Matdata markeras &dven i figur 6.7.

6.3.5 Resultat av médtningar i betongskivor

I DATARAPPORT TVBM-7011; 6.1-12, redovisas samtliga r8data frén
métningarna av RF. M&tvédrde for fbrseglade skivor (typ C) visas
i figur 6.7 —-6.9. Som framgdr av figur 6.7 &verensstimmer var—
dena frén mitning i glaskolvar mycket vil med virdena frén

betongskivor. VArdena p8 RF fran glaskolvarna har darfdr medta-

gits vid utr&@kning av medelvdrden i figurerna 6.8 och 6.9.
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Figur 6.7 RF hos helt inneslutna sjdlvtorkande betongskivor av

Figure 6.7

typ C samt hos betong gjuten i glaskolvar som funk-
tion av tiden

Relative humidity, RF, at self-desiccation as

function of time. Concrete cast as discs (+) and

concrete cast in glass flasks (x)
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— 90 dygn
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035 030 035 050 045 050 055 vet

Figur 6.8 RF vid sjdlvuttorkning som funktion av vct. Varje

punkt &r ett medelvdrde av 8 mdtningar.
Figure 6.8 Relative humidity at self-desiccation as function of
water-cement ratio. 28 days (---),90 days (—)

m#
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|

90

v ———128dygn
8%{ ————90 dygn
(=g
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L T T e
0.25 0.30 0.35 040 045 0.50 0.55 vbt

Figur 6.9 RF vid sjdlvuttorkning som funktion av vbt. Medel-

vdrde av 8 métningar.

Figure 6.9 Relative humidity at self-desiccation as function of

water-binder ratio. 28 days (---),90 days (—)
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M&tvdrden f6r vattenlagrade skivor och lufttorkande skivor

(typ B) visas i figur 6.10- 6.12. Figur 6.10 visar RF pa ett
avstdnd av 50 mm fr&n den exponerade kanten p& en betongskivan.
P& motsvarande sdtt visar figur 6.11 RF pd ett avsténd av 150 mm
och figur 6.12, RF pd ett avstdnd av 350 mm fran kanten pd
betongskivan.

RF(%) som funktion av avsté&nd till betongskivans exponerade yta

framgdr #dven av bilaga 1 i slutet av denna rapport samt av DATA-
RAPPORT TVBM-7011; 6.20- 6.27.
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Figur 6.10 RF pd avstdndet 50 mm fr&n randen pd en betongskiva,
som funktion av vet. Skivan neds&nkt i vatten

(typ A) eller exponerad f6r luft (typ B)
Figure 6.10 Relative humidity at 50 mm from exposed rim of

concrete slab and as function of water-cement ratio.

Concrete discs exposed to water or air
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Figur 6.11 RF pd& avstdndet 150 mm frdn randen p& en betong-
skiva som funktion av vect. Skivan neds&dnkt 1 vatten

(typ A) eller exponerad fo6r luft (typ B)
Figure 6,11 Relative humidity at 150 mm from exposed rim as

function of water-cement ratio. Concrete discs
exposed to water or air.
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Figur 6.12 RF p8 avstdndet 350 mm frédn randen pd en betongskiva
som funktion av vct. Skivan nedsdnkt i vatten (typ
A) eller exponerad for luft (typ B)

Figure 6.12 Relative humidity at 350 mm from exposed rim as
function of water-cement ratio. Concrete discs

exposed to water or air.
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6.3.6 Kommentarer till resultat

Som framgdr av analysen 1 avsnitt 6.3.3 visar mdtning p& skiva
2C att epoxiskiktet torde vara mycket t&tt. DErfér blir en ana-
lys av skillnader i RF mellan en betong i vatten (typ A) resp
lagrad i luft (typ B) eller som membranhdrdad (typ C) menings-
full.

Rand exponerad i vatten:

Mitning p& avst8ndet 50 mm eller 150 mm frén randen visar RF-
vérden vid 90 dygns &lder som &r 4-7% hdgre om betongen inneh&l-
ler silikastoft och 1-2% h&gre d& betongen &r fri frén tillsats
av silikastoft jamfoért med sjdlvuttorkning. Motsvarande véarden
p& avstandet 350 mm fran randen blir 2-6% resp 1-2% hogre vid
lagring i vatten jamfért med sjdlvuttorkning. Vid vattenlagring
héjs sdledes RF-vdrdena mer om silikastoft ingd&r i betongen. Or-
saken till detta &r inte klarlagd. Papekas bdr dock att RF-var-
dena fortfarande dr ligre d8 silikastoft ingdr i betongen &n om

betongen enbart inneh8ller portlandcement.

Enda undantaget hdrvidlag &r betong med vct hdgre &n

ca 0.44. Sddan betong med silikastoft, som &r fdrvarad i vatten,
f&r d& en RF som &r lika h8g som betong som saknar silikastoft.
Mitningen har d& utfdrts pd avstl&nden 50 och 150 mm frén randen.
Troligen beror detta p&, att, vid dessa hdgre vct, blir betongen
sd permeabel, att sjdlvuttorkningseffekten inte fungerar. Vatten
sugs helt enkelt in i den takt som hydratationen fortskrider.
M#tvdrdena Sverensstdmmer sdledes med vad man logiskt skulle

kunna f6rvéanta sig.
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Rand exponerad i luft:

M&tning pd8 avstandet 50 mm frdn randen visar RF-vdrden vid 90
dygns &lder som &r oberoende av om silikastoft anvidnds i
betongen eller ej. Undantaget &r betong med vct=0.47, ddr RF-
vidrdet med silikastoft av okdnd orsak blir n8got lédgre. Matvir—
dena for betong utan silikastoft &r dock 6-7 % RF l&gre &n vid
sjdlvuttorkning, vilket visar att uttorkningseffekten &r avse-
vdrd f6r betongens ytparti.

M&tning p& avst8ndet 150 mm och 350 mm frdn randen visar &ver—
raskande nog RF-vdrden p& samma niv8 som vid sjdlvuttorkning.

Undantaget fr8n detta generella f8rlopp &r betong med silika-

stoft och vct=0.48. I det senare fallet har av okdnd orsak RF

sjunkit ca 3 a 4 %.

Allmanna kommentarer:

vid l8ga vct “"lever" s8ledes de inre delarna (mer &n ca 150 mm
frdn randen) av betongen “sitt eget liv", som &r obercende av de
yttre fdrh&llandena. Undantaget &r d& vattenfdrvaring sker av
betong med tillsats av silikastoft. RF kan d& 6ka ca 7 % vid 90
dygns &lder j&mfért med sjédlvuttorkning. Fortfarande blir dock
RF-vdrdena p& avsté&ndet 50 mm frdn betongranden vid vct=0.24
efter 90 dygn ligre &n ca 80 % d& tillsats av silikastoft skett
i betongen. Fdljdriktigt bdr betong med 1&gt vet och med till-
sats av silikastoft, som utsdtts £6r vattenkontakt, férses med
en fuktspdrr f6r att dess mycket stora potentiella sjdlvuttork-
ningseffekt skall kunna utnyttjas till fullo.

Resultaten vad gdller RF-niva f&r betong med vct>0.35 dverens—
stdmmer mycket vdl med vad Christoffersen och S6rensen (1986)
samt Copeland och Bragg (1955) funnit. FOr vct<0.35 &r de i
denna undersdkning uppmétta RF-vdrdena anmirkningsvart l8ga och
aldrig tidigare observerade.
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6.4 Slutsatser

Foljande resultat kan dras av undersdkningen. I vissa stycken

avviker resultaten fré&n vad som &r k&nt frdn normal betong.

1) Vid en simulerad pelare med diametern 1 m och vct=0.58, som
varit helt innesluten (sj&lvuttorkning), erh8ller man
3 md&nader efter gjutning RF=97.5%. Detta &verensstimmer v&l
med vad som andra funnit; se t ex figur 6.3 och tabell 6.2.

2) Vid vbt=0.22 (10% silikastoft) och samma simulerade konst-
ruktion satt under sjdlvuttorkning nds RF=97% redan négot
dygn efter gjutning. Efter 3 mdnader har konstruktionen er-
h&llit RF=76%.

3) Betong med vbt=0.22 (10% silikastoft) har en s& starkt
sjdlvuttorkande f8rmdga att man vid en simulerad pelare med
1 meters diameter helt neds&nkt i vatten erhdller RF=80% p&
avstd8ndet 50 mm frdn den vattenutsatta randen vid mdtning 3

mdnader efter gjutning.

4) Om hbogpresterande betong av ovanndmnda typ nyttjades vid
platsgjutna konstruktioner skulle man fSrmodligen kunna l18sa
m8nga fukt— och uttorkningsproblem och erhdlla ett tidigare
fédrdigstdllande av byggnaden.

6.5 Uppfdlining av RF vid 450 dyans betongdlder

6.5.1 Allmént.

En uppfbljning av RF-utvecklingen hos betongskivorna har genom-—
férts vid ca 450 dygns &lder. Provkropparna har, fram till upp-
f6ljningen, forvarats under samma betingelser som tidigare dvs

en skiva av varje betongtyp med den exponerade kanten i vatten,
en med kanten i luft samt en membranhdrdad. Totala antalet ski-
vor blir alltsd liksom tidigare 24 st.
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L&ngtidsuppfdlijningen skulle ge svar pd f&ljande fragor:

1: Ar epoxiskiktet p& betongytorna sd tdtt att den membranhir-
dade skivan 2C (se tabell 2C) bibeh&llit den sjdlvuttork-
ningsgrad den erh&ll vid 90 dygns &lder?

2: Hur snabbt stiger RF i en betong med ett 1&gt vet sténdigt
exponerad fdr vatten (skivor typ A)?

3: Hur sker uttorkningen f&6r motsvarande betong forvarad i luft
(skior typ B)?

4: Hur l&ngt kan sjdlvuttorkningen fortskrida i betong med 1l8gt
vet (skivor typ C)?

Samma mitmetod tilldmpades som den som beskrivs i avsnitt 6.3.2.
6.5.2 Matresultat

Mitvarden redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011; 6.9-12. FSr skiva
2C erhdlles RF=93.5%; se tabell 6.2. Det antas att ett riktigt
vdrde &r ca 97.0% f6r denna typ av betong dvs ett visst fukt-
ldckage har skett. En justering 6RF av métvdrdena har darfor
skett. Justeringens storlek visas i tabell 6.3.

Tabell 6.3 Justering, é av RF p g a ténkbart fuktléckage 1

RF'/
epoxiskikt
GRF (%—enheter)
Exponeringssdtt|{Typ A Typ B Typ C
-3% +3% +3%
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F6r skivor typ A innebdr justeringen att mé&tvaArdet reduceras med

S .
RF
8kning av m&tvdrdet. Det md8ste medges att den gjorda justeringen

FS6r skivor typ B och C innebdr justeringen i st&dllet en

&r osiker. Det kan mycket vil vara s& att ett RF-vdrde av 93.5%
4r rimligt efter en s& l8ng h&rdningstid som 450 dygn.

Begreppet "effektivt vattenbindetal®, vbt definierat av

eff’

0
LT — (6.1)
C+2e8
dar
Wy dr vattenhalt vid blandning

C &r cementhalt —-"- -

S &r halt av silikastoft vid blandning,

infdres eftersom det tycks ge ett bédttre samband med RF &n vad
b8de vect och vbt gdr, jédmfdr figurerna 6.8, 6.9, 6.10 och 6.12
med figurerna 6.13, 6.14 och 6.15.

I figur 6.13 visas RF som funktion av tiden medan RF som funk-
tion av vbteff visas 1 figur 6.14. I figur 6.15 visas RF som
funktion av vbteff vid varierande &lder och exponeringssdtt. I
figur 6.15 ges &ven exempel p& hur de i denna undersdkning
framtagna uttorkningskurvorna kan anvadndas f8r att vdlja betong

m h t dnskad uttorkningstid (s k "dimensioneringsgdng").
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Figur 6.13 RF pd avstdndet 50 mm frdn kanten som funktion av
tiden. Kanten exponerad f6r vatten, luft eller memb-
ranh&rdad. Justering av RF-vdrdena enligt tabell 6.3

Figure 6.13 Relative humidity, RF, as function of time at 50 mm

from rim of concrete disc

119



Figur 6.14

Figure 6.14

RF (%)
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= Vb
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b mow -
901
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1 P ——— Bdygn
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RF p& avstdndet 50 mm frdn kanten p& betongskivan
som funktion av det "effektiva vattenbindetalet".
Kanten exponerad fdr vatten, luft eller membranhdr-

dad. Justering av RF-vdrdena enligt tabell 6.3
Relative humidity, RF, as function of effective
water-binder ratio at 50 mm from rim of concrete

disc
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Dimensjioneringsgéng

RF (%) "
4 f6r val av betong med
R sl dnskad uttorknings-—
90 tid (Anl&dggningscem.)
80 Vi 28dygn a. Bestdm dlder for
g — . — Vatfenlagring 6nskad RF
1 Membranhérdning .
70 | — —— Luftexponering b. Best&m RF
» . . | —= Vbt c. Bestdm exponering
020 030 040 050 060 .
d. Avlds erf. vbt £f
RF (%] Ska Vbt de
_ e. Oka vbt_ .. med ca
] 0.04 f£6r Slite Std
90 4 _ Exempel 1:
] a. 28 dygn
80 1 b. RF=85%
\ 90 dygn c. Luft
/
70 ——r————r——= Vbt d. Vbt _.=0.28.
0.20 030 0.40 050 060 Exempel 2:
RF{%o) a. 90 dygn
A —_ b. RF=85%
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90 =
d. Vbt_.=0.32.
T - Exempel 3:
804 . a. 450 dygn
/ -~
b. RF=85
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Figur 6.15 RF pd avstdndet 50 mm fr&n kanten pd betongskivan
som funktion av det “effektiva vattenbindetalet".
Kanten exponerad for vatten, luft eller t&dtad. Jus-
tering av RF-vdrdena utférd enligt tabell 6.3.
Figure 6.15 Relative humidity, RF, as function of effective

water-binder ratio at 50 mm from rim of concrete

disc
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En o6versikt G6ver RF-vérdena i betongskivorna efter 450 dygn ges

dven 1 tabell 6.4 (justerade enligt punkt 6.5.2). Redovisade

vdrden avser RF pd avstdndet 50 mm frd&n den exponerade randen.

Som referens ges &ven RF mdtt pd betong som gjutits i glaskolvar

("Kolv"); se figur 6.5.
Tabell 6.4 RF p& avstdndet 50 mm frdn randen av skivan
efter 450 dygn
Bl| ¢ S |[sP62 |vet | Vbt |Vbt_c. RF (%)
no kg/m3 % |% av Clw,/Clw,/ [w,/ Membr |Vatten|Luft|Kolv
av C &gy | (Bia2s) x)

2 298 - - 0.58| 0.58] 0.58 [97.5 198.5 83.5(97.5
3 302 - 1.00 [0.47f 0.47] 0.47 ([(91.5 |97.5 79.0(95.0
4 297 10 0.72 10.48| 0.44] 0.40 [(84.0 |94.0 75.0{88.5
5 398 - 0.84 |0.33] 0.33| 0.33 |83.5 [93.5 77.0(83.5
6 387 10 0.79 (0.36] 0.33] 0.30 |78.5 [90.0 73.5|88.0
7 454 - 1.95 ]0.25| 0.25| 0.25 |77.0 |86.5 68.0|80.5
8 474 10 1.64 {0.24f 0.22] 0.20 (75.0 |81.0 70.5(74.5
9 482 10 2.76 [0.22] 0.20| 0.19 |74.0 |75.0 73.0175.5

X) Matning av RF 1

membranhédrdats.

en glaskolv

SP62= flyttillsats, torrvikt

o

=vatten,

C=cement,

S=silikastoft
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6.5.3 Kommentarer

Langtidsuppfdliningen ger f8ljande svar pd& de frlgor som upp-—
stdlldes under punkt 6.5.1:

1: visst fuktldckage har troligen fdrekommit genom epoxiskiktet
och gummipropparna, som anvdndes for att tdta RF-rdren. En
smidrre RF-justering har ddrfdr genomfdrts.

2: RF fortsitter att sjunka vid l8ga vattenbindetal &ven om
betongen ligger i vatten (skivor typ A). P& avsténdet 50 mm
fr&n den vattenlagrade kanten pd skivan av betong med Vbt e
mindre &n 0.30 understiger RF 90% trots att betongen legat
stdndigt i vatten under 450 dygn.

3: Det tar lédngre tid att torka en betongskiva som ligger i
luft (typ B) ju hégre vect &dr. Vid vbt _.=0.58 héller betong-
skivan RF=85% efter 450 dygn i luft midtt 50 mm frdn den tor-
kande randen. Vid vbteff=0.29 nds samma varde efter 45 dygn,
dvs erforderlig torktid reduceras med 90%. (Den betraktade
betongskivan motsvarar pd8 djupet 50 mm geometriskt ett ensi-
digt uttorkat betongbjdlklag med tjockleken 0.25m eller ett
dubbelsidigt uttorkat med tjockleken 0.5m).

4: De sjdlvtorkande proverna (typ C) visar att en avsevard
sdnkning av RF sker mellan 90 och 450 dygn. Sdnkningen &r
sdrskilt stor f&r betong med 18ga vbt. Detta visar att
hydratation kan ske trots de mycket torra f&rh&llandena som
r&der inne i betongen. Detta har veterligen inte observerats

tidigare.
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7. HALLFASTHETSUTVECKLING

7.1 Faktorer som pdverkar resultatet av en h8llfasthetsprov-
ning

Hallfasthet eller med modern nomenklatur, brottp8kinning, defi-
nieras som brottbelastning per ytenhet. I materialsammanhang
talar man om brottpdkinning, karaktiristisk p8k#nning och dimen-
sionerande pdk&nning. H3llfastheten blir beroende av bl a fukt-
tillst&ndet under provningen. I Sverige bestdms brottpdk&nningen
oftast p& en torkad provkrbpp medan man utomlands till&mpar vat-
. lagring fram till provning. Tryckh8llfastheten &r den f&r betong
mest omtalade och provade egenskapen. Vad giller dragh&llfasthet
skiljer man p& spridckhdllfasthet, bdjdraghdllfasthet och cent-
risk draghd&llfasthet.

Det #r ki#nt att h8llfasthetsvidrdena f8r normal betong i huvudsak

péverkas av f&ljande faktorer:

* Vattencementtal

* Cementsort

* Kompakteringsgrad

* Alder och hardningsférh&llanden
* Ballast

* Pukttillst8nd vid provning

* Provkroppsutformning

* Belastningshastighet

I figur 7.1 visas gédllande normer fdr de samband tryck- och
dragh8llfasthet som fa&r anvindas vid statisk dimensionering.
Norsk norm stridcker sig till 105 MPa i karaktdristisk tryckh&l1l-
fasthet, fcck'
ska normen endast ger utrymme f8r att utnyttja 56.5 MPa i karak-
tdristisk tryckhdllfasthet.

Finsk norm begradnsas till 70 MPa medan den sven-—
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Draghdlifasthet, fct (MPa)

A
5.0 4
40
3.0
fin -NS 3473
{skjuvning + forankr.)
2.0 ftd - NS 3473
(“design strength”)
1.0 H
0 T T r T T T T T -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Karaktdristisk tryckhdllfasthet, fcck (MPa)

Figur 7.1 Draghdllfasthet som funktion av karaktdristisk
tryckhdllfasthet, £

svensk norm

cck’ enligt finsk, norsk och

Figure 7.1 Tensile strength as function of caracteristic

compressive strength, f according to the Finish,

cck’
the Norwegian and the Swedish code

126



7.2 Tidigare h8llfasthetsmidtningar pd hégpresterande betong

Helland (1987) visar i figur 7.2 samband mellan vattencementta-—
let, wO/C, och tryckh8llfastheten f8r betong &ver ett stort
vct-omr&de. Ovre kurvan visar betong med 15% silikastoft av
cementinnehdllet. Kurvorna baserar sig p8 ett mycket litet fér-
sBksunderlag.

Tryckhallfasthet (MPa)

A
110

60,

70 4

50j

T T T T T

02 03 04 05 06 07

Figur 7.2 Samband mellan vattencementtalet, wO/C, och tryck-
hd&llfasthet hos betong. Ovre kurvan visar betong med
15% silikastoft av cementinnehdllet. Betong8lder:
28 dygn Helland (1987).

Figure 7.2 Compressive strength of concrete as function of the
water-cement ratio, WO/C" The upper curve 1s valid
for concrete with 15% silica fume. Age of concrete:
28 days. Helland (1987)
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Howard, Leatham (1989) visar i figur 7.3 ett n&stan linedrt sam-
band mellan vattencementtal och tryckhdllfasthet hos cement-
pasta. H8llfasthetsnivdn &r ndgot ldgre jamfdrt med Hellands
férsdk; sdrskilt f8r betong med silikastoft.

Tryckhdllfasthet (MPa)

A
70 56 dygn
50% 28 dygn
30
06 05 0k 03
Vct
Figur 7.3 Samband mellan vattencementtal och tryckh&llfasthet

f6r cementpasta. Howard, Leatham (1989)

Figur 7.3 Compressive strength for cement paste as a function
of the water cement ratio. Howard, Leatham (1989)

Rosenberg, Gaidis (1989) framhdller betydelsen av god vidhdft-
ning mellan pasta och ballast f8r att uppnd hdég h&llfasthet. En-
ligt Rosenberg bildas ett lager med kalciumdihydroxid n&rmast
ballastytan. I figur 7.4 visas att innehd8llet av kalciumhydroxid
i en betong med 10 % silikastoft av cementinnehdllet, sjunker
frdn ca 16 % till ca 11 % vid 28 dygns &lder. Innehdllet av kal-
ciumhydroxid sjunker &ven 1 omr&det nérmast ballastfasgrénsen.
Detta skulle, enligt Rosenberg, vara en av huvudorsakerna till
battre vidhdftning mellan ballast och pasta. Liknande observa-
tioner och konstateranden har dven gjorts av flera andra fdrfat-

tare.
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Figur 7.4

Figure 7.4

Halt Ca(OH), (% av cementvikten)

16 Ren portlandcement

14
Portlandcement
- med 10% silikastoft
_—g
10 T T T T LS l_>
0 5 10 15 20 25 30
Tid (dygn)

Innehd8l]l av kalciumhydroxid i betong som funktion
av tiden. Rosenberg, Gaidis (1989)

Concentration of free lime (calciumhydroxide, % of
C) in concrete as a function of time. Rosenberg,
Gaidis (1989)

Altcin et al (1990) har borrat ut och hdllfasthetsprovat cylind-
rar ur en kvadratisk pelare med 1.1 m sida. Receptet £for

betongen i pelarna sdg ut p& fdljande satt:

vect 0.24

Cementhalt 500 kg/m3
Tillsats av silikastoft 30 kg/m3
Makadam 10 mm (kalksten) 1100 kg/m>
Naturlig sand 700 kg/m3

Flyttillsats (naftalen) och retarder 16 kg/m3

Borrningar utfdrdes 2 och 4 &r efter gjutning. Utborrade cylind-
rarna med 2 och 4 &rs 8lder hade samma tryckhd&llfasthet som
cylindrar av samma storlek fdrvarade i kalkhaltigt vatten och

provade 28 dygn efter gjutning; ca 85 MPa. Mikrostrukturstudier
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visade att det, fortfarande vid ¢ &8rs &lder, var mycket god vid-
hiftning mellan ballast och pasta samt att inga mikrosprickor

fanns.

Held (1990) visade ett samband mellan spréck- och tryckhd8llfast-
het hos hdgpresterande betong, se figur 7.5.

_ 0.5
fop1 =0-59+%, (7.1)
dar

fspl= spridckhdllfasthet

£, = tryckhd8llfasthet

SprackhédlLfasthet (MPa)

101
I",,/-"’ir=
L o — B
> l,/]1F! a3
o
o
L ] - 1

35 55 75 g5 115

Tryckh&tifasthet (MPa)

Figur 7.5 Spréckhdllfastheten som funktion av tryckhdllfast-
het hos betong. Held (1990)

Figure 7.5 Split strength, fspl’ as function of compressive

strength, fc, for concrete. Held (1990)
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Enligt ekv. (7.1) uppgdr sprédckhdllfastheten enbart till 5.9 MPa
vid en tryckhdllfasthet av 100 MPa. Flera andra midtningar finns
som visar betydligt hégre spréckh8llfastheter.

de Larrard (1990) visar i1 figur 7.6 vidh&ftningsspdnningen mel-
lan armeringsst&l och betong som funktion av sténgdiametern vid
olika férskjutning av stdngen. de Larrard studerade s k normal
betong, (béton témoin), med vct=0.44, utan silikastoft och med
en 28-dygns tryckh&llfasthet av 42 MPa. Han studerade &dven hdg-
presterande betong, (BTHP, beton a tres hautes performances),
med vct=0.24, 10% silikastoft av cementinnehdllet samt med en
28-dygns tryckhdllfasthet av 95 MPa. Vid 10 mm diameter dkar
vidhdftningsspanningen med 80% vid h8gpresterande j&mfdrt med
normal betong medan den dkar med 30% vid diameter 25 mm.

Vidhdftningsspdnning (MPa)

i N

N\

601 N Rérelse hos stdngen:
\\ 10 um
504 N ———-=100um

404

30

T T 1
5 10 15 20 25
Diameter {mm)

Figur 7.6 Vidhdftningsspédnning mellan armering och betong som
funktion av armeringsstdngens diameter vid olika

férskjutning (rérelse) av stlngen. de Larrard (1990)
Figure 7.6 Adhesion strength between the bar and the concrete
as function of diameter of steel bar during

different displacements of this. de Larrard (1990)
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7.3 Provningsmetoder i foreliggande undersSkning

7.3.1 Allmént

Provningsmetoder behandlas hdr separat eftersom de &r gemensamma
f8r de f8rfdrsdk och huvudfdrsdk samt den ldngtidsuppfslijning

som beskrivs i avsnitt 7.4 och framit.
7.3.2 Kubprovning

Kubh8llfastheten bestdmdes pd 150 mm kub med mellanldgg av
3.5 mm hé&rd trédfiberskiva (Masonite) och med en belastningshas-
tighet av ca 1 s/MPa.

Kubprovningen utfdrdes i endera 3000 kN eller 10000 kN press vid
LTH eller i 5000 KN press vid CEMLAB, Slite. Mellanldgg anvandes
f6r att s& ldngt som méjligt gdra vdrdena fran kubprovningarna
jamférbara med de nedan beskrivna cylinderprovningarna pd ut-
borrade prover. Mattkontroll utfdrdes av kuberna och dessa holl
toleranserna 150- 1.5 mm eller 150+ 2.8 mm. Provnormen kréver

150 2 mm. Slutligen utfdrdes en areakontroll av varje kub.

Kubprovning vid férfdrsdken utfdrdes vid en &lder varierande
mellan 1 och 14 dygn. Kubprovning vid huvudfdrsdken utfdrdes pé
en vadt kub efter 28 dygn samt p& en torr och en v&t kub 90 dygn
efter gjutning. Centreringen av kuben utfdrdes genom markering
p& kub och tryckplatta. Vid h&llfastheter &ver 100 MPa erfordra-

des splitterskydd, eftersom brottet hade en explosiv karaktar.
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7.3.3 Tryckprovning pd utborrade cylindrar

Tryckh8llfastheten bestdmdes p& utborrade cylindrar med diameter
40 mm, langd 80 mm. Mellanldgg av 3.5 mm hdrd tr&fiberskiva
(Masonite) anvédndes och belastningshastigheten var ca 1 s/MPa.
Vid provningen p8 CEMLAB i Slite anvindes inte mellanlidgg ef-
tersom cylindrarna ddr kunde avjdmnas genom slipning.

Provkropparna borrades ur de anvénda betongskivorna vid 28 resp
90 dygns 8lder. Placeringen av borrningarna framgdr av figur
5.5. Vid varje tillf&lle togs 6 st cylindrar ut dvs 2 st frén
vardera kantavstdnden 50, 150 och 350 mm. Cylindrarna kapades,
uppmidttes och trycktes i 1000 kN eller 400 kN tryckpress. Diame-—
tern 40 mm och l&ngden ca 80 mm valdes av laboratoriemédssiga
skdl f6r att passa storleken pd betongskivor, deglar och ugn.
Eftersom avplaningsutrustning saknades p8 LTH anvindes ett mel-
lanldgg av 3.5 mm trédfiberskiva.

For att undvika uppfuktnings- resp. uttorkningssp&nningar av-
torkades provkropparna och férvarades i en grov plastpdse mellan
de olika arbetsmomenten. Efter varje tryckning finférdelades
allt material med hjdlp av tryckpressen. Materialet uppsamlades
direfter i en aluminiumburk och i en grov plastpdse f6r att
senare kunna anvandas vid hydratationsbestd&mningar; se kapitel
8. Centrering utfdrdes medelst markering p& cylinder och tryck-
platta. Provningen utfdrdes i1 f6r resp skiva aktuellt fukttill-
sténd dvs fuktlagrad skiva (typ A), lufttorkad skiva (typ B) och
membranhdrdad skiva (typ C).

Sedermera utfdrdes &ven provning av tryckh8llfastheten vid CEM-
LAB i Slite, utan mellanldgg mellan prover och tryckplattor.
Parallellt med dessa senare provningar utfdrdes &ven tryckprov-
ning vid LTH £8r att utrdna skillnaden i tryckhdllfasthet med
och utan mellanldgg vid olika aktuella fukttillstdnd hos prov-
kropparna.
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7.3.4 Spréackprovning
Kuber:

Sprackhdllfasthet bestimdes vid férférsdken pd 150 mm kuber med
mellanldgg av 3.5 mm hd&rd tr&fiberskiva (Masonite) och med en

belastningstid av minst 30 s.
Utborrade cylindrar:

Spradckhdllfastheten bestdmdes vid huvudf8rsdken samt vid upp-
féljningen pd cylindrar med diameter 40 mm och ldngd 80 mm. Mel-
lanldgg av 3.5 mm hdrd tridfiberskiva (Masonite) med en bredd av
4.2 mm anvdndes. Belastningstiden uppgick till minst 30 s.
Cylindrarna borrades ur betongskivorna vid 28 och %0 dygns
8lder. vid varje tillfdlle togs tre prover ut. Cylindrarna kapa-
des till r&tt l&ngd (80 mm), uppmdttes och sprédcktes i endera
400 eller 1000 kN tryckpress vid LTH.

F8r att undvika onaturliga uttorkningsspanningar i cylindern,

avtorkades denna snabbt efter varje arbetsmoment och fdrvarades
i en kraftig plastpdse mellan arbetsmomenten. Centrering utfér-
des genom markering pd tryckplatta och cylinder (vid mellanl&g-
get). Sprédckhdllfastheten berdknades i enlighet med provnormen

(dvs multiplikation av p8k#nningen med 2/m).

Som ett komplement till provningarna av spréckhdllfasthet har
andelen sprdckbrott hos ballastkorn stérre dn 4 mm faststdllts
genom okuldr observation av sprdckbrottytorna (rdkning av anta-

let sprdckbrott och vidh&ftningsbrott).
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7.3.5 Felkdllor och noggrannhet vid tryckprovning
Kubens area:

Kubh8llfastheten, fl’ bestdms som f1= F/A, ddr F &r kraft och A
area. Enligt vad som visas i avsnitt 3.4.4 blir felet
6f,/f,=6F/F-6A/A. Eftersom tryckpressarna kalibrerats av Statens
Provningsanstalt, vilket bdr ge ett fel mindre &n 0.1% och arean
kan best&mmas med ett fel som &r mindre &n 1 cm2 av 225 cm2 blir
stérsta felet i f,: 6f,/f,<0.003 eller 0.3%.

Cylinderns area:

Inmdtning av cylinderdiametern kan utfdras med 0.lmm i noggrann-—
het, varfdr felet i tryckh8llfastheten blir som st8rst ca 0.15%.

Disparallellitet:

Cylindrarnas tryckytor var inte helt parallella. Inte heller
pressens tryckytor var helt parallella. Detta gdller sdrskilt
1000 kN pressen. Genom ett stort antal provningar kunde ett
regressionssamband mellan h8llfasthet och disparallellitet tas
fram. Efter det att dessa problem konstaterats anvédndes en 400
kN:s press. Vid de fortsatta provtryckningarna inverkade dispa-
rallelliteten ej p& resultatet vid vinklar pd mindre &n 0.7°.

7.3.6 Felkdllor och noggrannhet vid sprackprovning

Tryckpressens noggrannhet &r 0.1% och inmdtning av cylinderdia-
metern kan utfdras med 0.1 mm i noggrannhet, varfér felet i
sprackhdllfasthet blir som stérst ca 0.15%. Beroende av den ut-—
borrade cylinderns form kan bdjbrott erhdllas. Resultatet har i
s8 fall tagits ur provserien. Vid bestdmning av spréckbrottandel
kan ballast missas i r&kningen. Vid r&kning av antal ballastkorn
> 4 mm i brottytan kan uppskattningsvis 2 st missas per brottyta
varfér felet i sprickbrottandel som mest kan uppgd till ca 7%.
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7.4 FPorforsok
7.4.1 Betongrecept och genomfdrande

Forférsdken genomfdrdes 1 syfte att studera provningsmetodi-
kens noggrannhet samt eventuella felk&llor. Samtidigt erhdlls
den provade betongens hdllfasthetsnivd. 15 st betongrecept stu-—
derades. Oversiktliga recept ges i tabell 5.1. Av de 15 bland-
ningarna tillverkades 150 mm kuber fdr provning av kub- och
spridckhdllfastheten. Ur varje blandning vattenlagrades 3 st

standardkuber.

Fér blandning 8:1 tillverkades dessutom sm8 cylindrar med diame-—
ter 40 mm och l&ngd 80 mm. En skiva med diametern 1 m och tjock-—
leken 0.1 m. tillverkades. Skivans bdgge plana sidor belades med
2 mm epoxi dagarna efter gjutning. Ur denna skiva borrades det
.vid 28 dygns &lder ett stort antal cylindrar med diameter 40 mm.
Provkroppsmdtt fr&n uppmdtning av utborrade cylindrar framgdr av
DATARAPPORT TVBM-7011; 7.2. Cylindrarna tillkapades med stens8g
s8 att en l&dngd av ca 80 mm erhdlls.

7.4.2 Resultat av forfbrsdk

Samtliga métdata frén f8rfdrsdk ges i DATARAPPORT TVBM-7011;
7.1-7.2. I tabell 7.1 nedan redovisas m#tta och omr&knade h8ll-
fasthetsvdrden f6r kuber tillverkade av f&érblandningarna. V&r-
dena har omrdknats till 28 dygns alder enligt SS 137207 resp
137213 £6r att en jamforelse skall kunna utfdras mellan de olika

blandningarna.

H81llfastheten som funktion av vbt f6r samtliga f&rblandningar

visas i figur 7.7
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Tabell 7.1 H&llfasthetsdata frdn provningar av kuber vid fdr-

f8rs6k (MPa). Medelvdrde av ca 60 prover.

Blandning Provalder| Tryckhdllfasthet Sprédckhdllfasthet
no (dygn) Matt Omraknat| Matt Omrédknat
1:1 66 60 55 - -

2:1 13 53 58 3.7 4.1

2:2 - - - - -

3:1 11 65 70 3.6 3.9

3:2 11 69 75 2.8 3.0

3:3 10 64 72 3.7 4.2

4:1 12 74 81 4.0 4.4

4:2 12 80 87 5.2 5.6

5:1 11 92 102 5.0 5.5

5:2 10 89 99 5.4 6.0

6:1 7 90 102 5.5 6.2

7:1 8 93 106 5.2 5.9

7:2 7 96 110 5.3 6.1

8:1 14 113 145 13.8 16.6

9:1 0.67 55 138 3.4 8.4

Det &r #ven av intresse att f& kunskap om hur &ndytornas paral-
lellitet pdverkar provningsresultatet. F6r detta &ndamdl anvin-
des de cylindrar som borrades ur betongskivorna och vars &ndytor
tillkapades med diamantsdg. Alla cylindrar var borrade ur samma
skiva och borde allts8 ha samma hallfasthet. Sambandet mellan
tryckhd&llfasthet och &ndytornas disparallellitet visas i figur
7.8.

7.4.3 Slutsatser av forforsodk

Den viktigaste slutsatsen av f6rfdrsdSken &r, att man kan arbeta
med utborrade cylindrar med endast kapade &ndytor i samband med
provning av tryckh&llfasthet, fdrutsatt att mellanldgg anvindes
i form av 3.5 mm hdrd tradfiberskiva. Vid en vinkelavvikelse av
0°-3° tycks ndmligen disparallelliteten inte ha n8gon n&mnvérd
inverkan p8 resultatet; se figur 7.8. Slipning av &ndytan hade
heller ej n8gon gynnsam effekt pd tryckh8llfastheten. Troligen
berodde detta pd att sliputrustningen var ol&mplig; gav ej helt
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plana ytor. Spridningen hos virdena p& tryckh8llfasthet
vdndning av mellanldgg var dessutom betydligt mindre &n
vernas &ndytor slipades.

Forfdrsdket visade att en kubh8llfasthet vid 28 dygn av

MPa erhtlls vid ett vect av ca 0.24. Som blandningar vid
f6rsbket valdes nr 2:1, 3:3, 4:2, 5:2, 6:1, 7:2,
ﬂ,ﬁ EPI(MPM
A ©
150 +15
x
C
x
x \\
100 110 “ X

xXX

50 +5

- x = tryckhdllfasthet
+ = spriickhallfasthet
€ = cylinder

vid an-

da pro-

ca 140
huvud-

8:1 och 9:1.

0 0.30 0.40

Figur 7.7

detalet. Utborrad cylinder anges med c

Figure 7.7 Strength as function of water-binder ratio;

0.50

Vbt

H81llfasthet hos fdrprover som funktion av vattenbin-

cube

compressive strength (x), cube split strength (+)
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sl = slipad yta utan mellanldgg
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0 1 2 3
Disparallellitet O (°)
Figur 7.8 Tryckhdllfasthet hos utborrade cylindrar som funk-

tion av &ndytornas disparallellitet

Figure 7.8 Compressive strength of drilled out cores as

function of non-parallelism of pressure plates
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7.5 Huvudférs6k; Betongskivor- Allmént
7.5.1 M8ls&ttning

Avsikten med huvudf8rsdket var att studera hdllfasthetsutveck-
lingen hos betong av olika hdllfasthetsnivd under olika lag-
ringsbetingelser; nedsdnkt i vatten (typ A), torkade i luft

(typ B) eller membranhdrdade (typ C). Alla mitningar gjordes pa
de stora betongskivor som beskrivs i avsnitt 5.4. Alla mdtningar
gjordes p& utborrade k#drnor. Parallellt med h8llfasthetsmétning-
arna gjordes mdtning av RF, férdngningsbart vatten och hydrata-
tionsgrad; se kapitel 6 och 8. Samtidigt med gjutning av ski-
vorna tillverkades ocksd kuber f8r tryckprovning. Dessa resultat
redovisas férst (avsnitt 7.5.2) varefter resultat fran utborrade

prover redovisas 1 avsnitt 7.6-7.9.
7.5.2 Kubprovningar

Tillverkningen av provskivor och kuber har beskrivits i kapitel
5, ddr &ven siktkurvor, fuktinneh&ll, glédgningsférluster m m
redovisats. 3 st standardkuber 150 mm tillverkades ur varje
blandad sats vilken var p& 100-110 1 dvs eftersom antalet skivor
av varje betongtyp var 3 st blev antalet kuber av varje betong

9 st. Sex av kuberna f&rvarades i vatten fram till provning
medan tre kuber luftférvarades fran 28 dygns &lder (rumsfuktig-
het=40-60%). De anvdnda betongrecepten visas &versiktligt i
tabell 5.2. Kubprovningen skedde vid 28 dygns &lder (3 st vata
kuber) och vid 90 dygns &lder (3 st v8ta och 3 st torra kuber).
Provningsresultaten listas i DATARAPPORT TVBM-7011; 7.3-7.5. I
figur 7.9 visas (v&ta) kubh&llfastheten vid 28 dygns &lder som
funktion av vct samt av de bdgge vattenbindemedelstalen, vbt och
Vbt ce- Figuren visar att tryckhdllfastheten &r i stort sett om-
vdnt proportionell mot vbteff. Som synes erfordras ett hégsta
vbt av ca 0.22 f8r att ge en (vdt) kubhdllfasthet vid 28 dygn av
120 MPa.
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Figur 7.9 Kubh&llfasthet som funktion av vct, vbt och Vbt e
vid 28 dygns &lder. (Varje markering= 3 st kuber)

Figure 7.9 Cube compressive strength, fl’ as function of
water-cement ratio, water-binder ratio and effective
water-binder ratio {Wo/(c+2oS) at an age of 28 days.
(Each mark represents mean value of 3 cubes)

I figur 7.10 visas sambandet mellan tryckh8llfasthet f&r vét och
torr kub vid 90 dygns 8lder. Ur figur 7.10 erh8lls f&ljande sam-—
band mellan kubhdllfastheten f8r torr resp v&t kub:

£ torr="5-4*1. 1405 (o0 oo (7.2)
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Figur 7.10 Samband mellan tryckh&llfasthet f6r vat resp torr
kub vid 90 dygns &lder. (3 st kuber per markering).

Figure 7.10 Compressive strength for dry cube as function of
strength of wet cube- age 90 days.

Av sambandet framgdr att uttorkning, relativt sett, &kar h8ll-
fastheten ndgot mer vid l&ga hdllfastheter &n vid h&éga. Detta
beror med all sikerhet pd att man vid 1&ga vbt fdr en kraftig
sjdlvuttorkning, vilket gbr att &ven en vdtlagrad kub i sitt
inre blir rdtt torr. H8llfasthetstillvixten hos kuberna mellan
28 dygn och 90 dygn framgér av figur 7.11. Som synes &r h8l1l-
fasthetstillvdxten i genomsnitt ca 15%. De starka betongerna med

1l3gt vbt tillviaxer dock betydligt mindre &n normala betonger.

142



A

120
=]
Q.
=
- i
=
=
(o)
o~
2 100
>
@
~
7
£ i ®
b=}
5
2
4
T 80 °

60

45°
40 T T T T T T T T
40 60 80 100 120
V&t kubhdllfasthet vid 28 dygn (MPa)
Figur 7.11 Samband mellan 28 dygns och 90 dygns tryckh&ll-

Figure 7.11

fasthet hos vatlagrade kuber. (Varje markering= 3
st kuber)

Relation between 28-day and the 90-day compressive
strength of wet cured cubes. (Each mark represents

mean value of 3 cubes)
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7.6 Huvudf&érsdk med betongskivor— Allmdnna h8llfasthetsegen-—
skaper och -relationer

7.6.1 Allm&nt

Utseendet och tillverkningen av de 24 st betongskivorna— tre av
varje betongtyp— beskrivs i avsnitt 5.4. Skivorna visas i figur
5.5. Oversiktliga betongrecept visas 1 tabell 5.2. Recepten g#l-
ler samtliga tillverkade betongskivor. Skivorna férvarades i1 en-—
dera vatten, luft eller membranhirdades. De plana sidorna pé

skivorna var tdtade med 2 mm epoxi. P& den membranhdrdade skivan

var dven kanten epoxiisolerad.

vid 28, 90 och 450 dygns &lder borrades cylindrar ur skivorna
f86r provning av tryck- och sprdckh8lilfastheten enligt metoder
som anges i avsnitt 7.3.3- 7.3.4. FOr vissa skivor gjordes &ven
h8llfasthetsmdtningar vid 140 dygns &lder. Samtliga h&llfast-
hetsresultat redovisas i tabellform i DATARAPPORT TVBM-7011,
kapitel 7. Vdsentliga data har &ven ritats upp nedan. I bilaga 1
nedan visas alla h&8llfasthetsdata som funktion av avstdndet till

skivans kant.

7.6.2 Sprickbrottandel och sprédckhdllfasthet

I figur 7.12 visas sprdckhd&llfastheten resp spréckbrottandelen

av ballastkorn stdrre dn 4 mm som funktion av vct, dels med 10%
silikastoft av cementinnehdllet, dels utan silikastoft. Betong-
8ldern var 28 och 90 dygn.

Sprackbrottandel definieras:

s=Sb/(Sb+vby e (7.3)
ddr Sb &r antal sprédckbrott och Vb &r antal vidhdftningsbrott

hos ballastkorn stdrre &n 4 mm.
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Figur 7.12

Figure 7.12 Split tensile strength, f
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Sprdckhallfasthet och spréckbrottandel som funktion
av vect

spl (---) and rate of
split failure of aggregate larger than 4 mm (——)

as function of the water-cement ratio
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I avsnitt 7.3.6 uttrycktes farhdgor f6r att spréckbrottandelen
ej skulle ha beddmts fbr en representativ yta. Totala antalet
ballastkorn > 4 mm i brottytan har darfdr jamforts med makadam—
inneh8llet varvid god &verensstdmmelse erh&llits. Enligt figur
7.12 kan sprickhdllfastheten d& silikastoft anvdnds i betongen
(10 $ av cementhalten) beskrivas av uttrycket (MPa):

f__.=13.6e(0.95-vcCt) £8r 0.22<vCt<0.48 —~————————m—v (7.4)

spl

D& silikastoft ej ingdr giller (MPa):

£ = 14.2¢(0.85-vct) f6r 0.25<vCt<0.58 ———————————~ (7.5)

spl
Sambandet mellan vct och spridckhd&llfasthet &r sdledes i stort
sett linedrt. Av figur 7.12 framgdr vidare att andelen spréck-
brott &r stor vid l&ga vct. Sprédckbrottandelen multipliceras med
faktorn tio &verensstimmer mycket v&l med spréckh8llfastheten
rdknad i MPa, vare sig silikastoft anvéndes eller ej. Det senare
resultatet bekrédftar betydelsen av god vidh&ftning mellan bal-
last och pasta for att uppnd hdga hd&llfastheter.

Man kan ocksd& j&mféra draghdllfastheten i form av sprdckhdll-
fastheten med vidhiftningsspdnningen mellan st8l och betong; se
t ex Betonghandboken. Ovanstdende resultat kan jdmfdras med
resultat enligt de Larrard (1990). Enligt fdreliggande under-
sdkning erh8lls f8r vect=0.44 en sprickh8l1fasthet av 5.8 MPa.
Vid vet=0.24 erhdlls en spréckhdllfasthet av 9.7 MPa dvs en &k-
ning med ca 65% jamfort med vct=0.44. de Larrard (1990) redovi-
sade att dkningen i vidh&ftningsspdnning vid motsvarande vct
varierade mellan 30 och 80% beroende av stlngdiameter. Overens-

stdmmelsen med fdreliggande undersdkning &r sdledes god.
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7.6.3 Tryckhdllfasthet

I bilaga 1 i slutet av denna rapport visas tryckhd&llfastheten
som funktion av den utborrade cylinderns avsténd till betongski-
vans kant. I figur 7.13 visas tryckh&llfastheten hos utborrade
cylindrar som funktion av 8ldern hos betongen. Aven kubh81llfast-
het har inritats. I figur 7.13 visas &ven, liksom i figur 6.7,
RF-utveckling som funktion av 8ldern hos betongen. Till hdger i
figuren visas inverkan av en uttorkning vid 50°C resp en d&rpd
féljande &teruppfuktning av provkroppen. Trots en mycket kraftig
sjdlvuttorkning uppnds, enligt vad som framgdr av figur 7.13

och bilaga 1, mycket hdga virden pd tryckhd8llfastheten.

I figur 7.14 visas tryckh8llfastheten hos vdta kuber som funk-
tion av tryckh8llfastheten hos utborrade cylindrar med dess
naturliga fuktniv&. Fbljande samband gédller:

£ =23.1+0.83f.. e (7.6)

1,vat 3"

Ur resultaten i figur 7.10 och figur 7.14 erhdlls

fl,torr=_5'4+1'l4.f1,vét=21+0'95'f3 ____________ (7.7)
dvs

£4=1.05¢f; 022 TTTmmoomoos (7.8)
dar fl,torr dr tryckhdllfasthet f&r torr kub, fl,vét tryckhd1l1-

fasthet for vé&tlagrad kub samt f3 tryckhdllfasthet £8r utborrad
cylinder med naturlig fuktnivi.

I figur 7.15 visas sprdckhdllfasthet hos utborrade cylindrar som
funktion av tryckhdllfasthet hos cylindrar i samma fukttill-
stdnd. F8ljande samband giller:

£

=1.22+0.074-f3=0.0780f o.4. - (7.9)

spl 1,torr
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Figur 7.13 Tryckh8llfastheten hos utborrade cylindrar och kuber
samt RF som funktion av 8lder. Undre del enl fig 6.7

Figure 7.13 Compressive strength for cylinder, f3, and cube, fl’
and relative humidity, RF, as function of time
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Figur 7.14 Tryckhdllfasthet hos en v&tlagrad kub, £

Figure 7.14

1,vatr SO0
funktion av tryckh&llfastheten hos en utborrad

cylinder med naturlig fuktnivd, f3. (Varje marke-—

ring representerar 3 st kuber och 18 st cylindrar)

Compressive strength of a water cured cube, fl,vét'
as function of compressive strength of the drilled
out cylinder in natural moisture conditions, f3.
(Each mark represents 3 cubes and 18 cylinders)
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Figur 7.15 Sprdckh8l1fasthet hos en utborrad cylinder som

Figure 7.15

funktion av tryckhdllfastheten hos en utborrad
cylinder. (Varje markering representerar medelviar-
det av mdtningar pd 27 st cylindrar)

Split tensile strength of drilled cores, as

fspl’
function of compressive strength for drilled cores,

f3, both in the same natural moisture condition.

(Each mark represents 27 cylinders.)
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I figur 7.16 visas sambandet mellan vct och tryckhdllfasthet f£8r
samtliga cylindrar oberoende av var provet &r uttaget eller av
hur skivans kant exponerats. I figur 7.17 visas sambandet mellan
vct och tryckhdllfasthet hos betongskivor som sjdlvtorkat (typ
C). Av figurerna 7.16 och 7.17 framgdr att linedra samband réder
mellan vct och tryckh8llfastheten oavsett om man betraktar hela
materialet eller enbart sjdlvuttorkade cylindrar. FSr betong med
silikastoft (10 % av cementvikten) och 90 dygns &lder gdller:

£, = 212¢(0.835-vet)  —=——me——ee—e (7.10)

For betong utan silikastoft gidller:

f, = 178e(0.843-vet)  ——mmm——mo——e (7.11)
dar f3 8r tryckh&llfastheten hos utborrad cylinder i naturligt
fukttillst8nd (fuktnivder framgdr av kapitel 6). Resultaten kan
omrdknas till kubh&lifasthet med hjdlp av sambanden (7.7) och
(7.8). vid 10 % -silikastoft erhdlls f&ér kubh8llfastheten:

£) torr = 202e(0.94-vety  —mmmm——— (7.12)

For betong utan tillsats av silikastoft gédller:

£] torr = 170e(0.97-vety e (7.13)

dar fl torr 8r tryckhdllfastheten hos en kub som lagrats i vat-
r

ten under 28 dygn och ddrefter i luft fram till 90 dygns &lder.
Vid tillsats av 10 % silikastoft erh8lls £&r kubh8llfastheten:

£ = 177¢(0.97-vet)  mmmee—— (7.14)

1,vat

FOr betong utan silikastoft gdller

£ = 148e(1.00-vet) e (7.15)

1,vat
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Figur 7.16

Figure 7.16
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Samband mellan vct och tryckh8l1lfasthet hos utbor-
rade cylindrar oberoende av var provet dr taget
eller hur skivans kant exponerats. (Varje markering

representerar 18 st cylindrar ddr ej annat anges)

Compressive strength of drilled cores as function
of vect disregarding position in the disc or
exposure of the rim. (Each mark represents

18 cylinders if not otherwhise stated.)
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Figur 7.17 Samband mellan vet och tryckhdllfasthet hos utbor-
rade cylindrar vid sjdlvuttorkning oberoende av var

provet dr taget. (Varje markering representerar 6
st cylindrar ddr ej annat anges)

Figure 7.17 Compressive strength of drilled cores as function
of water-cement ratio at self-desiccation
disregarding position in the disc. (Each mark

represents 6 cylinders if not otherwhise stated.)
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Vidare kan det av sambanden (7.10) och (7.11) konstateras att
10% tillsats av silikastoft raknat p& cementinnehdllet, hdjer
tryckh8&llfastheten med ca 20%.

De line#ra sambanden mellan tryckhd&llfasthet och vct Overens-
stdmmer v&l med Helland (1987) och Howard, Leatham (1989).
Daremot avviker de markant fr&n de samband som giller f£6r normal
betong ndmligen Abram's formel eller Bolomey's formel. Bolomey's
formel, som gdller f8r betong med samma 8lder och hirdningss&tt,
t ex normkuber, fdrutsdger en direkt proportionalitet mellan
h&llfasthet och parametern 1/vct. Fbéreliggande understkning ger
dock kraftigt krSkta samband; se figur 7.18. Det &r framforallt
betong med ldga vct som avviker. Orsaken dr troligen att bal-
lasth8l1fastheten bdrjar bli avgdrande fdr betongens hdllfasthet
ndr vct ir mycket l8gt. Man ndr diérfér sd smédningom ett "tak"
for hdllfastheten. Taket &r olika h8gt beroende av olika ballast
och bindemedelstyp.

Som né&mnts i avsnitt 7.3.3 genomfdrdes vissa jdmfdrande tryck-
provningar vid CEMLAB i Slite ddr tryckytan p& cylindrarna kunde
slipas p& ett fullgott s&tt fbre provningen varfdr denna utfdr-
des utan mellanldgg. Resultatet av denna jamforande provning
visas i tabell 7.3. Som synes medfdr anvdndning av mellanl&gg
att hd8llfastheten sjunker mellan 6 och 12 %. Minskningen blir
mindre ju hégre h&llfasthet betongen har. I tabell 7.3 ges ett

sammandrag av tryckprovningarna vid CEMLAB i Slite resp LTH.

Tabell 7.3 Resultat av jdmfSrande tryckprovningar vid CEMLAB,
Slite och LTH vid 140 dygns betongdlder

Blandning no 2C 4C 6C 8C

Tryckh8llfasthet, CEMLAB (MPa) 56.7 84.1 110 142

Tryckhd&llfasthet, LTH (MPa) 50.0 78.6 104 133

Minskning i tryckh8l1fasthet vid |11.8 6.5 5.5 6.3
anvédndande av mellanldgg (%)
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Figur 7.18

Figure 7.18
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Test av Bolomey's formel:

samband mellan parametern

1/vet och tryckhdllfastheten hos utborrade cylind-

rar.

(Varje markering representerar 18 st cylindrar

utom vid 140 dygn d&r endast 6 st cylindrar ingar)

Test of Bolomey's formula: compressive strength of

drilled cylinders as function of 1/vct.

(Each mark

represents 18 cylinders except for 140 days of age=

double lines, where one mark equals 6 cylinders.)
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7.7 Huvudfdrsdk; Betongskivor—- tryckhé@llfasthetens beroende av

h&rdningsfdrh8llanden och avstdnd till exponerad kant

7.7.1 Inverkan av provets RF och av gjuttekniken

Allméant:

Som omndmndes ovan (i1 avsnitt 5.4) belades skivornas plana sidor
med 2 mm epoxi medan kanten hdrdades i endera vatten (A), i luft
(B) eller genom fo6rhindrad uttorkning och uppfuktning s k memb-
ranhdrdning (C). Eftersom provcylindrar togs ut pd varierande
avstdnd fr8n den exponerade kanten kan tryckh8llfasthetens bero-
ende av h#rdningsférh&llanden och avstdnd till exponerad kant
faststdllas. Férst diskuteras dock inverkan p& h&llfasthetsre-
sultatet av provkroppens RF och av gjuttekniken, dvs skillnader
i komprimeringsgrad p& olika avstdnd fr&n skivans kant. Dessa
bdda effekter miste sirskiljas fr&n de resultat som efterfrdgas.

Inverkan av provets RF:

I bilaga 2 nedan har sambandet mellan provets RF och dess hall-
fasthet ritats upp. Inom de sndva RF-omrd&den som vi arbetat, kan
en viss inverkan av RF pd tryckh8llfastheten endast konstateras
f6r blandning 6 (28 dygn) och blandning 9 (28 och 90 dygn).

Inverkan av gjuttekniken:

En uppfattning av gjutteknikens inverkan p& tryckhd&llfastheten
vid olika vct f&r man genom att, for skivor som sjdlvuttorkat
(typ C), studera relativa h&llfastheten p& prover som uttagits
p& olika avst8nd frdn exponerad kant p8 betongskivan, se bilaga
3.1 nedan. Narmast kanten f&r man uppenbarligen en ndgot simre
betong hos betonger med hdgre vct. F6r betong med l8ga vct kan
ingen randeffekt konstateras. Detta kan bero p& att betong med
hégre vct har stdrre tendens att separera. Betongen tdmdes 1

mitten av formen varfor viss separation kunde upptré&da.
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7.7.2 Resultat

I bilaga 3 1 slutet av denna rapport visas relativa h&llfasthe-

ten som funktion av vet vid olika avst&nd till den exponerade

kanten p& betongskivan. Kanten exponerades endera f&8r vatten

eller luft. I figur 7.19-20 visas en sammanlagring av s8vil

gjutteknikens som ytexponeringens inverkan pd relativa hdllfast-

heten. I figuren betecknas tryckhdllfasthet med f3 medan medel-—

tryckhd&llfastheten inom resp skiva betecknas med f

3m’

I figur 7.19 visas korrigerad relativ hdllfasthet som funktion

av vet d8 kanten exponeras fdr vatten (lagring A). I
visas korrigerad relativ h8llfasthet som funktion av
ten exponeras for luft (lagring B). Figurerna ger en
pd att betong med 1l8ga vect f8r 8kad tryckhdllfasthet
avst&nd frén den exponerade kanten b8de i1 vatten och
satt f6érhdllande gdller f8r betong med h&ga vct. Man
ha i 8tanke att relativa h8llfastheten f£&6r blandning

figur 7.20

vet d& kan-
indikation
med odkande
luft. Mot~-
bdr ocksd

6 och 9 dvs

fér 18ga vect (vid vattenexponering) bdr héjas ndgot nédra kanten

p g a inverkan av RF jfr bilaga 2 nedan. Detta fOrstdrker ytter-

ligare tendensen fér betonger med l8ga vct till Skad
hé&llfasthet med avsténdet till exponerad kant.
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Figur 7.19 Korrigerad relativ h8llfasthet pd olika avst&nd
frén kanten som funktion av vct d& kanten exponeras

f6r vatten (lagring A)

Figure 7.19 Adjusted relative strength at different distances
from exposed rim as function of the water-cement

ratio (rim submerged)
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Figur 7.20 Korrigerad relativ h8llfasthet pd olika avsténd

frédn kanten som funktion av vct. Kanten exponerad
for luft (lagring B)

Figure 7.20 Adjusted relative strength at different distance
from exposed rim placed in air, as

function of water-cement ratio
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7.7.3 Slutsatser
50 mm fran kanten:

Vid vattenlagring (A) £8r betong med ldga vct ca 7% ldgre h8ll-
fasthet och betong med hdgre vet (0.58) ca 5% hégre hd&llfasthet.

Vid luftlagring (B) £f8r betong med mycket l8ga vect (0.22) ca 4%
ligre h8llfasthet medan betong med hdgre vct har samma h8ll-

fasthet som l&ngre in 1 provkroppen.
350 mm fran kanten:

Vid vattenlagring f8r betong med mycket laga vect (ca 0.22) ca 7%
hégre hdllfasthet och betong med hdgre vct (0.58) ca 9% lagre
h&llfasthet.

Kommentar:

De relativa fdrindringarna i h&llfasthet &r alltsd8 smd& och kan
ligga inom felmarginalen. Mest intressant &r dock att notera att
betong med l8ga vct synes bli starkare, relativt sett, l&ngre in
i en konstruktion, oberoende av ytexponering. Detta &r ett ovan-
tat resultat, eftersom man pd basis av studier av normal betong
ansett att fri vattentillgdng skulle vara en grundliggande
férutsdttning £8r hdg hdllfasthet hos betong.

Detta understryker resultaten frdn kapitel 6, dvs att hdgpreste-

rande betong "lever sitt eget liv" oberoende av omgivningen,
b&de vad gdller fukttillstdnd och h&llfasthet.
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7.8 Huvudférsdk; Betongskivor— tryckh&llfasthetens beroende av

uttorkning samt av_uttorkning och uppfuktning

7.8.1 Fdrsbksmetodik
AllmaAnt:

Inverkan p& tryckh&llfastheten av en kraftig uttorkning och av
s8dan uttorkning £81jd av en &teruppfuktning har studerats pé
provcylindrar som borrats ur betongskivorna. Endast membranhér-
dade betongskivor (typ C) har studerats. Med avsteg frén prov-
ningsmetoden som anges i avsnitt 7.3 har endast en cylinder pro-
vats £8r varje avstdnd 50, 150 och 350 mm till kanten; en i ut-
torkat tillstédnd och en i &teruppfuktat tillsténd.

Uttorkning:

Totalt torkades 24 st cylindrar med diameter 40mm och med l&ngd
80mm, under 1 mdnad. Torkningen utférdes med hjdlp av blégel,
som ger en relativ fuktighet p& ndgon procent, samt vid en ndgot
f6rh6jd temperatur, 50°C. vid starten fér uttorkningen hade
betongen en alder av 135-150 dygn. Mingden uttorkad fukt bestdm-
des medelst vagning fbre och efter uttorkningen varvid avsval-
ning till rumstemperatur f8rst utfdrdes i exsickator. Efter ut-
torkningen i 50°C provades tryckhdllfastheten p& halva antalet
cylindrar. Uttorkning av fragment frd&n dessa provningar utfdrdes
sedan vid 105°C under 1 m&nads tid. Fragmenten glddgades daref-
ter i 1050°C f£&r kontroll av hydratvatten. Vid utrdkning av hyd-
ratvatten till&mpades rutinerna som tidigare beskrivits i av-
snitt 3.4.2.

Uppfuktning:

Resterande av de under 1 mdnads tid uttorkade cylindrarna &ter-

uppfuktades medelst neds#nkning i vatten under 1 mdnads tid vid
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20°c. vagning utférdes fére varje &ndring av fukttillstadnd.
Efter provning av tryckhd&llfastheten hos de &teruppfuktade pro-
verna vdgdes de uppkomna fragmenten. Uttorkning av dessa utfdr-
des direfter vid 105°C samt gl8dgning i 1050°C £6r kontroll av
hydratvatten.

7.8.2 Resultat

Allmént:

Samtliga mdtdata &terfinns i DATARAPPORT TVBM-7011; 7.25.
Fuktfdrhillanden:

Andelen uttorkad fukt relativt allt fér8ngningsbart vatten som
funktion av vct visas i figur 7.21. vid l8ga vct uttorkas endast
ca 70% av 8terstdende fukt pd& 1 md&n. Vid hdgre vct avgldr didremot
ndstan all fukt. Provkropparna tar sedan i genomsnitt upp ca 6%
& 12% mer fukt jadmfért med vad de ursprungligen innehs11 d&
torkningen pabdrjades. Prover med hdga vct resp l8ga vect tog upp
mindre vatten &n prover med mellanliggande vct.

Hydratvatten:

Fordndringar i kemiskt bundet vatten som funktion av vct visas 1
figur 7.22. Man kan spdra en smidrre 8kning av hydratationen hos
betong med l&ga vct n8r provet torkats. Denna dkning kvarstédr

vid l&ga vct dven d& provet &teruppfuktats.
Tryckhdllfasthet:

Hallfastheten relaterad till hdllfastheten hos sjidlvuttorkade
prover visas i1 figqur 7.23. Som synes medfdr uttorkningen 6k-

ningar i hdllfastheten p& mellan 11 och 21 % p g a uttorkning
jamfsrt med de vdrden som gdller f£6r sjdlvuttorkat tillstdnd.

Den genomsnittliga Skningen (p g a uttorkning) &r ca 16 %. Efter
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dteruppfuktning sker en viss h&llfasthetsnedgdng. Denna uppgdr
till 9% j&mfSrt med de vdrden som gidller fér sjdlvuttorkat
tillst8nd. Uttorkningen skapar tydligen vissa skador som sedan
inte ldker vid &teruppfuktningen. Ndgon effekt av vct kan dock
inte noteras, dvs hogpresterande betong drabbas procentuellt

inte av mer skador &n normal betong.

W,,50° W, vatfen
resp =
W, 105° W,,105

(024 <W, IC<0.58)

A
110 7 < 61f
uttorkn .+ uppfuktn.
8 1f 24f
100
————®
—_ 2t
—— T 4t
90 B ////
_ %
A
_ -~
80 e \u‘rforkn‘
7
Ve
7
704 &8t ¢ 10% silikastoft
© utansilikastoft
2 - 8 blandn.nr
60 T T T T T T T Lo
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 W, /C

Figur 7.21 Andel uttorkad fukt &ver bldgel under 1 mdn vid 50°C
samt andel vattenupptagning vid &teruppfuktning i

vatten under 1 mdn, b&gge som funktion av vct

Figure 7.21 Fraction of evaporated moisture after drying over
silica gel for 1 month and fraction of absorbed
water after resaturation for 1 month as function of

water-cement ratio
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Wpq, uttarkn Wy, vatten
resp

Wy n
A (%)
120 4
gor ~~~lorkn,
81f T
100 -~ \uﬁorkm uppfuktn. @ 4ff _®
& 6tf T~ e4t 2tf
L 3 T~
90 - Tt~
2t
& 10% silikastoft
80 - @ utan silikastoft
2 - 8 blandn.nr
T T T T T T N B o
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 W, /C

Figur 7.22 Andringar i mingden hydratvatten efter uttorkning
samt efter dteruppfuktning som funktion av vct

Figure 7.22 Alteration of nonevaporable water after drying and
after resaturation as function of water-cement ratio
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Figur 7.23 Tryckh&llfastheten hos en uttorkad resp &terupp-

Figure 7.23

fuktad provkropp relativt hdllfastheten vid sjdlv-
uttorkat tillst&8nd som funktion av vct

Compressive strength of dried or resaturated

concrete in relation to strength at self-desiccated

conditions as function of water-cement ratio
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7.8.3 Kommentarer

1 mdnads uttorkning hdjer tryckh&llfastheten med ca 10 % vid
ldga vect och med ca 20 % vid vet=0.58 j&mfért med virdet for
sjdlvuttorkat tillst8nd. Trots uttorkning under en m&nads tid
var det, vid l&ga vet, ej méjligt att torka ut allt fysikaliskt

bundet vatten.

Om den uttorkade cylindern efter uttorkning vattenfdrvaras under
1 mdnad sjunker hdllfastheten ca 10% j&mfért med ursprungliga
virdet f&r sjdlvuttorkat tillsténd.

Som &dven framgdtt av kapitel 6 lever hdgpresterande betong frén
fuktsynpunkt 1 hég grad "sitt eget liv" oberoende av om férva-
ring sker i1 vatten eller luft, 8tminstone inom de tidsrymder som
varit aktuella £f8r hd&llfasthetsprovningar vid vdrt £8rsdk (i
huvudsak 28 och 90 dygn). I vart f6rsdk har vi dirfdr valt att
utf8ra merparten av hdllfasthetsprovningarna vid f£8r betongen
aktuellt fukttillstlnd. Detta innebdr i allminhet sjdlvuttorkat
tillstdnd. Det skulle tagit alltfdr léng tid att &ndra fuktighe—
ten j&mnt i hela provkroppen pd spénningsfritt s&dtt. Provningen
skulle d& kommit att utféras p& betydligt &ldre betong &n av-
sett.

Det dr mdjligt att man vid hdgpresterande betong fé&r definiera
h8llfastheten som den som erh8lls i sj&lvuttorkat tillst&nd, ef-
tersom det &r fdrenat med stora svdrigheter att f& betongen att
f6lja omgivningens fuktighet &tminstone vid en &lder av mindre

&n ett halvt &ar.
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7.9 Huvudfdrsok; Betongskivor— Langtidsuppfélining av h81l1-
fastheten

7.9.1 Allmént

En uppfsdlining av hdllfasthetsutvecklingen i betongskivorna &gde
rum vid ca 450 dygns &lder. Provkropparna hade f&rvarats under
samma betingelser som tidigare dvs 8 st med den exponerade kan-—
ten i1 vatten (A), 8 st med kanten i luft (B) samt 8 st membran-
hirdade. Tryckh&llfastheten resp sprdckhdllfastheten bestdmdes
f6r 2 resp 1 st utborrad cylinder per kantavstdnd. Materialet
fré&n provningarna av tryckh8llfastheten uppsamlades darefter for
bestdmning av fuktkvot och kemiskt bundet vatten. De i avsnitt

7.3 beskrivna provningsmetoderna tillampades.
7.9.2 Matresultat
Tryck— och sprickhidllfasthet:

Samtliga r8data p& tryckh8llfasthet och sprdckhd8llfasthet redo-
visas i DATARAPPORT TVBM-7011; 7.28-7.36.

I figur 7.24 visas tryckh8llfastheten hos sj&lvuttorkad betong
som funktion av vbteff vid 28, 90 och 450 dygns &lder. Varje
markering motsvarar medelvdrdet av 6 st mdtningar. Sambanden

mellan tryckh&llfasthet och vbte dr i stort sett lineédra.

£f£
I figur 7.25 visas tryckh&llfastheten som funktion av tiden wvid
olika exponering av skivans kant, dels t&t yta (C), dels yta i
vatten (A), dels yta i luft (B). Vbteff
ren. Vid &ldern 28, 90 och 450 dygn och vid varje angivet vbt ..

anges till héger i figu-
markeras medelvirdet av 6 st mdtningar.

I figur 7.26 visas spréckhdllfastheten vid 28, 90 och 450 dygns
dlder som funktion av tryckhd&llfastheten. Varje markering

motsvarar medelvdrdet av 27 st médtningar.
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Sjdlvuttorkning

150 ‘\... fy= A(B - Vbtgge )
0 4?2;\ . 019 <Vbty g < 0.58
100 -
50 -
0 T T I 1 1 T T T T B
02 0.3 0.4 0.5 0.6
Vbtefs

Figur 7.24 Tryckhdllfastheten, f3, hos sjdlvuttorkad betong
vid 28, 90 och 450 dygn som funktion av vbteff.
(Varje markering motsvarar medelvérdet av 6 st mat-

ningar)

Figur 7.24 Compressive strength of concrete, f3, at
self-desiccation at 28, 90 and 450 days of age as
function of effective water-cement ratio, vbteff

(Each mark equals mediumvalue of 6 measurements.)
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Figur 7.25 Tryckh8llfastheten, f3, som funktion av tiden vid

olika exponering av kanten pa& betongskivan.

Figure 7.25 Compressive strength, f3, as function of time

(days) with different rimexposures.
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- °

104 O = utan silika 5 ° °

' e=10%—-vw—avC o

St fopr = 0,071 (f3 + 17)
8l (40 < f3 < 140 Mpa)
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Figur 7.26 Sprédckhdllfastheten, fspl’ vid 28, 90 och 450 dygns
8lder som funktion av tryckh&llfasthet, f,. Varje
markering motsvarar medelvdrdet av 27 st mdtningar.

Figur 7.26

Split (tensile) strength, fspl’ at 28, 90 and 450
days of age as function of compressive strength,
f3. (Each mark equals 27 measurements.)
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I bilaga 3.5 nedan visas h8llfastheten hos sjdlvuttorkade
betongskivor p8 olika avstdnd frdn kanten. Avvikelserna i hal1l-
fasthet kan bero p8 olika komprimeringsgrad i olika delar av
plattan och &terspeglar darfdr en effekt av gjuttekniken; jfr

avsnitt 7.7.1 ovan.

I bilaga 3.6-3.7 visas relativa tryckhdllfastheten som funktion
av vet vid kanten i vatten resp i luft. Relativa tryckhdllfast-
heten har darvid redovisats f6r kantavsté&nden 50, 150 och 350
mm. I figur 7.27 resp i figur 7.28 visas de (med avseende p&
gjuttekniken) korrigerade relativa tryckh8llfastheterna som
funktion av vct, dels vid den exponerade kanten 1 vatten, dels

vid kanten i luft.
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Figur 7.27 Korrigerad relativ tryckh8llfasthet som funktion
vcet. Skivans kant 1 vatten.

Figure 7.27 Adjusted relative compressive strength indicated
for distances of 50, 150 och 350 mm to rim as

function of water-cement ratio. Rim submerged.
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Figur 7.28

Figure 7.28

Rel. tryckhdllfasthet (%)
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90 . ' . s
03 0.4 05 Vct

Korrigerad relativ tryckh&llfasthet som funktion
vct. Skivans kant i luft.

Adjusted relative compressive strength indicated

for distances of 50, 150 och 350 mm to rim as

function of water-cement ratio when rim kept in air
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7.9.3 Slutsatser

Tryckhadllfasthet

F8ljande slutsatser efter langtidsuppféljiningen kan dras:

1) Figur 7.24 bekrédftar huvudférsdkets linedra samband mellan

2)

vbteff och tryckhd&llfasthet. Som generellt uttryck £&r tryck-
h8llfastheten, £y, erhdlles vid sjdlvuttorkning
£,=Re(B-vbt_,,) £8T 0.18< vbt_gc< 0.58 ——————-—-——- (7.16)

dar vbteff definieras enligt ekv. (6.1). VArdena A och B ges
i tabell 7.4

Tabell 7.4 V&drden pd& A och B i ekv. (7.16) vid olika &lder

Rlder (dygn) A (MPa) B
28 220 0.70
90 240 0.72
450 260 0.73

Ekv. (7.16) skiljer sig frén tidigare givna ekv. (7.10) och
(7.11) eftersom sambandet i ekv. (7.16) avser sjdlvuttorkande
prover medan de dvriga omndmnda ekvationerna avser hela
materialet oberoende av hur det exponerats. Dessutom avser
ekv., (7.16), med regressionsanalysens hjdlp, ett genomsnitt-
ligt samband mellan vbteff och tryckh8llfasthet f6r betong
med och utan silikastoft. Silikastoftets inverkan pd tryck-
hdllfastheten beaktas med effektivitetsfaktorn 2.

Det tidsmédssiga sambandet f£6r tryckhdllfastheten 1 figur 7.25
kan fdr betongdlder dverstigande ndgot dygn studeras enligt
ansatsen

£,=bs(log(t)+ta) mmm—e————e (7.17)
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3)

4)

dér t betecknar tiden i dygn. Koefficienterna a och b (MPa)
visas i figur 7.29-30. Vid en &lder mellan 28 och 450 dygn &r
faktorn a vid sjdlvtorkning stbrre om silikastoft anvéndes i
betongen &n om silikastoft ej ingdr i1 receptet. Detta gidller
speciellt i omrédet 0.30<vbt_,,<0.40. Koefficienten b &r
mindre f&r betong med silikastoft, &n f&r betong utan sili-
kastoft.

Av figur 7.31 framgdr att betong utan silikastoft har en
gynnsammare utveckling av tryckhdllfastheten jamfdrt med
betong med 10% silikastoft (rdknat p& cementinneh8llet).
Kurvorna i figur 7.31 baseras p8 hela fdrsdksmaterialet dvs

varje markering motsvarar medelvdrdet av 36 st m&tningar.

Den sdmre utvecklingen av h8llfasthet f&8r betong med silika-
stoft j&mfdért med betong utan silikastoft, &r, enligt figur
7.25, speciellt accentuerad dd betongytan befunnit sig i vat-
ten (typ A). Aven f&r betongskivor med kanten i luft &r till-
védxten i h8llfasthet ndgot sédmre f8r betong med silikastoft
jamfért med betong utan silikastoft, se figur 7.25.

Den sdmre utvecklingen av h8llfasthet p& lang sikt f£86r betong
med silikastoft kan troligen fdrklaras av att betong med
silikastoft snabbare f&r en 18g inre RF, vilket inneb&r att
mindre vatten finns tillgangligt f8r cementets fortsatta hyd-
ratation; se kapitel 6. Silikastoftet ger dessutom tdtare
betong vilket fdrsvArar inflddet av vatten hos prover som

vattenlagrats.
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Figur 7.29 Faktorn, a, 1 ekv. (7.17) som funktion av vbteff

Figure 7.29 The coefficient, a, in eq. (7.17) as function of
the effective water-binder ratio

= - = (tan silikastoft
10 % silikastoft

Sjalvuttorkning

T T
02 0.3 0.4 05 Vbt

Figur 7.30 Faktorn b i ekv. (7.17) som funktion av vbteff

Figur 7.30 Coefficient b in eq. 7.17 as function of the effec-
tive water-binder ratio
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Figur 7.31

Figure 7.31

Rel.tryckhdllfasthet (%)

120 jl 0% silikastoft
——— utansilikastoft
\o\\\o\\\
1104 ° T~
100 —T T T T T T T
0.2 03 04 05 Vbt

Tryckhdllfasthetens, f3, utveckling mellan 90 och
450 dygns &lder relaterat till 90-dygnsvirdet.
(Kurvorna baseras p& hela férs8ksmaterialet dvs
varje markering motsvarar medelvdrdet av 36 st mit-

ningar)

Development of compressive strength, f3, between 90
and 450 days of age related to 90-day strength.
(The curves are based on the whole material, ie
each mark equals the medium value of 36

measurements.)

Spriackhdllfasthet

F6ljande slutsatser efter langtidsuppfdljningen kan dras:

1) Figur 7.32 visar relativa utvecklingen av sprédckhdllfastheten

mellan 90 och 450 dygns &lder. Vvid 1l3ga Vbt e uppvisar

sprédckh8l1fastheten en tendens till minskning mellan 90 och

450 dygns &lder. Detta &r ndgot orovickande och far féljas

upp vid fortsatta l8ngtidsférsdk. Samtliga skivor i denna
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undersdkning finns kvar f&r en uppf&ljning vid 5 &rs &lder. &
andra sidan har man &ven i andra understkningar f&r normal
betong funnit att nedgdngar i dragh8llfastheten inte menligt
pdverkat konstruktionens goda best&8nd.

Rel.sprdckhallfasthet (%6)

A
10 e ———
//
g
/
//

100 // -
10% silikastoft
——— utan silikastoff

90 T T T T T T T
02 03 04 05  Vbter

Figur 7.32 Utveckling av sprdckhdllfasthet, fspl’ mellan 90 och
450 dygns &lder relaterat till 90-dygnsvéardet. (Kur-
vorna basereras p& hela férsdksmaterialet dvs varje

markering motsvarar medelvdrdet av 18 st mdtningar)

Figure 7.32 Development of split strength, fspl’ between 90 and
450 days of age related to 90-days strength. (Curves
are based on the whole material ie each mark equals

the medium value of 18 measurements.)

2) Som generellt uttryck f8r spréckhdllfastheten, fspl’ erhdlls
ur figur 7.26 féljande samband

f

sp1=0+071e(£3+17)  £6r 40< £3< 140 MPa  ————-————-—- (7.18)

dar f3 dr tryckhdllfastheten f6r cylinder.
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Tryckhdllfasthetens beroende av hirdningsfédrhallanden och av-
stand till exponerad kant:

Tryckhdl1lfastheten nirmast ytan pd en vattenfdrvarad betong med
l&gt vet, &r ca 95% av medelvdrdet medan den dr ca 110% av
medelvdrdet ndrmast ytan pd betong ndr vect= 0.58. P& stdrre
avstdnd blir férh&llandena det omvdnda dvs betong med l8gt vct
férvarad i vatten f&8r relativa h8llfastheter p& mer &n 100%
medan betong med vect= 0.58 far minskad relativ h8llfasthet. Vid
luftexponerad betong erh&lls en relativ hdllfasthet av 95-98%
ndrmast betongytan, bdde f6r betong med 1&gt vct och hdgt vet.
P& avstdndet 350 mm frdn betongytan ligger relativa h8llfasthe-
ten vid luftfdrvaring p& 103% f6r all betong oberoende av vct.

7.10 _Sammanfattande slutsatser av h8llfasthetsprovningar

Resultaten av h8llfasthetsbestdmningarna fram till ca 450 dygns
8lder visar entydigt att man f&r en mycket god h&llfasthetsut-
veckling i det inre av en simulerad pelare med diameter 1 m och

med vbte varierande mellan 0.18 och 0.58.

ff

F6ljande hdllfasthetsrelationer visade sig g&dlla:

£] popp=5-4tL.14ef) a =2140.95+f,; 40<{f), £3}<140 MPa -—(7.7)

dar £ dr tryckhdllfasthet fb6r torr kub, £ vat tryckhdll-
1

1,torr
fasthet f8r vattenlagrad kub samt f, tryckh8llfasthet f8r utbor-

3
rad cylinder med naturlig fuktniva.

£,=Re (B-vbt £6T 0.18< Vbt_ < 0.58 ———=—————-—m (7.16)

eff) ££

dar vbteff ges enl ekv. (6.1) och vdrdena A och B i tabell 7.4
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Tabell 7.4 V&drden p8 A och B i ekv. (7.16) vid olika 8lder

Alder (dygn) A (MPa) B

28 220 0.70

90 240 0.72

450 260 0.73
fspl=0.07lo(f3+17) f6r 40< f3< 140 MPa ~ = ———————————— (7.18)
dar fspl dr sprdckhdllfastheten hos utborrad cylinder och f3 ar

tryckhdllfastheten hos utborrad cylinder bigge i naturlig fukt-

miljs.

H&llfastheten har, vid l8ga vct, visat sig 6ka snarare &n att
minska med avstdndet till den exponerade kanten av betongskivan
oberoende av om kanten utsdtts for vatten, luft eller &r té&t.
Uttorkning under 1 mdnads tid har visat sig 8ka hdllfastheten
med ca 10% vid vct=0.24 och med ca 20% vid vet=0.58. Aterupp-
fuktning i vatten under 1 mé&nad av uttorkad provkropp sinker
h8llfastheten med ca 10% jdmfdrt med ursprungsvirdena f8r sjdlv-
uttorkat tillst&nd.

Betong med inneh&ll av silikastoft f&r p& 14ng sikt en s&mre
hdllfasthetsutveckling &n en betong utan silikastoft.

Den s&mre utvecklingen av hdllfasthet f&r betong med silika-
stoft kan férklaras av att silikastoftet pd ett tidigt stadium
av hd8rdningsprocessen s&nker relativa fuktigheten i betongen sé
18gt, att mdjligheten till fortsatt hydratation av cementet
reduceras. Silikastoftet tdtar dessutom betongen s& effektivt
att vattenlagring ej n&mnvdrt Skar tryckhdllfastheten hos
betongen. Trots en simre utveckling av tryckhdllfastheten f&r
betong med silikastoft j&mfért med betong utan, Skar dock dess
h&llfasthet p& l&ng sikt. Uppf&ljningen visar att det vid 1l&ga
vet finns en tendens till nedg8ng i spridckhdllfasthet mellan 90
och 450 dygns &lder.
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8. HYDRATATION

8.1 Hydratationsprodukter

Vid cementreaktionen, d& vatten binds till cement och eventuellt
silikastoft, bildas en rad reaktionsprodukter, vilka tillsammans
med ballast betecknas betong. I figur 8.1 visas det huvudsakliga
reaktionsfdrloppet som funktion av tiden.

——FoTvgly‘m\\\
N, CSH korta fibrey,
\
\
\
\
\
\ Ca(OH);
B \
°
c
< \
CSH langa fibrer, C4(AF)Hy3
\
ulfat
03
SN -
\Q .
ttringit]trisulfat
0 } i ; g + ;

. 5 3012 6 12 7 28 90
Min Tim Dygn
Hydratationstid
Labil struktur Grundstruktur Stabil struktur

. ROTIRIE v

Figur 8.1 Reaktionsfdrloppet vid hydratation av portlandcem—
nent. Locher et al (1976)

Figure 8.1 Hydration of portland cement. Locher et al (1976)
Kalciumsilikathydratet, C-S-H, &r den mest vésentliga produkten
fradn h8llfasthetssynpunkt. Ovriga reaktionsprodukter bidrar i
betydligt mindre grad till h8llfastheten hos den h&rdnade

betongen. P& 1l&ng sikt, ndr silikastoft anvinds, sker &ven en
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polymerisation varvid langre kedjor av kisel och syre utbildas.
Ju stbrre del av det till betongen ursprungligen tillférda vatt-

net, w som binds kemiskt (hydratiseras) desto hégre blir h8l1-

’
fasthegsvérdet. Fré&n hdllfasthetssynpunkt strévar man s8ledes
efter att erhdlla en s& hog kvot mellan hydratvatten och bland-
ningsvatten, wn/wo, som mdjligt. P8 1l8ng sikt kan dock hydrat-
vattenmingden minska ndgot &ven om hdllfastheten héjs, detta
beroende p& den ovannidmnda polymerisationen. D8 kedjan av kisel
och syre fb6rldngs med ett steg, avges nd&mligen en vattenmolekyl,
se Kithl (1967). Kalciumsilikathydrat, C-S-H, kan enligt Kiihl
(1967) vara mer eller mindre gelformig dvs mer eller mindre fin-
kornig. I figur 8.2 visas jamviktsfuktkurvor dels for gelfor-—

migt, C-S-H, dels fdr kristallint C-S-H.

Vattenhalt {mol)
i

T

0 2 40 60 & 100
Relativ fuktighef, RF (%)

Figur 8.2 Vattenhalten som funktion av relativa fuktigheten,
dels for gelformig kalciumsilikathydrat, C-S-H (1),
dels for kristallin, (2). Kihl (1967)

Figure 8.2 Water content as function of relative humidity for
C-S-H in gel form (1) and in crystalline form (2).

Kiihl (1967)
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8.2 Tidigare m#tningar av hydratation vid 18ga vct

Taplin (1959) visar i figur 8.3 mdtningar av kemiskt bundet vat-
ten hos rena portlandcementpastor med olika vect. Vid vet=0.8 och
200 dygn &r wn/C, dvs kemiskt bundet vatten dividerat med
cementhalt, ca 0.20 medan det vid vct=0.25 enbart &r ca 0.12.

Wnlc
! vet=
0.80
N 065
./"0,50
‘/ . 038
" / ,ra
7 e
- """ 0.25
B Voo __.-0157
0.05F .
//_-';/
/Q;/
z

0 2 5 10 20 50 100 200 50010002000 500010000
Hardningstid (timmar)

Figur 8.3 Kemiskt bundet vatten hos rena portlandcementpastor
som funktion av tiden. Taplin (1959)

Figure 8.3 Chemically bound water of pure portland cement paste
as function of time. Taplin (1959)

Man kan visa att det teoretiskt h&gsta mdéjliga vdArdet pd wn/C ar
ca 0.64evct ndr vct<0.39 och 0.25 ndr vect>0.39; se ekv. (8.11)
nedan. Detta innebdr att samtliga pastor i figur 8.3 i stort

sett ndtt ca 80% av sina maximalt mdjliga hydratationsgrader
efter ca 200 dygn.
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Fagerlund (1987B) redovisar i figqur 8.4 teoretiskt ber&dknade
vérden pd den relativa hdllfastheten, f/f_ , som funktion av kvo-
ten mellan hydratvatten och cement, wn/C, vid olika vattence-
menttal, wo/C, och olika 8lder. f betecknar betongens tryckh&ll-
fasthet och fo tryckh&llfastheten hos porfri cementpasta.

Rel.tryckhdllfasthet (f/f;)

05 !‘ o fuktlagring Wo/C=0.25 030
e membranhdrdning
d dygn 0.40
0.4
0.50
0.3-
0.60
0.2 0.70
. 0.80
0.90
014 -
0 , . . | .
0 0.05 010 015 0.20 0.25
wn/ C

Figur 8.4 Berdknade vdrden pd den relativa h8llfastheten, f/fo,
i ren portlandcementpasta som funktion av kvoten mel-
lan hydratvatten och cement, wn/C, vid olika vatten-
cementtal, wO/C, och olika &lder i dygn, d. G Fager-—
lund (1987B). (fo: tryckh&l1fasthet hos porfri pasta)

Figure 8.4 Theoretically calculated values of relative strength,
f/fo’ of portland cement pastes as function of ratio
of nonevaporable water to cement, Wn/C, at different
water-cement ratios, WO/C, and different ages of the
concrete in days= d. Fagerlund (1987B). fo is the
intrinsic strength of a paste that is free from pores
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Powers & Brownyard (1948) redovisar i figur 8.5 tryckh8llfasthe-

ten, fc, som funktion av relativa hydratationsgraden, wn/wo, hos

cementpasta. W betecknar diarvid kemiskt bundet vatten och W,

ursprungligt vatten vid blandning. Som mest har d&rvid 0.57 upp-

mdtts i relativ hydratationsgrad, resulterande i en tryckh8ll-
fasthet p& 120 MPa., Figuren 8.5 har medtagits i detta kapitel

eftersom samband mellan hydratationsutvecklingen och h&llfast-

hetstillvdxten kommer att ges nedan.

Figur 8.5

Figure 8.5

Tryckhallfasthet, f. (MPa)
A
1201 x
100 -

80 -

60

N fe = 260 (w fwg - 0.1

0 01 02 03 04 05 06 07
wn/w0

Tryckhdllfasthet, fc’ hos ren portlandcementpasta
som funktion av relationen wn/wo. Powers & Brownyard
(1948). (Provkropp: kub 50x50 mm)

Compressive strength, fc, of portland cement mortars
as function of the relation Wn/wo' Powers &

Brownyard (1948). (Specimen: cube 50x50 mm)
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Zhang och Gjorv (1991) konstaterade en minskning med tiden av
mé@ngden kemiskt bundet vatten, Wi hos cementpasta med mer &n 8%
silikastoft rdknat pd cementinneh8llet och vid vattenbindetal,
vbt, i omr8det 0.20 och 0.40, se figur 8.6. Minskningen i
kemiskt bundet vatten startar vid 90 dygns &lder och uppgdr fram
till 550 dygn till mellan 10 och 20% av mangden kemiskt bundet
vatten vid 90 dygn.

w. /Clg/g C)
25

Silikastoft (S):
20 —— 0%

—4— 8%

—— 16%

15
10
. wo/C+S5=0.3
0 T T T T | T
01 1 10 100 500
Alder {dygn), log skala
Figur 8.6 Kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C, hos

cementpasta med vbt=0.30 som funktion av tiden.
Zhang och Gjorv (1991)

Figure 8.6 Ratio of nonevaporable water to cement, wn/C, of

cement paste as function of time. Water-binder
ratio= 0.30. Zhang and Gjérv (1991)
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Zhang och Gj6rv (1991) studerade dven méngden kalciumhydroxid
(C-H) hos cementpasta som funktion av tiden. I figur 8.7 visas
midngden kalciumhydroxid i cementpasta med vbt=0.30 som funktion
av tiden. 0, 8 eller 16% silikastoft r#dknat pd cementinnehdllet
studerades. Som synes sker en mycket kraftig reduktion av kalci-
umhydroxidmdngden ndr pastan inneh8ller silikastoft. vid 16%
silikastoft konsumeras all kalcilumhydroxid efter ca 500 dygn.
Denna reaktion sker utan att vatten utifrén erfordras. Icke
bestidndig kalciumhydroxid omvandlas till kalciumsilikatgel, vil-
ket pdverkar sdvdl hdllfasthet som tdthet (porositet) gynnsamt.

Kalciumhydroxid (g/g C)

2
Silikastoft (S):
203 —— 0%
§ —a— 8%
e —o— 16%
15—;
10 3
5 3
] Wy IC+S=03
05 T o

"0 . 100 500
Alder (dygn), log skala

[
—
-]

Figur 8.7 Mingd kalciumhydroxid som funktion av tiden hos
cementpasta med vbt=0.30. 0, 8 eller 16% silikastoft
rédknat p& cementinnehdllet. Zhang och Gjorv (1991)

Figqure 8.7 Amount of calcium hydroxide as function of time for
cement paste with a water-binder ratio of 0.30.

0, 8 or 16% silica fume. Zhang and Gjérv (1991)
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8.3 FOors6k med cementpasta

8.3.1 Allmdnt

Tvd forsbksserier genomfdrdes med cementpasta, dels en serie

1 med vct=0.30, dels en serie 2 med konstant vattenbindemedels—
tal, vbt=w0/(C+S)=0.3O. Wo betecknar vatteninneh8ll vid bland-
ning, C betecknar inneh&ll av Anldggningcement och 8 betecknar
mé&ngd silikastoft. I b&dgge fbrsbksserierna varierades innehdllet
av silikastoft. Totalt tillverkades 12 st cementpastor med

recept enligt tabell 8.1.

Tabell 8.1 Recept vid hydratationsfdrsdk med cementpasta (kg).

Serie 1 Serie 2
(wo/c=0.30) (wo/(c+5)=o.30

Blandning c S Blandning C S
littera littera

1:000 1.000 0.000 2:025 0.975 0.025
1:025 1.000 0.025 2:050 0.950 0.050
1:050 1.000 0.050 2:075 0.925 0.075
1:075 1.000 0.075 2:100 0.900 0.100
1:100 1.000 0.100 2:150 0.850 0.150
1:150 1.000 0.150 2:200 0.800 0.200

8.3.2 Matmetod

Bestamningen av hydratationsgrad utfdrdes enligt fdljande

kronologiska schema:
1) Blandning och gjutning av ca 5 kg pasta av varje sort.
Som. gjutform anvéndes f6r varje blandning en st8lpl&think

med diameter 0.29 m. Pastalagrets tjocklek var 0.04 m.

2) Vattentdckning av pastan utférdes efter ca 1 timme.
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3) Krossning av pastan utférdes efter ca 16 tim.

4) 150 gram ur resp. pastasort placerades i 10 st behdllare.
Behd&llarna var av aluminium med diameter 0.065m.

5) Vattentdckning utfdrdes av pastan i beh&llarna.
6) Aluminiumbehdllarna témndes pd vatten och placerades i
torkugn (105°C) vid 2, 5, 7, 9, 22, 35, 58, 70, 90 och 120

dygns pastadlder.

7) Kylning utfdrdes i exsickator efter minst 1 mdnads uttork-

ning.
8) viagning utfdrdes pd 1/1000- dels grams vag.
9) Glddgning i 1050°C utfdrdes under minst 16 tim.

10) RKylning utfdrdes i exsickator till ca 20°C efter det att
pastan fdtt svalna till ca 700°C i ugnen.

11) V&gning utfdrdes p& 1/1000~ dels grams vag.

12) Utrdkning av hydratiserad cementmdngd utfdrdes enl Byfors
(1980) se ekv. (3.11).

8.3.3 Felk3dllor och noggrannhet

Felk#dllorna kan 1 huvudsak beskrivas p& fdljande sitt:
Felvigning och homogenitet:

Mojligheterna till felvdgning motverkas av det enkla receptet

samt av att s8 stor m#ngd pasta som 5 kg tillverkades. Den stora

mangden pasta ger &dven en god homogenitet.

189



Vagnoggrannhet:

vid tillverkningen av pastan anvédndes 1/10 grams v8g samt vid
hydratationsmdtningarna 1/1000- dels grams vag med ett fel av
+/- 0.004 gram.

Tidpunkt f6r hydratationens upphérande:

Hydratationen fortgdr ndgon timme efter det att beh8llaren
témts pd vatten fram tills dess provet uppndtt 105°C. vid 1&g
pastadlder kan detta inverka pd resultatet.

Uppkomst av membranskikt i cementpastan:

Resultaten i avsnitt 6 visar att det vid laga vbt troligen ut—
bildas ett tdtare membranskikt ndra Overytan, vilket skulle
kunna hindra insugning av vatten och didrmed forsvdra fortsatt
hydratation. Detta kan leda till att ndgot f&r l8ga hydrata-

tionsgrader uppmdts f6r de allra t&dtaste pastorna.

Med beteckningar enligt nedan erh&lles fdljande uttryck fbér
relativa felet &k/k i hydratvattenm&ngden, wn/C:

8k/k= 8D/D- SE/E  mmmm——————— (8.1)
D = w05, (1 n)_,1050

T
E = wlOSO_E.#__.WIOS

1+T

w_/C andel kemiskt bundet vatten i férh8llande till cementméngd

w105 vikt vid 105°C

wi?30 vikt vid 1050°C

T viktsfsrhdllande mellan ballast och cement
€ 1—ya

Hy glddgningsfdrlust for ballasten
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_ HotTeHy

n

1+T

M, &r glédgningsfdrlusten for cement.

Tabell 8.3 visar aktuella virden pd de beddmda felen i vigning-
arna insatta 1 ovanstdende uttryck vid en pastadlder av 7 dygn.
Felet &r av storleksordningen 0.50/00. Vid hégre &lder minskar
det relativa felet p g a att viktsskillnaden mellan 105°C och
1050°C blir stdrre. Felen beroende av felaktig tidpunkt dd hyd-
ratationen upphdr eller beroende av eventuellt membranskikt i
pastan #r d& troligen stdrre &n vagfelet. F&r att faststdlla
noggrannheten med avseende pd dessa felk#dllor kr&dvs dock mer
forskning.

Tabell 8.3 Av felvdgning fdrorsakat relativt fel, &k/k, i méngd
hydratvatten hos cementpasta vid 7 dygns &lder.

Blandning | 6D/D SE/E 5k/k
no

1:000 0.008/18=4.6¢10 % |0.008/149=6¢10 > 401074
1:025 0.008/17=4.8¢10"% |0.008/142=6¢10> 401074
1:050 0.008/18=4.6¢10 % |0.008/144=6+10 > 401074
1:075 0.008/17=4.8+10 % |0.008/142=6410 > 4e107*
1:100 0.008/15=5.3¢10 % |0.008/119=7¢10 > 5010 %
1:150 0.008/18=4.6¢10 % |0.008/142=6+10 > 4e107%
2:025 0.008/16=5.0010 % [0.008/133=6¢10"" 401074
2:050 0.008/16=5.0010 % |0.008/127=6+10"> 40107
2:075 0.008/17=4.8¢10"% |0.008/129=6+10"> 401074
2:100 0.008/19=4.2¢10 % |0.008/142=6¢10"°> 401074
2:150 0.008/18=4.6¢10 % |0.008/132=6+10"> 40107
2:200 0.008/15=5.3¢10 % [0.008/105=810> 501074
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8.3.4 Resultat

Uppmdtt kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C, vid pastafdr-
s6ken, redovisas i1 tabell 8.2. I figur 8.8 visas utvecklingen av
kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C, f6r serie 1 dvs hos
cementpasta med vct=0.30, vid ett inneh8ll av silikastoft pd
mellan 0 och 15% rdknat p& cementinneh8llet. I figur 8.9 visas
utvecklingen av kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C, hos
cementpasta med vbt= 0.30, vid ett inneh81l av silikastoft pé
mellan 2.5 och 20% rdknat pd midngden bindemedel.

Tabell 8.2 Mdngd hydratvatten, wn/C (promille) vid olika &lder

Blandning Alder (dygn)

litt |Vect|Vbt 2 5 7 9 22 35 58 70 90 120
1:0001300|300|- 113 |115 (122 |132 (- 151 |162 (162 (178
1:0251300]2931109 (118 (116 |120 {133 |146 [151 |154 |160 |176
1:050{300(286(102 (115 (119 |121 |134 |148 |[154 |148 |157 |162
1:0751300{279{104 |115 (117 [120 |133 |143 (150 |146 155 [163
1:1001300;273|109 (118 |123 128 |1i35 |148 |[153 149 |154 [152
1:1501300{261}111 (121 (124 |127 |135 |152 |[145 |145 |146 |[147
2:025(308|300| 98 [117 [119 [124 137 ([150 |156 152 |165 [159
2:050(316(300{101 |118 {121 (126 |[137 |147 {157 |154 |164 |172
2:075(1324|300{109 119 (126 (130 |141 [151 163 |152 [154 |173
2:100(333|300§122 132 130 (133 |142 |[159 - 152 |167 |[169
2:150(353(300|116 {133 (135 [139 {151 {166 |166 |159 |173 |168
2:200(|375|300(141 {150 |[153 (147 (156 {171 170 |164 |176 |168

Vdrdena pd mingden hydratvatten, wn/C, har en tendens att borja
minska efter 90 dygns &lder i det fall d& mer &n 10% silikastoft
rdknat p& cementinnehdllet ingdr i blandningen. Denna tendens &r
mest mérkbar vid konstant vct=0.30 medan den &r oklar vid kons-
tant vbt=0.30. Zhang och Gjorv (1991) har funnit en brytpunkt
vid ca 90 dygns pastadlder f6r minskning av virdena pd méngden
hydratvatten, wn/C, vid vbt=0.30. De studerade d& hydratations-
utvecklingen under mycket lé&ngre tid varfdr effekten blir mera

tydlig, se figur 8.6.
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Figur 8.8 Kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C, hos

Figure 8.8

cementpastor fr&n serie 1. Konstant vct=0.30.
Ratio of nonevaporable water to cement, wn/C, for

cement pastes of serie 1 as function of time.
w,/C=0.30.
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Figur 8.9 Kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C, hos ce-
mentpasta f8r serie 2. Konstant vbt=0.30

Figure 8.9 Ratio of nonevaporable water to cement, wn/C, for

cement pastes of serie 2 as function of time.
w,/(C+S)=0.30.
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8.3.5 Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras av cementpastaf&rsdken:

1) Det finns en tendens till att mdngden hydratvatten, wn/C,
bdrjar minska hos cementpasta efter 90 dygns &lder vid kons-—
tant vet=0.30.

2) Forsdk méste genomfdras under en léngre tidsperiod, om den
exakta tidpunkten ndr hydratvattenmdngden bdrjar minska,
skall kunna faststdllas.

3) Fdrsdk mdste genomfdras pd tunna pastaskikt (< 5mm) sd att
effekten av eventuellt membranskikt i pastan kan undvikas; se

dven avsnitt 3.

8.4 Huvudférs8k med betongskivor

8.4.1 Mals&ttning

Den priméra avsikten med denna studie var att studera om hydra-
tationsutvecklingen hos hdgpresterande betong skiljer sig frén
hydratationsutvecklingen hos normal betong.

En annan avsikt var att studera sambandet mellan hydratations-—
graden och h8llfasthetsutvecklingen. Av de kortfattade littera-
turhdnvisningar som gjordes ovan (se avsnitt 8.2) framgdr att
det f&r normal betong rd&der ett relativt linedrt samband mellan
hydratationsgrad och h8llfasthet. Det &r okint om samma typ av
samband gdller f&r betong med mycket laga vbt.

8.4.2 Provade betonger
Samma betongskivor utnyttjades som i avsnitten 6 och 7; &ver-—
siktliga recept ges i tabell 5.2. Detaljerade recept, konsi-

stens, lufthalt och kornstorleksfdrdelning ges i DATARAPPORT
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TVBM—-7011, 5.4-5.6. Totalt tillverkades 24 st skivor med diame-—
tern 1 m och tjockleken 0.1 m, dvs ca 5 ton betong. Efter bland-
ningen gdts betongen i stdlform, vibrerades och t&dcktes med en
plastfolie som tejpades runt formen. 1 till 3 dygn efter gjut-
ning epoxibelades skivornas plana sidor. Medan ena plana sidan
p& skivan behandlades beh&lls den diffusionstdta t&ckningen pa

den andra sidan.

Samtliga skivor membranhdrdades p8 sina bdgge plana sidor.

8 st av skivorna fdrvarades med kanten exponerad for vatten (typ
A), 8 st skivor forvarades i luft (typ B) medan resterande 8 st
skivor epoxibelades &ven pd den runda kanten (typ C). Med den
senare 8tgidrden simulerades en perfekt membranh&rdad provkropp
medan de bdda fdrsta atgdrderna simulerade en tjock pelare som

placerats dels i vatten, dels i luft.

8.4.3 Provtagning

Vid den provning av tryckh8llfasthet som dgde rum vid 28, 90 och
i vissa fall &ven vid ca 140 dygns &lder av utborrade cylindrar,
vilken redovisas 1 avsnitt 7, bildades fragment. Dessa anvidndes
f6r bestdmning av f&réngningsbart vatten resp hydratvatten. P&
s8 sdtt kunde h8llfasthet och hydratation provas pd identiskt
samma provkropp som hade en storlek av ca 300 g betong. Totalt
tryckprovades och glddgades ca 200 kg betong.

Samtidigt &r fuktfbrhd&llandena i betongen kdnda genom métning av
RF i f6r &ndam8let i skivorna ingjutna mitrdr. En l&ngtidsupp-
f81ljning av hydratationsutvecklingen genomfdrdes vid 450 dygns
8lder. Aven hdllfasthetsutvecklingen f&ljdes upp se avsnitt 7.9.
Betongskivorna finns sparade f8r en framtida uppf6ljning av hyd-

ratationsutvecklingen.
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8.4.4 Matmetod

Bestdmningen av hydratationsutvecklingen gjordes enligt f&ljande

kronologiska schema:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

De i avsnitt 7 beskrivna cylindrarna som anvédnts f8r m&tning
av tryckh8llfastheten, fragmenterades (krossades) inneslutna
i plastfolie.

Fragmenten vdgdes samt torkades i 105°C under minst 30 dygn.
Fragmenten fick svalna i exsickator.

Védgning utfdrdes.

Kontroll gjordes av att proverna kommit i jamvikt dvs att
kvoten mellan férdngningsbart vatten och cement, we/C, sta-
biliserats. Data redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011; 8.1.
Provet flyttades till en degel, vars vikt var ké&nd.

Provet végdes.

Provet glddgades vid 1050°C under minst 16 timmar.

Efter avsvalning i ugn till 700°C flyttades provet till ex-
sickator £6r kylning till rumstemperatur.

Slutligen utfordes vdgning varefter kvoten mellan hydratvat-—

ten och cement, wn/C, utrdknats enligt Byfors (1980) se
ekv. (3.11).
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8.4.5 Felkdllor och noggrannhet

Den stdrsta felk#dllan utgjordes av eventuell fuktfdrlust eller
fuktupptagning under hantering av proverna. I gdrligaste mén
motverkades detta dels genom att proverna transporterades i
plastpdsar med tjockleken 0.2 mm, dels genom att exsickator an-
véandes vid avkylning till rumstemperatur.

En annan felkilla kunde ha varit att ej allt vid 105°C f8radng-
ningsbart vatten verkligen avgdtt ur provet. Denna felkdlla mot-
verkades genom att uttorkning utférdes under mycket l&ng tid av
finférdelade prover. Torksk8pet var vidare placerat i en miljd
utan direkt fuktpdverkan med RF=40%. En uppf8ljning som gjordes
av en mycket tdt provkropp ur blandning 8, visade att stabila
virden pd kvoten mellan f&rdngningsbart vatten och cement, we/C,
nds redan efter 3-4 dygns torkning; se DATARAPPORT TVBM-7011;
8.11.

Under uppvdrmning till 105°C skedde en viss hydratation. Kompen-—
sation f£8r denna hydratation utfdrdes dock ej

Om man bortser frdn de svdrbestdmda felkdllorna enligt ovan
och endast beaktar vdgfel erh8lles f&r det relativa felet i kvot

mellan hydratvatten och cement, wn/C enligt avsnitt 8.3.3
§k/k= &D/D- 6E/E  ————————— (8.1)

F8r 28 dygns 8lder gdller de relativa fel som redovisas i tabell
8.5 (membranhdrdad skiva, 50 mm fran kanten). FSr stigande &lder
pd betongen dkar glddgningsfdrlusten och dédrvid minskar det

relativa felet. Felet &r av storleksordningen 1.50/00.

Fel i sambandet mellan parametrarna p och x (se figur 8.14)
beror i huvudsak pd precisionen i fuktm&tning i betongen. Enligt
avsnitt 6 har noggrannheten i RF bedomts till +2%. Sammantaget
f&r darfér noggrannheten i RF enl figur 8.14 beddmas till +3%.
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Tabell 8.5 Relativa felet i kvoten mellan hydratvatten och
cement, wn/C, (50 mm frdn kanten p& membranh&rdad

skiva)

Blandning |6D/D SE/E Sk/k
no

-3 _ —4 -3
2 0.008/5.8=1.4¢10_3 |0.008/25=3¢10_, 1.1e¢10_3
3 0.008/5.7=1.4¢10_3 |0.008/25=3¢10_, 1.1¢10_3
4 0.008/5.5=1.5¢10_3 |0.008/25=3¢10_ 1.3010_3
5 0.008/5.9=1.4¢10_3 10.008/35=3¢10_ 1.1¢10_3
6 0.008/6.1=1.3¢10_3 |0.008/35=3¢10_, 1.0¢10_3
7 0.008/6.6=1.2010_3 |0.008/39=210_3 1.0010_3
8 0.008/6.0=1.3¢10_3 |0.008/43=2¢10_3 1.110_3
9 0.008/5.8=1.4¢10 0.008/42=2¢10 1.2010

8.4.6 Resultat

Midtdata:

Samtliga midtdata 8ver kvoten mellan f8rdngningsbart vatten och
cement, we/C, samt 6ver kvoten mellan hydratvatten och cement,
wn/C, fér 28, 90 och 140 dygns &lder inkl. sammanfattningar
redovisas 1 DATARAPPORT TVBM-7011; 8.2-8.45. Data redovisas &ven
i figurform i bilagor 1, 4 och 6 nedan.

Vattencementtalet och hydratation:

I figur 8.10 visas kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C,
som funktion av vct och vbt hos skivor som sjdlvuttorkat 28, 90
och i vissa fall 140 dygn.

Avstind till exponerad kant och hydratation:

I figur 8.11 visas kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C

som funktion av vct 50 mm frdn skivans kant i vatten eller luft.
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Figure 8.10

[aS 1)

02

Kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/c, som

funktion av vct och vbt vid sjdlvuttorkning.

Ratio of nonevaporable water to cement, wn/C, as a
function of vet and vbt at self-dessication.
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Figur 8.11. Kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C, pé& av-
stdndet 50 mm fré&n skivans kant som funktion av vct.
Kanten exponerad for vatten (A) eller i luft (B).

Ratio of nonevaporable water to cement, wn/C, at a
distance of 50 mm from rim of slab as function of

water-cement ratio. Rim submerged or in air.

Figure 8.11
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I bilaga 4 nedan visas p& motsvarande s&tt kvoten mellan hydrat-—
vatten och cement, wn/C, som funktion av vet pd ett avstdnd av
150 mm och 350 mm fr&n kanten p& betongskivan. I bilaga 1 redo-
visas en sammanstdllning av hydratationsutveckling, wn/C, liksom
av RF-utveckling, tryck- samt sprdckh8llfasthet f8r samtliga
blandningar och skivor.

Tryckhdllfastheten och hydratation:

Figur 8.12 visar tryckh8llfastheten hos utborrade cylindrar, f3,
som funktion av kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C. Man
kan av figuren tydligt avldsa inverkan av en tillsats av sili-
kastoft p& tryckhdllfastheten i betongen; t ex vid vct=0.47 och
vid vet=0.48. Den férra blandningen inneh&ll ej silikastoft.

I figur 8.13 visas tryckhdllfasthet, f5,

mellan hydratvatten och blandningsvatten, wn/wo. Blandningsnum—

som funktion av kvoten
mer anges 1 figuren. Varje markering motsvarar 36 mdtv&rden.
Relativ fuktighet och hydratation:

I bilaga 5 nedan visas samband mellan relativa fuktigheten,

RF, hos provet och kvoten mellan dess hydratvattenmdngd och dess
férdngningsbara vattenméngd, wn/we. I figurerna anvdnds p& de
bdgge axlarna parametrarna p och x, vilka definieras av ekv.
(4.10) och (4.8):

p=RF/x mmm—————— (4.10)
x=1/s = (4.8)
ddr S, &r porfyllnadsgraden hos en sjdlvuttorkad betong. SO

0
minskar med Skande hydratationsgrad. Betrdffande hdrledning av
relationen mellan x och SO se avsnitt 4.3.3. I figur 8.14 visas
det principiella sambandet mellan parametrarna p och x for

betong med och utan silikastoft.
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Figur 8.12 Tryckhdllfastheten hos utborrade cylindrar, f3,
funktion av kvoten mellan hydratvatten och cement,
w /C, vid olika vct.

som

Figure 8.12 Compressive strength of drilled cores as
function of ratio of nonevaporable water to cement,
wn/C, for different water-cement ratios.
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Figure 8.13

Tryckhd8llfastheten hos utborrade cylindrar, f3, som
funktion av kvoten mellan hydratvatten och bland-
ningsvatten, wn/wo. Rlder: 28 och 90 dygn

Compressive strength of drilled cores, f3, as func-—
tion of ratio of nonevaporable to mixing water,

Wn/WO. Age: 28 and 90 days.
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Figur 8.14 Samband mellan parametrarna p och x f6r betong med 0
eller 10% silikastoft

Figure 8.14 Relation between parameters p and x for concrete
with 0 or 10% silica fume.
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Hardningsbetingelser och hydratation:

I bilaga 6 visas hur kvoten mellan uppmdtt hydratvatten och
medelvdrdet av hydratvattnet f£8r skivan varierar med avstdndet
till skivans kant som funktion av vect vid olika h&rdningsbeting-

elser.
8.4.7 Diskussion
Vattencementtalet och hydratation:

Av figur 8.10- 8.12 framgdr att hydratationsgraden 8kar med &kat
vet. Detta &r logiskt dels med tanke pd att maximalt m8jliga
hydratationsgrad minskar med sé&nkt vct- se figur 8.3—- dels med
tanke p& att pastans tdthet 8kar med sdnkt vct och hydratationen

didrmed fdrsvlras.

Ett frapperande resultat &r att vid ldga vbt minskar hydrata-
tionen mycket kraftigt nar betongen inneh8ller silikastoft.

" Tryckhéllifasthet och hydratation:

Figur 8.12 kan ja@mféras med fiqur 8.4. Bagge figurerna visar
samma tendenser ndmligen att h&llfastheten fér en given bland-
ning (konstant vct) Skar i stort sett linedrt med hydratvatten-
mdngden och att olika blandningar med olika vct vid konstant
8lder fdljer i stort sett linedra kuvor. Vid betong utan till-
sats av silikastoft blir, enligt figur 8.12, sambandet mellan
kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C, och tryckhdllfast-

heten, f ndgot mera krékt.

3[
For betong med 10% silikastoft rdknat pd cementhalten giller vid
28 dygns 8lder fbljande relation f&r tryckhdllfastheten, f
(MPa):

3

£,=8200(0.25-w_/C) £6r 0.10<w /C<0.18 ~——————————m (8.2)
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F6r betong med 10% silikastoft rdknat p& cementhalten gédller vid
90 dygns &lder fdljande relation f£&r tryckh&llfastheten, f
(MPa) :

3

£ =1050.(0'24_Wn/c) for O.lO<wn/C<0.18 ———————————— (8.3)

3
For torkade provkroppar med 10% silikastoft i betong och 140
dygns 8lder erhdlles f&ljande samband:

£,=970¢(0.27-w_/C) £6r 0.10<w /C<0.18 —=——————=——— (8.4)
Resultaten Sverensstdmmer i princip med vad Fagerlund (1987B)
funnit teoretiskt; Jjfr figur 8.4.

Figur 8.13 kan j&@mforas med figur 8.5. Bdgge figurerna ger i
stort sett samma tendenser ndmligen att h8llfastheten f&r
blandningar med ett givet bindemedel, t ex 100% portlandcement
av viss typ, &8r i stort sett proportionell mot kvoten mellan
hydratvatten och blandningsvatten, Wn/wo' Samma resultat gdller
f6r alla &ldrar. Alderseffekten kommer n&mligen in i hydratvat—
tenmédngden W

Linedr regression mellan tryckhdllfastheten, f och kvoten mel-

3’
lan hydratvatten och blandningsvatten, i figur 8.13, ger f&r

betong med 10% silikastoft (MPa):

£5=272e(w /w_-0.053)  £8r 0.35<w_ /w _<0.55  ——————=—-—— (8.5)
Vid betong utan tillsats av silikastoft blir, enligt figur 8.13,
sambandet mellan kvoten mellan hydratvatten och blandningsvat-—
ten, wn/wo,och tryckhdllfasthet, £, ndgot mera krékt. Fdljande
relation gédller for materialet utan silikastoft (MPa):

f =292-(wn/w0—0.18) for O.35<wn/wo<0.55 ———————————— (8.6)

3
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Fo6r t ex Wn/wo=0'35 erh8lles med silikastoft en tryckh8llfasthet
av ca 80 MPa medan endast 45 MPa erhdlles utan silikastoft f&r
blandningar med samma typ av ballast och samma proportioner av
ballast.

Silikastoftet har sd8ledes en stor betydelse f&r tryckh&llfasthe—
ten. Det dr frdmst fasgrdnserna som pdverkas gynnsamt fr&n h&ll-
fasthetssynpunkt i och med att kalciumhydroxiden i betongen

férbrukas av silikastoftet. F&rutsatt att betongen inneh8ller en

god ballast kan sd&ledes silikastoftets egenskaper utnyttijas.

Powers (1948) har f8r cementpasta utan silikastoft funnit andra
konstanter i sin relation mellan Wn/wo och tryckhdllfastheten,
fc (MPa):

fc=240-(wn/wo—0.105) for 0.10<wn/w0<0.60 ———————————— (8.7)

FOr t ex wn/wo=0.35 finner han f.~ 60 MPa och f&r wn/wo=0.45
fC= 80 MPa. Skillnaderna mellan ekvationerna (8.5), (8.6) och

(8.7) visar inverkan av silikastoft resp. av ballast.
Relativ fuktighet och hydratation:

I figur 8.14 har férutom resultat f&r betong i detta avsnitt
dven tagits med de virden fr8n sjdlvuttorkning av bruk vilka
redovisades i kapitel 4. Totalt baserar sig resultaten i figur
8.14 pd ca 800 st mdtvdrden. Linedr regression f£8r betong och

bruk utan silikastoft ger
p=190¢(1.58-x%) f6r 1.13<x<1.27  ———————————— (8.8)

ddr parametrarna p och x definieras av ekv. (4.10) och (4.8).
Parametern p saknar fysikalisk relevans och 3r endast ett medel
att berdkna ett samband mellan relativ fuktigheten, RF och
porfyllnadsgraden vid sjédlvuttorkning, S,. Sdledes gdller enligt

0
ekv. (8.8), (4.8) och (4.10) fdljande relation:
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190 1
«(1.58 -~ —) f£8r 0.78<8,<0.89  ———————————- (8.9)

S0 5o

RF

Mer forskning krdvs f6r att utrdna om relationen gidller &ven f&r
ldgre vdrden p& porfyllnadsgraden.

For betong med tillsats av silikastoft &r sambanden mera kroékta.
Inverkan av hirdningsbetingelser och avstand till skivans kant:

Vad betrdffar hydratationens beroende av tillgdng pd vatten
visas i bilaga 6.1 den relativa hydratationsgraden vid sjdlvut-

torkning, wn/w som funktion av vect vid sj&dlvuttorkning.

n,medel’
Av figuren framgdr att gjuttekniken har mycket liten inverkan p&
utvecklingen av den relativa hydratationsgraden, Wn/wn,medel’

varfdr ndgon korrektion f6r gjutteknik ej behdvt utfdras.

I bilaga 6.2 nedan visas utvecklingen av relativa hydratationen
50 mm fr8n den exponerade ytan. D& ytan befinner sig i vatten
minskar den relativa hydratationsgraden, wn/w till ca

95% vid l&ga vct och 90 dygns Adlder.

n,medel’

Detta resultat &r svdrférklarligt eftersom man &ven vid 1&ga
vbt forvéntat sig ett hdgre varde pé W s& ndra den vattenexpo-—
nerade ytan som 50 mm. FOrvdxling av prover &r utesluten efter-
som dessa dubblerats. Dessutom glddgades ca 300 g betong.

D& ytan befunnit sig i luft finns en liten reduktion (ca 2%) av
hydratationen 50 mm frd&n den exponerade ytan jamfért med medel-

hydratationen f6r hela skivan.

I bilaga 6.3 nedan visas att i stort sett inga fdrandringar sker

av kvoten wn/w oavsett ytpdverkan, p8 prover som &r ut-

n,medel’
tagna 150 mm fré&n ytan.
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I bilaga 6.4 nedan visas fdrhdllandena 350 mm frén skivans kant.
I detta fall &kar den relativa hydratationsgraden, Wn/wn,medel
ca 5% med tiden till ca 105% vid férvaring i vatten och vid l8ga
vet. Aven detta resultat &r svdrférklarligt. Var kommer vattnet

ifrdn i en s& tat betong? M&jligen skulle det kunna hdrrdra fré&n

den allt fortg8ende polymerisationen av cementgelen.

D8 ytan befunnit sig i luft finns ingen effekt av vect pd hydra-—
tationen 350 mm frdn de exponerade ytan.

8.5 Langtidsuppféljning av hydratationsutvecklingen hos
betongskivor

8.5.1 Allméant

Vid 450 dygns &lder gjordes en uppfdlining av hydratationsut-
vecklingen hos samma betongskivor som beskrivs i1 avsnitt 8.4.
Fram till m8ttillf&llet f6rvarades betongen som tidigare, dvs
endera 1 vatten (A), 1 luft (B) eller membranhdrdad (C). M&atme-—

toder enligt avsnitt 8.4 till&mpades.
8.5.2 Mdtresultat

En sammanfattning av kvoten mellan hydratvatten och cement,
wn/C, for samtliga blandningar och exponeringss&tt, ges i tabell
8.6.

I bilaga 7 och 8 nedan visas hydratationsutvecklingen f£6r sjdlv-
uttorkade betongskivor (typ C). Hydratationen definieras an-
tingen som kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C, eller
som kvoten mellan hydratvatten och blandningsvatten, wn/wo.

I figur 8.15 och 8.16 visas medelvdrden av hydratationsutveck-

lingen f6r alla tre hd@rdningssatten.
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Tabell 8.6 Kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C, vid

olika 8lder (promille) och hirdningssatt;
med= medelvdrde, A= i vatten, B= i luft, C= membran-
hdrdad skiva

Bland—|Hird- RAlder

ning [nings-— 28 dygn 90 dygn 450 dygn

litt. |sétt w /C W /Credl| ¥n/C W, /Cred| ¥n/C W./Cled
A 188 207 204

2 B 173 182 197 201 195 205
c 186 198 216
A 178 191 201

3 B 180 178 198 195 192 199
C 175 197 205
A 168 164 157

4 B 167 163 176 167 166 164
C 154 161 168
A 133 157 158

5 B 154 141 154 152 156 153
c 137 146 144
A 140 141 137

6 B 141 139 136 139 130 134
C 137 139 135
A 132 142 151

7 B 118 130 120 136 128 144
Cc 139 145 i52
A 114 112 104

8 B 113 111 113 109 110 106
c 106 103 103
A 117 118 113

9 B 117 114 126 119 117 112
c 109 113 106
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Figur 8.15.

Figure 8.15
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Kvoten mellan hydratvatten och cement, wn/C, som

funktion av tiden. Medelvdrden av alla h&rdnings-

satt.

(Blandningsnummer anges i figuren).

Ratio of nonevaporable water to cement, wn/C, as

function of time. Mean value of three curing

methods.

(Batch number indicated in the figure).
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Figur 8.16 Kvoten mellan hydratvatten och blandningsvatten,
wn/wo, som funktion av tiden. Medelvdrden av alla

h8rdningssdtt. (Blandningsnummer anges i figuren).
Figure 8.16 Ratio of nonevaporable water to mixing water,
Wn/WO’ as function of time. Mean value of three

curing methods. (Batch number indicated).
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FPSr en tdt betong med ett 1&gt vet utgdr den ursprungliga méng-
den vatten i betongen (blandningsvattnet), W, en begrédnsande
faktor f&r hydratationens fortskridande. Det &r av denna anled-—
ning som kvoten mellan hydratvatten och blandningsvatten, wn/wo,
i bilaga 8 och i figur 8.16 anvints som ett mdtt pd "hydrata-
tionsgraden” for betong med l&gt vct. Samma syns&tt har anvénts
av Powers & Brownyard (1948). I tabell 8.7 redovisas utveck-
lingen av medelvd@rdet av kvoten mellan hydratvatten och bland-
ningsvatten, w_/w vid varierande 8lder. De h&gsta vidrdena

o,medel

LAVA P 0.57, O6verensstdmmer vdl med de hdgsta vdrdena som Powers

& Brownyard (1948) redovisar.

Tabell 8.7 Medelvdrden av kvoten mellan hydratvatten och bland-

ningsvatten, wn/wo,medel’ vid varierande &lder.

Blandning|Vct Wn/wo,medel

no w,/C Rlder
28 dygn| 90 dygn|450 dygn

2 0.58 0.315 0.348 0.355
3 0.47 0.383 0.419 0.428
4 0.48 0.338 0.345 0.340
5 0.33 0.433 0.466 0.469
6 0.36 0.388 0.388 0.374
7 0.25 0.518 0.542 0.574
8 0.24 0.457 0.449 0.436
9 0.22 0.513 0.536 0.504

Maximal hydratationsgrad:

Rent teoretiskt kan, som ndmnts i avsnitt 3.2 och som bevisats
av Fagerlund (1992), hogsta maximala hydratationsgraden, L —
hégst uppgd till
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a = ——— f6r O<vet<0.39 —-————————o (3.6)
0.39eC

Hydratationsgraden kan ocks& definieras som

W
n

0.25C

dar faktorn 0.25 &r mdngd hydratvatten vid fullstdndig hydrata-
tion och C &r cementhalten. Division av ekv. (8.10) med ekv.
(3.6) ger fbljande relation f8r det maximalt mdjliga vardet pd

parametern (wn/wo)

max
(wn/wo)max=0.64 f8r O<vet<0.39 - (8.11)
For betong med vct>0.39 gdller att amax=l dvs
(wn/wo)max=0.25/vct fér vet>0.39 0 o—mm———e————— (8.12)

I figur 8.17 visas (wn/wo) som funktion av vct enligt denna
undersdkning. Regressionsanalys f6r betong utan silikastoft ger
féljande relation vid 450 dygns &lder:

\Y
n

{—1}450

)

= 0.55e(1.24-vct) £8r 0.25<vct<0.58 ———————————o (8.13)

Vid 90 dygns &lder erhdlles f6r betong med 10% silikastoft:

W
n
{—lgg = 0.67¢(0.97-vet) £8r 0.22<VCt<0.48 ———————=—-——o (8.14)

Yo

samt vid 450 dygns 8lder f8r betong med 10% silikastoft:
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\Y
n

{—1l459
Yo

= 0.61le(1l-vct) f6r 0.22<vct<0.48 —————————— (8.15)

Den empiriskt funna maximala hydratationsgraden &r sdledes

stérre for betong utan silikastoft &n £&6r betong med silika-
stoft. For betong med 10% silikastoft férefaller den maximala
hydratationsgraden vara stdrst vid ca 90 dygns &lder f8r att

sedan minska med tiden; se dven kapitel 3 och 4.

Wnlwo (%6}

o — — — utan silikastoft

70 1 aa med 10% silikastoft

1wyl ) nax

30 .

050 vct

T T
030 040

Figur 8.17. Medelvdrde av faktorn wn/w0 som funktion av vct for

alla h&rdningssétten.

Figure 8.17. Mean value of the parameter wn/wo as function of

water-cement ratio at all three types of curing.
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Tryckh3llfasthet och hydratation:

I figur 8.18 visas tryckh8llfastheten hos utborrade sjidlvtorkade

prover, f3,

150

100

Figur 8.18

Figure 8.18

Ett linedrt samband konstaterades mellan tryckhdllfastheten, £

som funktion av wn/C. Betong med 10% silikastoft.

FB (MPa)

o6—— 28dygn

& 90d ~
k yan T
v 450 dygn

1 ] L ! i 1l
0,117 0,172 0,13 0,14 0,15 0,16
wn/C

Tryckh8llfastheten hos utborrade sjdlvtorkade pro-
ver, f3, som funktion av kvoten mellan hydratvatten
och cement, w_ /C. Betong med 10% silikastoft.

Compressive strength of self-desiccating drilled

cores, f3, as function of ratio of non- evaporable
water to cement, w_/C. 10% silica fume.

3’

och kvoten, wn/C, né@r betongen inneh6ll 10% silikastoft (MPa):
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f3=Ee(F-w /C) == (8.16)

Konstanterna E och F erh8lls ur tabell 8.8.

Tabell 8.8 Konstanter E (MPa) och F i ekv. (8.16)
Rlder E (MPa) |F

28 dygn 920 0.235

90 dygn |1040 0.240

450 dygn |1160 0.230

Figur 8.19 visar tryckhdllfastheten f£&r utborrade cylindrar, f3,
gsom funktion av kvoten mellan hydratvatten och blandningsvatten,
Wn/WO' Blandningsnummer och h&rdningssdtt anges i1 figuren. Varje
markering motsvarar 12 mé&tvdrden. Ur figur 8.19 erhdlls f&éljande
relation mellan tryckhdllfastheten hos utborrade cylindrar, f3,
och kvoten mellan hydratvatten och blandningsvatten, wn/wo, dé
10% silikastoft ingick i betongen (MPa):

f3=376-(wn/w0—0.104) for O'3O<Wn/wo<o'65 ———————————— (8.17)

Vidare erh&lls f8r betong utan silikastoft fdljande relation

mellan tryckh8llfastheten hos utborrade cylindrar, £ och kvo-

3l
ten mellan hydratvatten och blandningsvatten, wn/wO (MPa):

£,=3250+(w /w_-0.185)  £6r 0.30<w /W <0.65  ——————————— (8.18)

Silikastoft och tryckhdllfasthet:

Inverkan av silikastofttillsats (10% av cementinneh8llet) pd
betongens tryckhdllfasthet, f3,silikastoft’
teras genom subtraktion av ekvation (8.17) med ekvation (8.18)
varvid erhdlles (MPa):

kan enklast konsta-

f3,silikastoft=51°(wn/wo+o'4l); O.30<wn/wo<0.65 ————————— (8.17a)
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Figur 8.19

Figure 8.19

A e B e
oC Ce/ 9
140 4
8 oA
o /
A /' ec
130 1 /
f3=376(wn/w0—012i) //
120 1 s
/
oB /
10 o
B C 5 //
® e oB /
6
100 A /
o [
% | /I fy =325 0w I - 0.185)
8 /
'4. Ao //
80 1 o.A 3/
Bo ¢
70 4 / o——— utan silikastoft
/ . med 10% silikastoft
/ A hardning i vatten
60 / B hirdning i tuft
/ C  membranhdrdning
Ao / 2-9  blandningsnummer
50 21! OC T T T T ——
030 o/ 0.40 0.50 0.60
B/ W, lw,

Tryckh&llfastheten hos utborrade cylindrar, f3, som
funktion av kvoten mellan hydratvatten och bland-

ningsvatten, wn/wo. Alder: 450 dygn.
Compressive strength of drilled cores, f3, as func—
tion of ratio of nonevaporable to mixing water,

Wn/WO' Age: 450 days.
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Polymerisation och tryckhdllfasthet:

Det &r av intresse att jamféra figur 8.13 med figur 8.19. Man
erhdller d& uppfattning om den inverkan som polymerisationen har
p& lé&ngtidsutvecklingen av tryckhdllfastheten hos betongen.
Veterligt goér sig polymerisationen av betongen f&rst g#llande
efter 90 dygns &lder; Zhang och Gjérv (1991) samt figur 8.16.
Ekv. (8.5) avser betong med 10% silikastoft vid 28 och 90 dygns
8lder medan ekv. (8.17) ger ett samband mellan tryckh8llfasthe-
ten hos utborrade cylindrar, f3, och kvoten mellan hydratvatten
och blandningsvatten, wn/wo, vid 450 dygns &lder dd 10% silika-
stoft ingdr i betongen. Genom att subtrahera ekv. (8.5) frén
ekv. (8.17) kan man sd&ledes erh&lla ett samband £8r den inverkan
som polymerisationen har pd tryckhdllfastheten mellan 90 och 450

dygns &lder, f (MPa)

3,polymerisation

fs,polymerisation=1°4’(Wn/wo‘°‘24) £6r 0.30<w_/w_<0.65 -—~(8.19)
F6r en normal betong med 10% silikastoft (wn/wo=0.34) ger poly-—
merisationen exempelvis ett hdllfasthetstillskott av 10 MPa
medan dkningen 1 tryckh8llfasthet £8r en betong med lagt vet
(wn/wo=0.44) blir dubbelt s8 stor (20 MPa).

Ballast och tryckhallfasthet:

Man erh8ller en uppfattning om ballastens inverkan pd tryckh8ll-
fastheten genom att jamféra figurerna 8.5 (Powers, 1948), 8.13
och 8.19. FOr betong utan silikastoft finner man mycket snarlika
ekvationssamband mellan tryckh&llfastheten hos utborrade cylind-
rar, f3, och kvoten mellan hydratvatten och blandningsvatten,
wn/wo, vid 28, 90 och 450 dygns 8lder, jfr ekv. (8.6) med ekv.
(8.18). Som ett gemensamt samband erh8lls relationen (MPa):

£,=309¢ (w_ /w _~0.183)  £8r 0.30<w_/w_<0.65  —————=————— (8.20)
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For att jamfdra ekv. (8.7) med ekv. (8.20) anvands lé&mpligen om-—
rdkningsfaktorer av tryckhdllfastheten hos hégpresterande betong
enligt Berglund (1992). I detta fall skall tryckhdllfastheten
hos en kub med sidan 50 mm, fc’ omrdknas till tryckh8llfastheten
3¢ Detta
kan med mycket litet fel anses motsvara omrdkning av tryckhdll-

hos en cylinder med diameter 40 mm och l&ngd 80 mm, £

fastheten hos en kub med sidan 150 mm till en cylinder med dia-
meter 150 mm och ladngd 300 mm enligt f&ljande samband (MPa):

£,=1.14e(£5-6.5) £6T 40<f,<140 MPa ———————————- (8.21)

Efter ins#dttning av ekv. (8.21) i ekv. (8.7) erh8lles f8ljande
relation mellan cylindertryckhdllfastheten hos cementpasta, fa,
och kvoten mellan hydratvatten och blandningsvatten, wn/wo:

f3z211-(wn/wo—o.136) fér 0.1o<wn/wo<o.6o ———————————— (8.22)

Berglund (1992) anvidnde sig, vid berdkning av omrdkningsfakto-
rerna, av exakt samma typ av ballast och bindemedel som anvénts
i detta projekt. Vid undersdkningen enligt Powers (1948) anvan-

des en ren cementpasta baserad p& ett cement med l8gt C,A-inne-

3
h&1l. S&ledes kan man med ett inte alltfdr stort fel erhdlla
ballastens inverkan p& tryckh8llfastheten, f3,ballast’
presterande betong utan silikastoft, genom subtraktion av ekv.

(8.20) med ekv. (8.22):

hos hég-

£ ~98e(w /w -0.28)  £8r 0.30<w_/w _<0.60 -—--—-—-- (8.23)

3,ballast

Porfylinadsgrad vid sjdlvuttorkning och hydratation:

Aven vid 1l8ngtidsuppfdljningen studerades sambandet mellan rela-
tiv fuktigheten, RF och porfyllnadsgraden vid sjdlvuttorkning,
SO, jfr ekv. (4.8), (4.10) och (8.8) ovan samt sambandet i ekv.
8.9. F8r betong med 10% silikastoft erhdlls vid 450 dygn (%):
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255 1
0(1.43 — —) f£b6r 0.82<8,<0.92 ———————me (8.24)

RF 0
S

0

FOr betong utan silikastoft erhdlls vid 450 dygn (%):

180 1
°(1.61 — —) £8r 0.78<§,<0.88 ————————-——o (8.25)

5o 5o

RF

Inverkan av silikastoft pd relativa fuktigheten, 6RFsilikastoft’

erh8lls genom subtraktion av ekv. (8.25) med ekv. (8.24), (%):

75 1
Filikastoft= — °(— ~1) £Or 0.82<5,<0.88 ————————=——v (8.26)

5o 5o

6R

vid en porfyllnadsgrad av 0.85 erhdlls exempelvis 16% l&gre
relativ fuktighet 1 betongen, d& den inneh$ll 10% silikastoft
rdknat pd cementinnehdllet, j&amfdért med betong utan silikastoft.

Sprackhallfasthet och hydratation:

I figur 8.20 visas sprickhd8llfastheten vid 450 dygn i relation
till v&ardet vid 90 dygn, 6fspl’ resp. sprdckhdllfastheten vid
90 dygn i relation till vé&rdet vid 28 dygn, b&gge som funktion
av mangden kemiskt bundet vatten vid 450 dygns &lder i relation
till v&rdet vid 90 dygn, 6wn, resp. mdngden kemiskt bundet vat-
ten vid 90 dygns &lder i relation till vardet vid 28 dygn.
Blandningsnummer ges i figuren. Totalt baseras figuren pd 648
madtvdrden. Ett svagt linedrt samband konstaterades mellan ut-
vecklingen av sprickhdllfasthet, 6fspl’ och utvecklingen av
kemiskt bundet vatten, éwn:

6f  1=1.25e(6w +0.02) mme—eeeeeoo (8.27)

spl
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En 8kning av hydratvattenmingden gav s8ledes en 8kad sprdckhdll-
fasthet undantaget blandning 7 (vct=0.25; betong utan silika-
stoft). Sambandet (8.27) uppvisade dock en d8lig signifikans.

6fsp)
A 02
015+ /
/
7o /
s
0'1%—'; 33 §(‘_S_fspl_____:1'25(é“’n*_(loz)
2 /
/
o5
005+
° €9
8 ek
9 [YS
- \.j. | — rSWn
—010 -905 /ey 005, 0.0
-005+ o -———— utan silikastoft
° ® med silikastoft
8 2 -9 blandn.nr
_010 L

Figur 8.20 Spréackhdllfastheten vid 450 dygn i relation till
vdrdet vid 90 dygn, éfspl’ resp sprickhdllfastheten
vid 90 dygn i relation till vdrdet vid 28 dygn, bag-
ge som funktion av méngden kemiskt bundet vatten vid
450 dygn i relation till v&drdet vid 90 dygn, 8w,
resp mdngden kemiskt bundet vatten vid 90 dygn i

relation till vdrdet vid 28 dygn. (648 st mdtvirden)

Figure 8.20 Development of split strength between 28 and 90 days

of age and between 90 and 450 days of age, &f as

spl’
function of development of chemically bound water,

6wn. (648 measurements)
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Analogt med kapitel 3, d&r det visades att hydratationen gav
upphov till en minskning av volymen hos det kemiskt bundna vatt-
net med ca 24%, torde en dehydratation kunna ge upphov till en
8kning av volymen hos det kemiskt bundna vattnet d& det avges.
Denna 6kning av volymen, d& det kemiskt bundna vatten avges,
skulle i sdnt fall kunna fdrklara en nedgdng av sprdckhdllfast-
heten beroende av inre tryckspé@nningarna.

8.5.3 Slutsatser

L&ngtidsuppfbljningen visade att en nedgdng av hydratvattenming-
den #gde rum efter 90 dygns 8lder d& silikastoft (10% av cemen-—
tinneh&llet) ingick i betongen. Orsaken till nedgdngen i hydrat-
vattenmingd &r inte helt klarlagd. Troligen beror den p& polyme-
risation av betongen. Utan silikastoft i betongen véxte diéremot
hydratvattenméngden &ven efter 90 dygns &lder.

vid l&ngtidsuppfdliningen konstaterades det, liksom vid huvud-~
férsdket, ett linedrt samband mellan & ena sidan kvoten mellan
mingden hydratvatten och méngden blandningsvatten och & andra
sidan tryckh8llfastheten hos utborrade cylindrar (av identiskt
samma prov frén vilket hydratationen best&mdes).

Vidare stdlldes det upp relationer f&r inverkan av silikastoft
respektive av polymerisation pd betongens tryckh&llfasthet.samt
en relation £8r ballastens inverkan p& tryckh8llfastheten hos

betongen.

Slutligen konstaterades det ett (svagt) samband mellan
minskningen av hydratvattenmd@ngden i betongen och minskningen av
betongens spréckhdllfasthet. En dehydratation torde kunna ge
upphov till en 8kning av volymen hos det kemiskt bundna vattnet
vilket i1 sin tur skulle kunna f8rklara uppkomsten av inre
tryckspdnningar i betongen med minskande sprdckhdllfasthet som
£61id.
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9. FUKTDIFFUSIVITET OCH KAPILLARITET
9.1 Teori
9.1.1 Diffusivitet

Fukt vandrar fr&n en fuktigare del av betongen till en torrare.
Transporthastigheten bestd&ms av en s k diffusivitet vars storlek
dels beror p& betongkvaliteten men dven av fukttillstdndet.

vid 18ga virden pd relativa fuktigheten, RF, anses fukttranspor-
ten i normal betong huvudsakligen ske genom ren 8ngdiffusion i
porluften, qg, se figur 9.1. vid hogre RF sker &dven transport i

vattenfas, q,r se figur 9.1; Fagerlund (1980A).

Figur 9.1 Vattentransport i en por- principiellt. a: 1&g RF,
b: hog RF. Fagerlund (1980R3)

Figure 9.1 Water transport in pores in principle. a: low
relative humidity, RH, b: high RH. Fagerlund (1980A)
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Eftersom transportmekanismen av fukt i betong &r s8 olika vid
18ga RF och vid hdga, kommer diffusiviteten att variera kraftigt
med RF. I figur 9.2 visas diffusiviteten som funktion av RF och
vct £O8r cementbruk; Nilsson (1977). Diffusivitetens RF-berocende

minskar vid 18ga vet, vilket &r rimligt eftersom man vid l&ga
vet 1 stort sett saknar grévre kapillédrporer.

A
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Figur 9.2

Diffusivitet, 6w, f6r cementbruk av olika vct som
funktion av RF. Nilsson (1977)

Figure 9.2 Diffusivity, GW, of cement mortar at different

water-cement ratios as function of relative
humidity. Nilsson (1977)

Fuktdiffusiviteten kan enl. Fagerlund (1980A) beskrivas pd tre
olika s&tt:
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dw
e

q=-6e— oo (9.1)
dx
dp

qg=-6.6 —— e (9.2)
dx
dc

> (9.3)
dx

dar

q 8r flddet i kg/mzos.

dwe dp dc
—— ,— och — &r fuktgradienten uttryckt i

dx dx dx

vattenhalt (kg/m3), &ngtryck (Pa) resp. anghalt (kg/m3). F61-
jande samband rd&der mellan de tre transportkoefficienterna:

dw 1
e

8, = 6,° o—  mmmmm——— (9.4)

d(RF) p,
dar
dwe

dr lutningen pd sorptionsisotermen vid aktuell RF-nivi

d(RF)
Py dr midttnadsdngtrycket vid aktuell temperatur.

227



5_e(273.2+T)
p

2.17+1073

Samtliga transportkoefficienter kallas "diffusivitet". Koeffi-
cienterna 6C och 6_ kallas ibland &ven "a&ngpermeabilitet" eller

“&nggenomslidpplighet".

Transportkoefficienterna 6c och ép bestdms enklast genom den s k
koppmetoden; Nilsson (1980), Hedenblad (1991C).

Transportkoefficienten éw kan best8mmas med den s k sorptionsme-
toden. Man f8ljer d8 uttorkningen av en enaxiellt torkande
betongskiva. Den médtta uttorkningskurvan jé&mfdrs med den ur dif-
fusionsteorin ber&dknade teoretiska kurvan. Kurvorna uttrycks i
dimensionsl&s form genom anvdndning av den s k fuktpotentialen
U och det s k Fouriertalet F,. U, anger andelen verkligen ut-
torkad fukt av den totala fuktméd&ngden som torkar ut vid jamvikt.

Fouriertalet definieras

5 ot
W

dar

t dr torktiden (s)
h &r skivans halva tjocklek.

Uttorkningskurvan 8r entydigt best&md av F, och Ui Fagerlund
(1980A) . Genom att mdta fuktpotentialen efter en viss tids tork-
ning kan man direkt ur den teoretiska uttorkningskurvan best&mma
Fouriertalet varefter 6w kan ber&dknas ur ekv. (9.6). 6w—vérdet
blir ndgot beroende vid vilken fuktpotential det bestéms. Nor-

malt anvénds Um=0.50 dvs den tid n&r halva uttorkningen skett.
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9.1.2 Kapillaritet

Kapillaritetsegenskaperna definieras av de bdgge koefficienterna
m och k. Dessa definieras av

t

m=— s (9.7)
2
2

dar

m 3r motstdndstalet (s/mz)
t &r tiden det tar f&r vidtskefronten att trédnga in strédckan z

(m).

dar
k &r kapillaritetstalet (kg/(mZ-Vs)
Wa ar uppsugen vattenméngd (kg/mz)
t &r tidsrymden £for uppsugning (s)
F5ljande samband rd&der mellan m och k:
lOOOOPK
vm

dar

Py dr den aktiva porositeten, dvs den porositet som fylls med

kapilldrvatten under uppsugningen (m3/m3)
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Kapillaritetsdata kan bestd@mmas med metoden som visas i figur

9.3. Motstdndstalet ges av den s k "knickpunktstiden", toer
fuktfronten ndtt Sverytan dvs enligt ekv. (9.7)

o+

=l

I

EN ‘
=

dar
H &r provkroppstjockleken (m)
Kapillaritetstalet f&s enligt ekv. (9.8) ur

W, —W 1

dar

Wy och Wy &r provkroppsvikten vid knickpunkten resp. fore
sugningen start (kg)

A dr sugytan storlek (mz)
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Figur 9.3 Metod for bestd@mning av kapillaritetsdata. Fagerlund

(1980)

Figure 9.3 Method for determining capillarity data. Fagerlund
(1980)
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9.2 Tidigare undersdkningar betr diffusivitet och kapillaritet

9.2.1 Diffusivitet

Becker och MacInnis (1973) analyserade krympfdrloppet hos ett

stort antal betonger och ber&knade ddrur en variation i diffusi-
viteten, éw’ definierad enligt ekv. (9.1), mellan 30-10_12 och
11601072 m?/s. 6310 12

normal betong.

mz/s redovisades som ett medelvérde for

Hedenblad (1991B) genomfdrde ett stort antal mdtningar p& betong
med vect=0.4 baserade pd koppmetoden. Vid RF= 33% p& ena sidan
provkroppen och vatten pd andra sidan, erh8lls en medeldiffusi-
vitet, 6C, definierad enligt ekv. (9.3) av storleksordningen
201077 till 3+1077 n?/s.

Persson (1991D) sammanst&dllde av danska forskare framtagna var-

den p& &ngpermeabiliteten, &, f£6r cementpasta med vbteff= 0.35.

4

§_ varierande mellan 6.4:10 (28 dygns membranh&rdning) och

9.3-10_14 kg/Paemes (4 dygns membranh&rdning) dvs en &ngpermea-
® och 0.013.107% m?/s.

10% silikastoft och 3% flygaska, rdknat pd cementinnehdllet,

bilitet, 6, varierande mellan 0.009¢10

ingick d&rvid i pastan.
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9.2.2 Kapillaritet

I tabell 9.1 ges varden ur Fagerlund (1980A) p& kapillariteten
och motstd8ndstalet hos betong av Portlandcement

Tabell 9.1 Varden p8 kapillariteten, k, och motst&ndstalet, m,
hos betong av Portlandcement; Fagerlund (1980)

Hallfast— |Vct m Ko ax kg

hetsklass s/m2 kg/(mZ-Vs) kg/(mZ-Vs)

K40 0.5 48+10°] 0.013 0.005

K30 0.6 31-106 0.019 0.007

K25 0.7 1710 0.028 0.012

kmax dr maximala kapillaritetstalet. Erhd&lls n&r betongen stdr i
jamvikt vid ca 50% RF vid sugningens start.

k90 dr kapillaritetstalet n3r betongen stdr i jémvikt vid ca

90% RF vid sugningens start

9.3 Mitningar av diffusivitet och kapillaritet

9.3.1 Allm&nt- provberedning
Provade betonger:

P4 ett tidigt stadium av f&rsBket stod det klart att hdgpreste-
rande betong har en anmdrkningsvdrt stor sjdlvuttorkning, &ven
dd betongytan exponeras fdr vatten. En férklaring till detta
fenomen kan ligga i att hdgpresterande betong har betydligt
ldgre diffusivitet och kapillaritet &n normal betong. Ett smirre
férsdk att bestd@mma dessa parametrar genomfdrdes d&rfdr. Halften
av betongskivorna var d& gjutna varfdr undersdkningen fick av-
grédnsas till att omfatta blandningarna 3B, 5B, 7B och 9A. Recept
ges 1 tabell 9.2. Provkropparna géts i form av cylindrar med
diametern 100 mm och l&ngden 200 mm.
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Tabell 9.2 Oversiktliga betongrecept. Se &dven tabell 5.2

Blandning|Cement |Silika-| Ballast (kg/m3) SP 62 Vet |Vbt
stoft

3 3 3
no (kg/m”) | (kg/m”)| 0-8 8-12 |[(kg/m”)
3B 302 844 1149 3.01 0.47[0.47
5B 398 721 1213 3.35 0.33{0.33
7B 454 628 1305 8.84 0.25(0.25
9A 482 48 524 1357 |13.32 0.22)0.20

SP 62= flyttillsats, torrvikt
Diffusivitet:

Dagen efter gjutning kapades 5 st skivor med ca 15 mm i tjocklek
ur vardera betongcylinder. Dessa skivor anvédndes for att
bestdmma diffusiviteten hos ung betong med bdrjan vid &ldern 1

dygn.

Resterande del av cylindrarna anvédndes f£or att undersdka diffu-—
siviteten hos vdlhdrdad betong. Cylinderdelen lagrades darfor
f6rst i vatten under 250 dygn. Darefter kapades det skivor med
ca 15 och 45 mm i tjocklek ur de vattenlagrade cylindrarna. Kan-
terna p& skivor med tjocklek 45 mm, belades med 2 mm epoxi, EP91
(egenskaper enligt DATARAPPORT TVBM-7011l; 2.8). Hos skivor med
stor tjocklek i fdrh8llande till diametern kan eljest fukttrans-—
porten genom skivans kant pdverka resultatet.
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Kapillaritet:

De skivor, av tjockleken 15 mm, som anvadnts for bestdmning av
den unga betongens diffusivitet och den v&lh&rdade betongens
diffusivitet, anvindes vid ca 560 dygns &lder i ett kapillari-
tetsfdrsdk (dvs 6 st skivor ur vardera blandningen 3B, 5B, 7B
och 9A). Skivorna hade d& n&tt jémvikt med omgivningen (RF=33%
och koldioxidfri miljg).

Skivorna av tjockleken ca 45 mm frén fdrsdket med diffusivitet
hos valh&rdad betong anvdndes vid 750 dygns &lder i ytterligare
ett kapillaritetsfdrsdk. Uttorkningen pégick fortfarande, vid
kapillaritetsfdrsdkets start, i de skivor som hade lagt vct.

9.3.2 Matmetod fér diffusivitet och felkdllor
Matmetod:

Diffusiviteten bestdmdes med sorptionsmetoden; se avsnitt 9.1.1.
S&vdl skivor av tjockleken ca 15 mm som skivor av tjocklek

ca 45 mm anvindes. Efter provberedning, som alltsd skedde vid 1
resp. 250 dygns &lder, uttorkades skivorna darfdr i RF=33 % och
koldioxidfri miljs. Viktsminskningskurvan, f6r skivor av tjock-
leken ca 15 mm, bestdmdes under s& lang tid att vikten stabili-
serat sig.

Diffusiviteten bestdmdes genom jamfdrelse med den s k teoretiska
uttorkningskurvan och anvédndning av Fouriertalet enligt ekv.
(9.6). Fuktdiffusiviteten baseras pd de b&gge uttorkningsnivé-
erna— fuktpotentialerna- av 50% resp. 20%. Man erh8ller pd detta
sdtt enbart ett medelvirde pd diffusiviteten men inte dess fukt-—
berocende. Provkropparna anvéndes ddrefter i f&rsdk med kapilla-
ritet.
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Felkdllor:
1) RF—niva

Stickprovsvis har utrymmet i vilket provkropparna fdrvarades,
kontrollerats medelst RF-givare typ Vaisala. Noggrannheten i
RF—nivd8 har varit * 2 % dvs inom toleransomrddet. Det f&r
uttorkningen anvédnda saltet ger en mycket stabil RF-nivd sd
lange oldst salt plus vatten finns kvar i1 18sning.

2) Koldioxid

Som absorbent av koldioxid har bariumhydroxid anvénts. N&gon
koldioxid har ej kunnat uppmdtas 1 utrymmet d&r provkropparna
forvarades. Eftersom provkropparnas vikt ej heller Skat pd léng
sikt behdver man ej befara att koldioxid varit n#rvarande. Kar-—
bonatisering torde s8ledes ej ha skett. Effekten av karbonatise-

ring d8r dessutom liten p g a provernas storlek.

3) vigfel

Kalibrering med vikt om 10 mg har utfdrts fdre varje vdgning.
4) Dehydratation

L&ngtidsuppfdljningen av hydratationsutvecklingen i kapitel 8
visar att det sker en dehydratation hos betong med tillsats av
silikastoft. Dehydratationen blir tydlig efter 90 dygns &lder.
F8r blandning 9, som inneh&ller silikastoft, innebdr dehydre-
ringen att den féréngningsbara vattenmingden Skas men detta
torde inte pdverka den uttorkade vattenmingden. Dehydreringen
pdverkar sdledes enbart fuktpotentialen men eftersom utveck-—
lingen f81js experimentellt f&s inget fel i berdknad diffusivi-
tet.
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9.3.3 Matmetod f8r kapillaritet och felkdllor
Miatmetod:

Forsdksuppstdllningen framgldr principiellt av figur 9.3. Det
tdta locket 1 figur 9.3 utgjordes av en glasskiva medan stdden
f6r den provade skivan utgjordes av plastribbor. Forst fast-
stdlldes startvikten dvs vikten fr8n slututtorkning enligt
avsnitt 9.3.2. Ddrefter utfdrdes vidgning efter fdljande tidsrym-
der fr8n starttidpunkten rdknat:

* 1 minut, 5, 15 och 30 minuter
* 1 timme, 5 och 24 timmar
* 2, 4, 6, 8, 10, 110 och 190 dygn

Fére varje végning avtorkades skivan med en fuktig wettexduk.
Mdtmetoden anvindes bdde f&r skivor av tjockleken ca 15mm och
f6r skivor av tjockleken ca 45 mm.

Felkidllor:

Det &r viktigt att alla provkroppar hanteras exakt pd samma sitt
vid vigning resp dd de liggs ned i vattnet. Samma laborant har
darfér stdtt for hela forsbket och varit noggrann vid t ex av-

4 torkning av skivorna resp med att tillse att n8gon luftbubbla ej
bildats under provkroppen.

9.3.4 Resultat av diffusivitetsmdtningar med diskussion

Samtliga mdtdata redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011, 9.1-9.2, d&r

dven diffusiviteten, & utrdknats enligt ekvation (9.6). For

WI
betongblandning 3B bestdmdes uttorkningstiden grafiskt med hijdlp
av uttorkningskurvan eftersom mdtdata saknades den nédrmaste
tiden efter torkstart. Data redovisas &ven i tabell 9.3 och i

figur 9.9.
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Tabell 9.3  Uppmdtt diffusivitet, &, 8lder 1-250 dygn.

Blandning Diffusivitet, 6W-1012 (mz/s)
littera |Alder 1-250 dygn Rlder 250-500 dygn
5w0.2 0.5 %wo0. 2 %wo.5

3B 76 122 13.0 20.0

5B 39 51 7.3 10.5

7B 28 49 7.2 12.0

9A 29 51 3.5 7.0

6WO 5 betecknar diffusiviteten vid uttorkning av 80% av &ver-
skottsvattnet (fuktpotential 20%).
6WO 5 betecknar diffusiviteten vid uttorkning av hdlften av

dverskottsvattnet (fuktpotential 50%).

vdrdena i tabell 9.3 redovisas &dven i figur 9.6. De uppmidtta

diffusivitetsvdrdena, 6§ enligt figur 9.4 &r l&agre &n vardena

WI
enligt Becker och MacInnis (1973); se 9.2.1. Anledningen &r med
all sidkerhet att hdr anvdnd betong hade ett l&gre vct jamfort

med de betonger som ingick 1 Becker och MacInnis analys.

De uppmédtta diffusivitetsvdrdena st&mmer dock v&l med v&rdena

f6r cementbruk enligt figur 9.2. Fdr vct=0.40 f&s enligt

-12

figur 9.2, diffusivitetsvdrden varierande mellan 10e10 och

30010 12 mz/s medan de i denna undersdkning erh&llna v&drdena
“12 5en 70010712 m,/s. En orsak till de

hégre vardena i denna undersdSkning kan vara att de baserar sig

varierar mellan 1010

p& betong medan figur 9.2 baseras p& bruk.
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Figur 9.4

Figure 9.4

§,10% (m2 /)

130

Fuktdiffusiviteten, 6w, som funktion av vect. (Bland-

ningsnummer anges i figuren).

Moisture diffusivity, 6 as function of water-

WI
cement ratio. (Batch number indicated).
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Fdrklaringen till de l&gre vdrdena p8 diffusiviteten f&r hdg-
presterande betong torde ligga i en t&dtare mikrostruktur. VTT i
Finland (Pyy, 1990) fick darfér i uppdrag att utfbra tunnslip
dels av en betong med vct=0.60, utan silikastoft, dels av betong
frdn aktuellt f8rsdk, blandning 8 med vct=0.24 och 10% silika-—
stoft. Resultaten redovisas i1 bilaga 9. Bildernas korta sida &r

1 mm varfér forstoringsgraden &r ca 100 ggr.

Betongen med vct=0.60, har en ljus och didrmed pords cementpasta
dir fukt 13tt kan passera. Vidare finns dvergdngszoner mellan
pasta och ballast, vilka &ven dessa medger passage av fukt.
Betongen med vct=0.24 i bilaga 9 har en mycket t#t pasta med l&g
porositet samt en skarp &vergdng mellan pasta och ballast dir

fukttransporten uppenbarligen h&mmas.

I figur 9.5 visas diffusiviteten eller &ngpermeabiliteten, 6c’
som funktion av vct 1 RF-omr8det 80-95%. Berdkningen utfdrdes
enligt ekvation 9.4 med lutning f8r isotermen enligt avsnitt 4;
figur 4.5. Diffusiviteten, 840 .5+ @nvéndes eftersom ber&dkningen
utférdes f6r hdga RF. S&v&al &lder 1-250 dygn som 250-450 dygn

betraktades.

Angpermeabiliteten, 6., forefaller att ha ett minimum for
vet=0.33, vilket skulle kunna foérklaras av att gjutbarheten for-
sdmras vid l&gre vct &n 0.33. Vid RF=90% och vct=0.4 &r vdrdena
pa& &ngpermeabiliteten, 5C, av samma storleksordning som vdrdena
enligt Hedenblad (1991B); se 9.2.1.
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Alder 1-250 dygn
______ Alder 250-450 dygn

L
0,30 0, 40 Vet
Figur 9.5 Angpermeabiliteten, éc, som funktion av vct. Relativ

fuktighet anges i figuren.

Figure 9.5 Moisture permeability, 6c, as function of

water-cement ratio. Relative humidity indicated.
9.3.5 Resultat av kapillaritetsmdtningar med diskussion
I tabell 9.4 redovisas medelvdrdet av uppsugen médngd vatten i 6
st skivor med en tjocklek av ca 15 mm. Betongdlder vid sugning-
ens start var ca 560 dygn. Medeltjockleken f6r 6 st skivor redo-

visas i tabellen.
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Tabell 9.4 Totalt uppsugen médngd vatten (g). Medelvdrde for
6 st skivor. Sugstart vid 560 dygns &lder.

Blandning littera
Sugtid 3B 5B 7B 9A
1 min. 10 5 4 4
5 19 10 7 7
15 29 16 11 11
30 39 22 14 14
1 tim. 54 32 19 18
5 66 47 31 27
24 70 50 39 34
2 dygn 70 52 41 37
4 71 54 41 39
6 72 54 42 40
8 72 55 42 41
10 72 55 43 41
110 76 58 46 47
190 76 59 47 48
Ursprungligen uttorkat 73 53 41 41
Medelprovtjocklek (mm) 15.8 [15.2 {15.6 |16.4

Samma data uppritas i figur 9.6 med tiden i kvadratrotsskala.

I tabell 9.5 redovisas med ekv. (9.10) och (9.11) ber&knade var-
den p& kapillariteten, k, och motstdndstalet, m. I tabellen
anges ocks& vdrden pd& hydratationsgraden a baserad pd mitningar
av wn/C och under antagande av att fullstdndig hydratation inne-
bar att w /C=0.25 dvs a=4e w /C. Parametrarna P, och (Pk)p i
tabellen utgdr kapilldra porositeten resp pastans kapilléra

porositet, vilka definieras av Fagerlund (1980A):

kevVm

Pk = _— e (9.12)
1000
vct—0.3%eax

(Pk)p = — e (9.13)
0.32+vct
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Tabell 9.5

Resulterande kapillaritetsdata

Blandn. |[Vct Vbt m k a Pk (Pk)p
littera (s/mz) (kg/mZVs) (4-wn/C)
3B 0.465|0.465 2.4-10,77 0.019 0.77 0.093}10.21
5B 0.326(0.326 4.3-107 0.011 0.62 0.072]0.13
7B 0.25110.251 6.4-107 0.0065 0.51 0.05210.091
9A 0.222(0.202|4.9-10 0.0065 0.45 0.046(0.086
W(g,Bst)
70 ®
60
) @
40 C)
30
20
10
Wo
| [l 1 | I | Il 1
134 294 415 588 720 831 930 1138
ftifs)
Figur 9.6 Totalt uppsugen vattenmdngd 1 6 st betongskivor per
blandning som funktion av kvadratroten ur sugtiden.
(Blandningsnummer anges i figuren).
Figure 9.6 Total water suction of 6 circular discs (15 mm

thick) as function of square root of suction time.
(Batch number indicated).
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Resultaten enligt figur 9.6 visar att en tydlig knickpunkt all-
tid erhdlles dvs mitmetoden kan tilldmpas pd hdgpresterande
betong f&r skivor med en tjocklek av 15 mm. En langtidsuppfdlij-
ning som gjordes pd skivor med tjockleken 45 mm visar om metoden
kan tilldmpas f6r lite stdrre skikttjocklekar; se 9.4.

I figur 9.7 visas motstdndstalet, m, som funktion av kapillari-
tetstalet, k. Fd8ljande samband g&iller (s/mz):

m=270e(0.028-k)e10’ e (9.14)

m-107 (s/m2)

o Jtan silikastoft

U e med silikastoft
o7

E_

< m=270- €0, 028-k)- 107

4_

3-

3
2_

|
0,01 0,02
k (kg/m? /)

Figur 9.7 Motstdndstalet som funktion av kapillaritetstalet

(Blandningsnummer anges 1 figuren).
Figure 9.7 Value of resistance to water penetration, m, as
function of coefficient of capillarity, k. (Batch

number indicated).
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vid mycket t&t betong dvs vid l8ga virden pd k, &r ekvationen
osdker. Tidigare bestd@mningar av vdrden maximala kapillaritets-
talet, k, resp motstdndstalet, m (tabell 9.1) &r 10-25% hdgre &n
vdrdena enligt ekv (9.14). Vid sugning frén en jédmvikts-RF av
90% dr dock tidigare bestd&mda varden pd& kapillaritetstalet, k,
h&lften s8 hdga som de som ges av ekv (9.14). Den framtagna ek-
vationen stédmmer sdledes ganska vdl med tidigare mdtningar.

I figur 9.8 visas motstd&ndstalet, m, som funktion av cementpas-

tans kapilldra porositet, (Pk)p, berdknad enl ekv (9.13).
m-107 (s/m?)
o utan silikastoft
7F e med silikastoft
o7
6_
= -« — - 7
Sk m=28-(0, 28 (Pk)p) 10
5
4_
3
2_
‘]_
| | L | i |
© 0,7 0,2 0,3
GIN
Figur 9.8 Motsta&ndstalet, m, som funktion av cementpastans

kapilldra porositet, (Pk)p. (Blandningsnummer anges
i figuren).

Figure 9.8 Value of resistance to water penetration, m, as
function of capillary porosity of the cement-paste
phase , (Pk)p. (Batch number indicated).

245



Enligt figur 9.8 giller féljande samband (s/m?)

7
=28 0.29-(P «l10° e — 9.15
n=28+(0.29-(Py) ) (9.15)

vilket kan jamfdras med ett tidigare (£8r bruk med vect mellan
0.42 och 0.70) experimentellt bestd@mt samband; Fagerlund (19803)

m=22-(0.5—(Pk)p)-107 —————————— (9.15a)

Overensst8mmelsen dr sdledes ganska god.

Eftersom kapillaritetsegenskaperna hos betongen till stor del &r
beroende av hydratationsgraden, dvs hur t&t pastan &r, &r det
rimligt att antaga att ett samband finnes mellan kapillaritets-
talet, k, och faktorn, wn/wo, dar W dar kemiskt bundet vatten
hos betongen och W, dr ursprungligt blandningsvatten; se kapi-

tel 8.

Med kapillaritetstal, k, enligt tabell 9.5 samt faktorn, wn/wo,
enligt tabell 8.6 samt figur 8.16 erhélles (kg/m2Vs):

k=0.13-(0.56—wn/w0) fér O.4<wn/w0<0.5 ———————————— (9.16)

Sambandet uppvisar en mycket god signifikans.

246



9.4 Langtidsuppfélining av diffusivitet och kapillaritet

9.4.1 Allmént

Aven betrdffande diffusivitet och kapillaritet &gde en l8ngtids-
uppfélining rum i detta fall vid 2 resp. ca 3 &rs &lder. De ca
15 mm resp. ca 45 mm tjocka skivorna som beskrivs i 9.3.1 anvdn-
des. Alla prover fdrvarades i vatten i1 9 mdnaders tid frdn gjut-
ning varefter uttorkningen pdbdrjades.

9.4.2 Resultat av diffusivitetsmé@tningar med diskussion

I tabell 9.6 redovisas uttorkningsdata frdn skivor med 8lder 250
dygn vid torkstart. I tabellen redovisas en, med ledning av
resultaten fr&n de tunna skivorna och figur 9.9 antagen slutut-

torkning f6r de tjocka. Det &ar d&rfoér tabellen redovisas hér.

Tabell 9.6 Uttorkningsdata fr8n langtidsuppfdljning.

Blandn. Skivvikt ( g)
no 3 5 7 9
Vct 0.465 0.326 0.251 0.222
Gjutdag | 31/10-89 25/10-89 18/10-89 11/10-89
Littera 3B6 3B7 5B6 5B7 7B6 7B7 7B8 926 9A7
Tjocklek|45.5 [15.0 |50.5 |15.5 {37.0 |16.0 |15.5 (43.5 |15.5
Tid
0 dygn |878.5(292.4(997.6|305.4(725.2{312.7(306.2|868.3|312.8
7 873.0(287.0(994.7|302.8(722.9{310.3{303.9(866.7|311.1
14 870.21286.71993.3|302.0(722.2(309.6(303.3(866.11310.6
40 866.11285.31991.4}300.8}720.7(308.6)302.3{865.0(|309.8
3 min 862.5(284.4988.9|300.0{719.1;307.91301.5|/863.7(309.0
9 858.0(284.0(985.2(299.3(717.0{307.3{300.9(861.6/308.1
11 283.9 299.1 307.2(300.7 307.9
13 855.6 982.8 715.6 860.1
14 855.2 982.4 715.4 859.5
16 854.6 981.8 715.1 859.3
Slututt.|852.9 977.0 712.3 854.6
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I figur 9.9 visas uttorkningskurvor fr8n samtliga uttorknings-

fo6rsdk dven de som startades vid 1 dygns &lder. Uttorkningen
uttryckes i %.

Uttorkningstid (man)
456 810 1520 30
1§ I 1 13 -1 I I I

o
N
o
1w

0,0

Torkstart:
——Alder 3/4 &r 45mm
—-—ALlder 374 &r 15Smm
4,0:__.~ <:> — — —Ung betong 15mm

Uttorkning, uCA)

Figur 9.9 Uttorkningskurvor fré&n samtliga uttorkningsfdrsék

(Blandningsnummer anges i figuren).

Figure 9.9 Desiccation curves from all desiccation tests

(Batch number indicated).
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Det framgdr av figur 9.9 att uttorkningsvdrdena f&r ung betong
ndtt i stort sett j&mvikt med omgivningen eftersom kurvorna pla-
nar ut. Fér betong med &ldern 250 dygn vid torkstart och tjock-
lek 15 mm forefaller samtliga betongblandningar ha uttorkats
till ja&mvikt utom betong no 9. Vid tjockleken ca 45 mm, diremot,
har uttorkningen ej ndtt jédmvikt f8r ndgon betong utan fortsit-
ter dven efter 16 mén.

Som vdrden p& uttorkningsjdmvikt f8r betong med tjockleken ca
45 mm vdljes darfdr virden fr8n skivor med tjocklek 15 mm med
motsvarande 8lder. Fdr blandning 9 vdljes vdrdet efter 11 mdna-
ders uttorkning. Vdrdet ligger troligen mycket ndra slutvdrdet
f8r uttorkning om man j&mfér med inbdrdes férhdllandet mellan
kurvorna fdr ung betong (blandning 7 och 9). Ur figur kan sdle-
des uttorkningspotentialerna 20 resp. 50% enkelt bestdmmas pd

grafiskt vag.

Under ovanstlende f&rutsittningar och antaganden kan ber&kning
ske av diffusiviteten vid uttorkning av hdlften av &verskotts-
vattnet, 6W0.5’
é se tabell 9.7. Fdr att Sy skall kunna j&mféras vid

resp vid uttorkning av 80% av &verskottsvattnet,
wo.2’/

varierande 8lder har &ven i tabell 9.3 redovisade vdrden medta-
gits i tabell 9.7.

Tabell 9.7 Diffusiviteten vid uttorkning av hdlften av &ver-—

skottsvattnet, & resp vid uttorkning av 80%,

W0.5/

8iy0.2+ vid varierande 4lder och tjocklek

. . . 12 2
Bland-|[D i f fusivitet, & welo (m* /s)
ning Rlder, provtjocklek (mm
no 1-250 dygn, =15 j250-500 dygn, =15|250-750 dygn, =45

Swo.2  |%wo.s  |%wo.2  |%wo.5 {%wo.2  Swo.s

3B 80 120 13 20 15 26
5B 40 50 7.3 11 9.0 i0
7B 28 50 7.2 12 5.3 7.0
9A 29 50 3.5 7.0 3.7 4.0
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I figur 9.10 visas diffusiviteten f6r v&lh&rdad betong med minst

250 dygns 8lder , & som funktion av vattencementtalet.

Figur 9.10

Figure 9.10

w,

12
5,10 (m*/9)

30
-=—==-0 6w,0,2

——® 6w,0,5

1
0,30 0,40 0,50 Vot

Diffusiviteten, § f6r vdlh&drdad betong med minst

WI
250 dygns 8lder som funktion av vattencementtalet.

Diffusivity, §6,,, of well-cured concrete with an age

24
of 250 days as function of water-cement ratio.

F6r vdlhdrdad betong med minst 250 dygns &lder erhdlls ur fig-

ur 9.10 vid uttorkning av 80% av Sverskottsvattnet féljande sam—

band mellan diffusiviteten, S (m2/s), och vct:

5 .2=42-10'

wo

12, (vet=0.12)  £8r 0.22<vCt<0.47 ————————mm—m (9.17)

samt vid uttorkning av hd@lften av &verskottsvattnet

s =70e10

W0.5

12, (vet-0.14)  £6r 0.22<vCt<0.47 ———————mmmmm (9.18)
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Baserat pd diffusiviteten, 5W’ vid 250-500 dygns &lder samt
250-750 dygns &lder, enligt tabell 9.7, samt pd hydratationsut-

vecklingen, wn/wo, enligt tabell 8.6 faststdlldes vid uttorkning

av 80% av Overskottsvattnet féljande samband (6W-1012, mz/s):
5WO.2= 94-(0.56—wn/w0) for 0.41<wn/w0<0.51 ———————————— (9.19)
samt vid uttorkning av h&lften av Sverskottsvattnet
6W0.5=160'(0‘55_wn/wo) for 0.41<wn/w0<0.51 ———————————— (9.20)

9.4.3 Resultat av kapillaritetsmdtningar med diskussion

I tabell 9.8 redovisas uppsugen médngd vatten i skivor.

Tabell 9.8 Uppsugen méngd vatten etc. i skivor (g)

Tid fré&n sugstart Blandning littera

3B 5B 7B 9A
1 minuter 854.7(981.8(715.1(859.3
5 854.91981.9]715.3|859.5
15 855.21982.3|715.5}859.6
30 855.5(982.5|715.7(859.7
1 timmar 855.90983.0(|715.8}859.8
5 857.91985.01716.6|860.4
24 861.91988.5{717.8(861.1
2 dygn . 864.6(990.3|718.5(|861.9
4 867.8|992.2|719.2|861.1
6 869.5|1993.11719.6[862.1
8 870.9{993.71719.9{862.2
12 873.1(994.71720.3(862.5
19 875.1|995.71720.8(862.8
21 875.61995.9(721.0(863.0
1 mdnader 876.41996.01721.4{863.3
3% 877.8|996.7|723.4(864.7
10 878.8|998.3|725.4(867.4
Provtjocklek, t (mm) 45.5| 50.5| 37.0| 43.5
V&tvikt (1990-06-26) 878.5|1997.51725.21868.2
Startvikt (1991-11-13) 854.71981.5|714.9(859.1
Totalt uppsuget, Wa 24.1) 16.8| 10.5 8.3
Ursprungligen uttoTrkat, W 23.9, 16.0f 10.3 9.1
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I figur 9.11 visas uppsugen vattenmdngd, W (g), 1 betongskivor
som funktion av kvadratrotstiden. Siffrorna anger blandningsnum-
mer. I tabell 9.9 redovisas utrdknade vdrden p& kapillaritetsta-
let, k, och motstdndstalet, m, hydratationsgraden, «, och kapil-
ldra porositeten, P,, samt cementpastans kapilldra porositet,

(Pk)p. Berdkningsmodell f6r dessa data redovisas ovan.

w(g)
, = )
pLandning 3B (¢=45, 5mm
20}
15k *V,_1—*—~r——-*_55£t;;5—'0-"§m£])_
/*/VV
/*/A
rd
10f d
| A
4 28 (1=37,0n0)
9A(t:43 SmT)
5_
Y/
/
0,5 s00 © Tooo ' 1s00 2006 2800 JT(tid)
12 s 1014 20 30 50 72 75 s (dygn)

Figur 9.11 Uppsugen vattenmé&ngd i 4 st betongskivor som funk-
tion av kvadratroten ur tiden. (Blandningsnummer
anges i1 figuren).

Figure 9.11 Water suction of 4 discs as function of square root
of time. (Batch number indicated).
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Tabell 9.9 Resulterande kapillaritetsdata

Bl.|t Vct Vbt m k a Pk (Pk)p
no | (mm) (s/mz) (kg/mZVs) (4own/C)

3B |{45.5]|0.465(0.465]8.5 -103 0.0030 0.77 0.028(0.21
5B |50.5[0.326]|0.326|3.3 0107 0.0030 0.62 0.017(0.13
7B {37.0|0.251|0.251(1.9 0107 0.0014 0.51 0.006|0.091
9A |43.5[0.222]10.202}0.64¢10 0.0011 0.45 0.003{0.086

Resultaten enligt figur 9.11 visar att ingen tydlig "knickpunkt®
erhdlls dvs métmetoden torde ej kunna tillédmpas p8 betongskivor
med s8 stor tjocklek som 45 mm. Som den s k "knickpunktstiden® i
figur 9.11 valdes i detta fall den tidpunkt ndr kurvan bdrjar
avvika markant fr&n tangenten genom nollpunkten; se pilmarkering
i figur 9.11. Enligt tabell 9.9 resulterar detta i inbbrdes
orimliga védrden p& kapillaritetstalet och motstdndstalet; b&gge
dkar samtidigt. Aven i jé@mférelse med den kapilldra porositeten
f8refaller virdena p& motstdndstalet orimliga; motstdndstalet
minskar samtidigt med porositeten; jfr tabell 9.5 ovan. Det
torde framst vara tiden som &r ol&mpligt vald i ber&kningen av
motsténdtalet enligt ekv. (9.10).

Figur 9.12 visar andel uppsugen vattenméngd, Wa’ i relation till
ursprungligen uttorkad vattenméngd, W, som funktion av tiden (i
logaritmisk skala). Efter exempelvis 1 md&nad i1 vatten har
betongerna med 1&gt vct endast sugit upp ca 50% av den ursprung-
ligen uttorkade vattenméngden. Betong med vct varierande mellan
0.33 och 0.47 har enligt figuren 9.12 sugit upp 90% av den ursp-
rungligen uttorkade vattenmingden efter 1 m&nad. Detta betyder
att hégpresterande betong &r mera t8lig fé6r t ex vattenskador &n
vad normal betong &r.
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Ensidigt uppsugen médngd vatten i betongskivor av
varierande tjocklek som funktion av tiden. Uppsug-
ningens tidsberoende anges i figuren. (Blandnings-

nummer anges 1 figuren).
Amount of absorption water in concrete slots of

different thickness during single side suction as
function of time. (Batch number indicated).
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10. VARMEUTVECKLING
10.1 Allmant

H8gpresterande betong har hdg cementhalt och 1l8gt vct. Bégge
dessa faktorer bidrar till en snabb och h8g vdrmeutveckling.
Risken &r darfdr stor att mera massiva konstruktioner av hdg-
presterande betong kan drabbas av temperatursprickbildning.
Villkor f8r uppkomst av s8dana har bl a behandlats av Emborg
(1989) . Genom ratt val av cementtyp kan den Skade temperatur-—

stegringen hos hdgpresterande betong i viss mdn bemdstras.

F6r att utrdna hur stor varmeutvecklingen blir med de i denna
unders8kning anvénda bindemedlen och recepten genomfdrdes en
mycket begrédnsad studie med de s k kalorimetrarna. Betongen
innesldts ddrvid i en vdarmeisolering varvid temperaturstegringen
dr ett m&tt pd varmeutvecklingen. Kompensation for varmefdr-—
lusterna genom isoleringen genomfdrdes sedan genom bestdmning av

den s k kalorimeterkonstanten.

10.2 Tidigare mdtningar av vadrmeutveckling

Helland (1987) har utfdrt mdtningar av den adidbatiska varmeut-
vecklingen £8r betong med vct varierande mellan 0.26 och 0.68
dels med silikastoft, dels utan silikastoft. Vid l&ga vct bidrar
tillsats av silikastoft obetydligt till v&rmeutvecklingen hos
betong. Recept fdr betong med silikastoft ges i tabell 10.1.
Helland anvédnde termometoden varvid de uppmdtta temperaturkur-
vorna, se figur 10.1, kompenserades fdr vdrmefdrluster genom

isoleringen.
Berdknade vdrmeutvecklingskurvor visas i figur 10.2 och 10.3.
vid 1&8ga vct bidrar tillsats av silikastoft obetydligt till vdr-

meutvecklingen hos betong enligt Hellands resultat.
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Tabell 10.1 Betongdata fo6r i figur 10.1 redovisade betonger
Blandning|Vet |Vbt " |cement Silikastoft|Vatten f. 28
!
3 3 3
no wo/C [wo/(c+8) [ (ka/m®) [(ka/m3) [ (kg/m®) | (pa)
1 0.68 (0.60 217 33 150 42
2 0.41 [0.35 373 56 150 920
3 0.31 {0.27 483 72 150 107
4 0.26 |0.22 592 89 150 112
W= blandningsvatten, C= cement, S= silikastoft, f, ,g= tryck-
I

h8llfasthet vid 28 dygns &lder

Figur 10.1

Figure 10.1

Temperatur (°C)

\

B0}

S0

40
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12 24 36

48 éO

72

=

Tid (timmar)

Temperaturutveckling i vdrmeisolerad betong som
funktion av tiden. Helland (1987)

Temperature development in heat-insulated concrete
as function of time. Helland (1987)
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Vet:
400f 0,68
0,40
300} 0,30
0,26
200f
100k
! !
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Tid C(timmar)
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Figur 10.2 Adiabatisk varmeutveckling, Q, som funktion av
tiden. Betong utan silikastoft. Helland (1987)

Figure 10.2 Heat of hydration, Q, as function of time. Concrete
without silica fume. Helland (1987)

QKJ/Kg C+S)
Vbt:
400} 0,60
300l 0,35
0,27
0,22
200
100}
. _ 1 1 | i L
5 10 20 50 100 168
Tid (timmar)

Figur 10.3 Adiabatisk varmeutveckling, Q, som funktion av
tiden. Betong med silikastoft. Helland (1987)

Figure 10.3 Adiabatic heat of hydration, Q, as function of
time. Concrete with silica fume. Helland (1987)
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10.3

Egna mdtningar

10.3.1 Allméant- provade betonger

8 olika betonger testades. Oversiktliga recept redovisar i

tabell 10.2.

(Detaljerade recept i DATARAPPORT TVBM-7011; 10.1).

Betongerna Overensstdmmer i stort sett med de som anvénts i

betongskivorna vid unders®kning av sjdlvuttorknings—, h&llfast-—

hets—- och hydratationsutveckling (kapitel 6, 7 och 8).

Aven vid cementbruksfdrsdk av kemisk krympning och sj&lvuttork-

ning (kapitel 3 och 4) anvédndes i stort sett samma vct, andel

silikastoft samt flyttillsats som vid kalorimeterférséken.

Tabell 10.2 Oversiktliga recept £6r betong till kalorimeterfdr-

sbk
Re- |[Mingd|{Vct |Vbt |Cement |Silika-|SP 62 |Ballast [Vatten,
cept stoft 3 totalt
no (kg/m”)
3 3 " 3

(kg) (kg/m”) | (kg/m”) | (kg/m”) | 0-8 |8-12| (kg/m”)
2H 20.7 [0.58(0.58(|299 - - 812 1145|174
3H 20.7 |0.47(0.47|303 - 3.01 846 11150140
4H 20.2 (0.48|0.44|298 29.7 2.13 825 1153|144
5H 20.9 |0.33]0.33;400 - 3.35 723 |1214|132
6H 19.9 (0.36(0.33|389 38.9 3.07 730 |1158(140
7H 20.2 |0.25|0.25[456 - 8.84 630 |1306|115
8H 21.7 |0.24|0.22476 47.6 8.78 549 |1306]|115
9H 20.5 |0.22|0.20;484 48.4 13.32 525 (1358|108
SP 62= flyttillsats, torrvikt

258




10.3.2 Kalorimeter- provningsteknik

Kalorimetern visas i figur 10.4. Den bestod av en kub med 1,2 m
sida tillverkad av extruderad cellplast i skivor om 100 mm:s
tjocklek, vilka limmades samman till ett homogent block s& nér
som det &vre locket. Mitt i kuben utférdes en cylindrisk fortag-
ning om 8 1. Betong tillverkades med recept enl tabell 10.2.

x isolering
/ ,

é

VYV

0.22m
1.2m

>
x
X

NN

TAVAVAVAVAY)
JAVAVAVAVAVA |

S
6022m

1.2m

x =termoelement

Sektion

Figur 10.4 Sektion av kalorimeter

Figure 10.4 Section of calorimeter
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Gjutning av ca 8 1 betong utfdrdes i en pldtburk, vilken sattes
i fértagningen. Kalibrerade termoelement placerades sedan enligt

f6l1jande:

1) mitt i betongprovet

2) pd plétburkens utsida

3) mitt i isoleringen

4) p& isoleringens utsida

5) i luften utanfdr isoleringen

Locket av cellplast lades p& varefter kalorimetern spindes ihop
med sta@mp. Matning av temperaturfdrloppet utfdrdes under minst
10 dygn. Genom kdnnedom om den s k kalorimeterkonstanten kan man
teoretiskt berdkna vilken temperaturkurva som hade uppstdtt om
forhdllandena varit abiabatiska. Detta forutsdtter ocksd att

cementreaktionens temperaturberoende &r kant.

Ett mdtt p& kalorimeterkonstanten eller viarmefdrlusttalet er-
holls genom att provkroppen efter avsvalning i kalorimetern upp-
virmdes i vdrmesk8p under minst 1 dygn till den h&gsta tempera-
tur som den haft under huvudfdrsdket. Avsvalningsfdrloppet fdr
den hdrdade betongen méttes darefter under minst 10 dygn med
termoelement placerade enligt pkt 1)- pkt 5), se dven figur
10.5. P& s8 s&tt kunde det s k vdrmefdrlusttalet beriknas f&r
kalorimetern. Metoden har utvecklats av Helland (1987). Metoden
f8r berdkning av vdrmeutvecklingen anges i Smeplass (1988) och
Carlsson (1991). Formler for berdkning ges enligt Smeplass
(1988).

10.3.3 Resultat

I figur 10.5 visas temperaturutvecklingen som funktion av tiden.
Resultatbearbetning utfdrdes sedan med datorprogram enl Smeplass
(1988) och Carlsson (1991). Smeplass redovisar tva alternativa
metoder att bestd@mma det s k vdrmefdrlusttalet; antingen genom

att provkroppen vdrms upp med ett ingjutet element utan att
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betongprovet tas ur kalorimetern dvs man slipper bryta kalorime-
tern eller genom att provkroppen virms upp i vdrmeskdp innan den
f8r svalna igen i kalorimetern. Som redovisats i avsnitt 10.3.2

har vi anvéant oss av den senare metoden.

.00 1.00 2.00 3.00 4.00 §5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0
Tid (dygn)

Figur 10.5 Temperaturutveckling som funktion av tiden. Siffror

betecknar blandningsnummer,

Figure 10.5 Temperature development (change) as function of

time. Figures indicate batch number.
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Framrdkning av den adiabatiska vdrmeutvecklingen sker segmente-
rat dvs att programmet ber&knar varmefdrlusterna i olika tempe-—
raturintervall. Programmet adderar sedan varmeutvecklingstalen
for varje berdknat segment varvid h&nsyn tas till cementreaktio-
nens temperaturberoende. Som s k aktiverihgsenergi har vérdet
31600 J/mol anvénts. I princip &r aktiveringsenergin ndgot tem-—
peraturberoende. For anldggningscement varierar den mellan ca
45000 J/mol vid +20°C till ca 30000 vid +60°C; Tdljsten (1987).

Temperaturmaximum, T
D " "max’ max’

samt berdknad adiabatisk vdarmeutveckling, Q, ges i tabell 10.3.

tidpunkt for temperaturmaximum, t

I figur 10.6 visas berdknad adiabatisk varmeutveckling, Q, som
funktion av tiden. I figur 10.7 visas den abiabatiska vdrmeut~
veckling, Q, som funktion av vbt.

Tabell 10.3 Temperaturmaximum, T tidpunkt f&r temperatur-—

max’
maximum, tmax’ samt adiabatisk vdrmeutveckling, 0Q,

Bl |Betong—|Vct |Vbt Tmax tmax Abiabatisk varmeutveckling, Q
no |mé&ngd (°C) | (dygn) | (kJ/kg bindemedel)

(kg) 20 tim|50 tim[100 tim|200 tim
2H|20.7 0.58{0.58{43.5| 1.3 150 215 250 285
3H|20.7 0.47(0.47/45.5| 1.6 90 195 255 305
4H|20.2 0.48/0.44(|48.0| 1.5 145 215 260 275
5H(20.9 0.33(0.33|52.5( 1.3 110 195 235 260
6H|[19.9 0.36{0.33/48.0] 1.2 - - - -
7H|20.2 0.25]0.25|53.0] 1.1 100 185 215 240
8H|21.7 0.24(0.22|56.5( 1.1 100 180 205 215
9H]20.5 0.22(0.20|52.5( 1.9 - - - -
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Figur 10.6 Abiabatisk varmeutveckling, Q, som funktion av

tiden. Siffror betecknar blandningsnummer

Figure 10.6 Adiabatic heat of hydration, O, as function of time

Q(kg/kg C+3)

400
3001 )
e -
j:::;:::::::§::229———400—*——1—~——________‘
200 ___’——o_.._————__n——-SO__———_-_L——-o_—_—— e
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100F 2 —- -— —— — — o — &
L ) | . , | |
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Figur 10.7 Abiabatisk vdarmeutveckling, Q, som funktion av vbt.

Siffror i figuren betecknar betongdlder

Figure 10.7 Adiabatic heat of hydration as function of wo/(C+S)
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10.3.4 Diskussion

Eftersom betongvolymen, v&rmeisoleringen och omgivningstempera-
turen varit densamma vid samtliga kalorimeterf&rs&k, &r det
intressant att studera temperaturutvecklingen, dels vad gidller
dé

Skar med

maximala vardet, Th dels vad gédller tidpunkten, t

ax’ max’

maximala védrdet intr&dffar. Maximala temperaturen, Tmax’
minskande vct, se figur 10.8. Utgdngstemperaturen &r ca 23°C i
alla blandningarna. Som synes &r sambandet mellan vct och tem—

peraturmaximum inte entydigt.

Tmax 3

o— — — — utan silikastoft
o————e 10% silikastoft

50

45

1 | 1 | ! | 1

0,30 0,40 0,50 Vot

Figur 10.8 Maximal temperatur, T vid utgdngstemperatur

max’
23°, i betongen som funktion av vct.

Figure 10.8 Maximum temperature, Tmax’ as function of water-

cement ratio. Start temperature +23°C
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Sammantaget ges temperaturutvecklingen i kalorimetern av (°C):

Toax=30° (2-vet) £8r 0.22<vCt<0.58 ——————————o (10.1)
Vid vct=0.24 erh8lles ca 30% stdrre temperaturdkning jamfsrt med
vet=0.48, jfr figur 10.8. Detta sker p g a att cementméngden
Okats med ca 60% och kan, vid grova konstruktioner, bli avgs-
rande for sprickrisken. Maximala temperaturen &r ej beroende av
om silikastoft ingdr i betongen eller ej. Detta ses tydligast
vid vet=0.22-0.25 samt f£6r vct=0.33-0.36.

I tabell 10.4 redovisas en sammanst&llning av dessa betongtypers
vet, vbt, maximala temperatur under hdrdningsprocessen samt
h81l1fasthetsdata enligt kapitel 7. Samband mellan tryckh&ll-
fasthet och maximal temperatur i betongen visas i bilaga 10.

Tabell 10.4 Sammanstdllning av vct, vbt, maximal temperatur och
hd8llfasthetsdata f&r blandning 5H, 6H, 7H och 8H

Bl. |Silika—-|Vct |Vbt |T t Tryckh8llfasthet (MPa)
max| max
no stoft (°C) | (dygn) Kub Cylinder
£1,284|%1,904|%3,284|%3,90a
5H Nej 0.33/0.33152.5;, 1.3 90 104 77 91
6H Ja 0.36(0.33(48.0| 1.2 102 112 93 100
7H Nej 0.2510.25|53.0] 1.1 97 110 93 104
8H Ja 0.24(0.22(56.5| 1.1 120 122 112 128

d= 8lder i dygn

Blandning 5 har ett maximalt vidrde p8 temperaturen, T som &r

max’
4.5 °C hogre jamfdrt med blandning 6, men har samma vbt som

blandning 6. Tryckh&llfastheten f8r blandning 5 &r dessutom ca
10% ldgre j&mfdrt med blandning 6; bilaga 10. Blandning 7 har

ett maximalt vidrde pd temperaturen, T som &r 3.5 °C l&gre

max’
jamfért med blandning 8, men har i stort sett samma vct som
blandning 8. Tryckhdllfastheten f6r blandning 7 &r ca 20% l&gre

jamfért med blandning 8; bilaga 10.

265



Sammantaget ger 10% silikastoft i betongen upp till 5°C l&gre
maximal temperatur i betongen vid samma tryckh8llfasthet. vid
exempelvis 93 MPa 1 28-dygnsh8llfasthet erhdlles, enligt bilaga
10, en maximal temperatur av 48°C med 10% silikastoft i betongen
och 53°C utan silikastoft. Vid 90 MPa erhdlles s8ledes en tempe-

raturdkning av ca 25°C om betongen inneh8ller 10% silikastoft

jamfort med en temperaturdkning av 30°C hos betong utan silika-

stoft. Detta en stor skillnad som kan bli avgdrande f6r sprick-
risken hos konstruktionen under hdrdningsfdrloppet.

Blandning 5 och 6 resp 7 och 8 innehdller i stort sett lika
mycket flyttillsats (3 resp 9 kg/m3) varfér médngden flyttillsats
ej kan ha pdverkat resultatet. Tidpunkt f8r temperaturmaximum,

tmax’
Tidpunkten f&6r temperaturmaximum, t

dr dessutom ndra nog lika for blandning 5-8 (1.2 dygn).
max’ dr i stort sett propor-
tionell mot vct vid samma mdngd superplasticerare, se figur

10.8.

Tid (dygm
6, 6%
i 2, 4%
— o
1,54 -7
- 1,7%
R -
- °2, 0% 0% o
4, 4% °1,8%
- .04,5%
] C L L l 1 | L Il
. 0,30 0,40 0,50 Vet

Figur 10.9 Tidpunkt f&ér temperaturmaximum, t Siffrorna

max”
redovisar mdngd superplasticerare (torrvikt).

Figure 10.9 Time for maximal temperature, t Figures indicate

max’
amount of superplasticizer (dry weight).
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Tidsrymden fram tills dess maximal temperatur nds i betongen
dkar i omr8det mellan vct= 0.35 till vect= 0.50 med mingd doserad

superplasticerare, jfr figur 10.9.

vid s k 6verdosering av superplasticerare, som vid blandning 9,
(2.52%), erhdlles en avsevdrd retardation av hydratationsfdrliop-
pet, ca 0.75 dygn, se &ven figur 10.6, varfdr tidsrymden fram
tills maximal temperatur nds i betongen &kar.

Av figur 10.5 framgdr att betong med la&gt vct svalnar fortare &n
betonger med vct>0.40. Detta beror troligen pd att relativa fuk-
tigheten, RF, sjunker snabbt i betong med 18gt vct och att hyd-
ratationen av cementet ddrmed avbryts. Betong utan silikastoft
sjdlvuttorkar ned till RF=83% medan tillsatts av 10% silikastoft
sd@nkte sjdlvuttorkningsgraden till RF=73%; kapitel 6. Av kapitel
8 framgdr dessutom att hydratationsgraden &r betydligt l&agre f&r
betong med silikastoft jamfort med betong utan; se t ex figur
8.10.

Jamfsrt med betongskivorna i kapitel 6, 7 och 8, vilka tillver-
kades med samma betongrecept som anvdndes i fdrsdken med varme-
utveckling, erhdll betongen i det senare fallet en tidigare hyd-
ratationstillvaxt eftersom den var vdrmeisolerad. Utan alltfdr

stort fel kan man d&rfdér antaga att betongen vid forsdken med

vdrmeutveckling hade samma hydratationsgrad, d8 maximal tempera-
tur ndddes i kalorimetern, som respektive betongkvalitet hade i

betongskivorna vid 28 dygns 8lder (membranisolerade, lagring C).

Som ett mdtt pé& hydrationsgraden vid férsdket med viarmeutveck—
ling anvéndes dérfér faktorn w_/w, enligt tabell 8.6 och

bilaga 8 (w, betecknar kemiskt bundet vatten och w, blandnings-

0
vatten), f£0r att studera sambandet mellan hydratation och maxi-
mal temperatur, T 1 kalorimetern. F8ljande relation erh&lls

och faktorn wn/w0 (°C):

max’

mellan maximal temperatur, Tax

Trax=25° (W, /wot0.7) e (10.2)
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10.4 Slutsatser

Abiabatiska v&rmeutvecklingen f6r betong med vct=0.58 var ca 25%
stérre &n f6r betong med vct=0.24.

Vid samma tryckhdllfasthet var maximala temperaturen i en
konstruktion ca 5°C l&gre om silikastoft ingick i betongen &n

i betong utan silikastoft. Vid samma vct var didremot maximala
temperaturen 1 stort sett oberoende om silikastoft fanns i
betongen eller ej. Vid vct=0.35 erh6lls dock ca 3°C hdgre tem-
peratur i betong utan silikastoft jamfdrt om silikastoft ingétt
i receptet.

Maximala temperaturen &r ungefdrligen omvdnt proportionell mot

vet.

Tidsrymden fram till temperaturmaximum 1 betongen kar med
tkande vct vid samma mingd superplasticerare. Tidsrymden till

temperaturmaximum oSkar med mdngden superplasticerare.

vid overdosering av superplasticerare kan betydande fdrsening
uppstd& i hydratationsprocessen. Fortsatt forskning fa8r visa
huruvida tillsats av superplasticerare pdverkar den s k aktive-

ringsenergin hos cementet.

En betong med vct=0.24 svalnar fortare jamfdrt med en betong med
vet=0.58 till £61jd av att hydratationen avstannar i den férra

betongen genom s k sjdlvuttorkning.

Slutligen uppstdlldes ett samband mellan faktorn wn/wO (w,

betecknar kemiskt bundet vatten och w, blandningsvatten) och

0

maximal temperatur, T i kalorimetern.

max’
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1:

Betongskivor. Utveckling av relativ fuktighet, hyd-
ratation och hdllfasthet.

Som jamférelse visas dven vdrden pd tryckhdllfasthe-

ten hos kuber.

Beteckningar:

f3 &r tryckh8llfasthet f&r utborrad cylinder, @40

fSpl dr sprédckhd&llfasthet f&r dito.
Blandning 2.
Blandning 3.
Blandning 4.
Blandning 5.
Blandning 6.
Blandning 7.

Blandning 8.

Blandning 9.
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Bilaga 1.1

RF-utveckling, kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C och
hdllfasthetsutveckling hos betongskivor. Som jé&mfdrelse visas
dven varden pd tryckhéllfastheten hos kuber. Blandning 2.

O—=C = Betongdlder: 130dygn a
O—O0 = Betongélder; 90 dygn A

k ¥——-X = Betongdlder: 28 dygn B
C

Avstdnd till periferin

i

Periferin utsatt for vatten

RF J = Periferin fri betongyta RF 40-60 %
) = Periferin sluten med 2 mm EP91
100 A
B sjdlvuttorkn.
¢*B Siaufforkn.
C En—A A C
] C ¢
0214
C
0.20 4 gﬁma
90- 099 (o gmmm =" xA
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017 | Y
b /
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80 o= a
50 150 350 (mm) 50 150 350 (mm)
f; | (MPa} fep, , (MPal
\ A
80 g
70 torr kub 7
vdt kub
60 6 4

CEMLAB C
C
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Bilaga 1.2

RF-utveckling, kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C och

hdllfasthetsutveckling hos betongskivor. Som j&mfdrelse visas

dven vidrden pd tryckh8llfastheten hos kuber. Blandning 3.

RF
Y

3

o—o0
¥ X

Betongdlder; 90 dygn
Betongdlder: 28 dygn

a = Avstdnd till periferin

100 A = Periferin utsatt for vatten
//’X‘\\\\ B = Periferin fri betongyta RF 40-60 %
Axr" X :_’:3‘( é+B_Sj§lvuﬁorkn. C = Periferin sluten med 2 mm EP91
C X—— % ————— R
AS—=~ —o A Sjdlvuttorkn.
o
¢ OCZO ‘
M
90 0194 § A
0184 & %n mxm——————=x 8
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B 0.17 | ¢ X ¢
i 0.16
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80 T - : -
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’ A &t kub fore kub Pt A
go{ KB 8
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a

30 3

T T
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Bilaga 1.3

RF-utveckling, kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C och
h&llfasthetsutveckling hos betongskivor. Som jé&mfdrelse visas
gven vdrden pd tryckhdllfastheten hos kuber. Blandning 4.

O=—=0 = Betongdlder: 135 dygn

BF 0—O0 = Betongiider; 90 dygn
(/°)“ X—~—-X = Betongdlder: 28 dygn
100 a = Avsténd till periferin
ArA A = Periferin utsatt for vatten
sjivuttorkn™ == 7 ~———= x A B = Periferin fri betongyta RF 40-60 %
( ym—mmXm=== o= =X A+C C = Periferin sluten med 2 mm EP91
B X~ Wy
T A
sjiilvuttorkning 020
90
C
C sjdlvuttorkn.
D/O/_OB
B
a a
80 T ' - T T T
50 150 350 {mm) 50 150 350{mm}
fy I\ {MPa) fspL 4\(MPu)
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B -
N
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// oS E
- Q ,x _______ e
=—XA+C & /////X\ \\\ C
B+B W SSE
¢ M xC
6] A ~~xA
o a
50 — — 5 : : ——
50 150 350 (mm) 50 150 350 {mm)
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Bilaga 1.4

RF-utveckling, kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C och
hdllfasthetsutveckling hos betongskivor. Som jamférelse visas
dven virden pd tryckh8llfastheten hos kuber. Blandning 5.

O——0 = Betongélder; 90 dygn

¥——-X = Betongdlder: 28 dygn

a = Avstédnd till perifem‘n

RF A A = Periferin utsatt for vatten
(%) B = Periferin fri betongyta RF 40-60 %
] W, C = Periferin sluten med 2 mm EP91
Ax____-—--—)(~ ——— /,—XB € A
X___;_.:\::=XC+B 018 -
A "
9] < —————0A
Bx-~ === sjilvuttorkn. 0174
C C+B 0.16
0.15 -
0.14
B 0.13 1
80 T T T ~>ﬂ
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f; \(MPG) torr kub
110 4
vt kub fop, {MPa)
100
90
80
70
60
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Bilaga 1.5

RF-utveckling, kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C och

hdllfasthetsutveckling hos betongskivor. Som jamfdrelse visas

dven vdrden p& tryckhd8llfastheten hos kuber. Blandning 6.

O==> = Betongdlder: 145 dygn
RF , O——0 = Betongdlder: 90 dygn
(%) A _S__]u_lVEﬁ_Ol.‘En_H_’lg ¥——-X = Betong&lder: 28 dygn
Ax a = Avstand till periferin
90 - \\ A = Periferin utsatt for vatten
C X—l\—-—-x~\\ XA B = Periferin fri betongyta RF 40-60 %
BA~N\_ T~ Z—xB ( = Periferin sluten med 2 mm EP91
|
1 Soo—7" A
\ e wn
\_~ I
) /5\sjﬁlvuf’rorkning 054 € c
—_—— C +
CO/ A . =58
] CRNRTE R e = NS
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o] (g=mm B
B
012
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70 o a
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100 W 10
90 4
80
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Bilaga 1.6

RF-utveckling, kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C och

h&llfasthetsutveckling hos betongskivor.
dven vdrden pd tryckh&llfastheten hos kuber.

Som jé&mférelse visas
Blandning 7.

O——-0 = Betongdlder; 90 dygn
¥-—-X = Betongdlder: 28 dygn
%)J\ Ax\ a = Avstdnd till periferin
\\ B A = Periferin utsatt for vatten
Sjulvuh“ork;\ ,/” B = Periferin fri betongyta RF 40-60 %
______ §~ C = Periferin sluten med 2 mm EPS1
&< SJulvu‘r’rorkn AN A
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Bilaga 1.7

RF-utveckling, kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C och
h&1l1fasthetsutveckling hos betongskivor. Som ja&mfdrelse visas
dven vdrden pd tryckh8llfastheten hos kuber. Blandning 8.

== = Betongdlder: 150 dygn

RF \ A x O—0 = Betongdlder; 90 dygn
(%)4 N XA X——-X = Betongdlder: 28 dygn
a = Avstand ti1) periferin
80 A = Periferin utsatt for vatten
¢ B = Periferin fri betongyta RF 40-60 %
%vc C = Periferin sluten med 2 mm EP91
7 sjdlvuttorkning W,
0154
701 1 Torkskap pd
109 °C under 16tim
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012
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Bilaga 1.8

RF-utveckling, kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C och
h&llfasthetsutveckling hos betongskivor. Som jadmférelse visas
dven varden p& tryckh8llfastheten hos kuber. Blandning 9.

O—0 = Betongdlder; 90 dygn
X——-X = Betongdlder: 28 dygn

RF A a = Avstdnd till periferin
(%)“ x\\ A = Periferin utsatt for vatten
90 \\ _xB B = Periferin fri betongyta RF 40-60 %
sjtvuttorkn Ny, //”/ C = Periferin sluten med 2 mm EP91
NS
A %\\/s"dlvufforkﬁx
4 B Sjavurrorka.~ oA
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=T g
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| & 0129 gy T
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0.104
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BILAGA 2: Betongskivor. Samband mellan tryckh&llfasthet och
relativ fuktighet.

Bilaga 2.1 Blandning 2, 3, 4 och 5

Bilaga 2.2 Blandning 6, 7, 8 och 9
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Bilaga 2.1

Samband mellan tryckh8llfasthet f£6r utborrad cylinder, f3, och
relativ fuktighet, RF. Blandning 2, 3, 4 och 5

28dygn 90dygn

- — 10% silikastoft
Lmm— o— 10% silikastoft
Oo—_— — utan silikastoft
M
f, A( Pa) fy A(MPu) .
L ]
Blandn. 2 o o
50 70 .
. L]
®
Blandn.3
454 65+
[ ] L ]
o
o *
8 )
40 ° L o
[ o ° o [+]
=]
* 8 oo
° [¢]
35 8 55
£ &
— —— - Py
90 95 (%) 90 95 (%e)
fy 4 (MPd) f, { (MPa)
A : A -
- 95
aoﬂ Blandn. 4 Blandn.5
]
A a 904
a ]
75 1 A
A .
a » A
s,
70 4 a
a o
80 - o %g
654 a ° °
o
a
75
a F
60-rv‘r|--v|(-<||R="‘—r—r—r—r—r-r—r—r—-r—|—rir——1—r—T——RF>
85 90 9‘§ 100 (%) 80 85 9% o 95 (%)
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Bilaga 2.2

Samband mellan tryckh8llfasthet f&r utborrad cylinder, f

relativ fuktighet, RF. Blandning 6, 7, 8 och 9
28dygn  90dygn
O--— B 10% silikastoft
O m b 10% sitikastoft
O——— & ufan silikastoft
f, A(MPu) f; | (MPal
(]
1o Blandn.6é 1107 ® Blandn, 7
@
&
@
& & &
S:%C(I): > a 100~. To
IR °
ARFA °© ©
O
2~8d—____g___ 8 e O
a f3=120‘0'31R?-
90 N N A 90 o
80 4 80
o]
I
RF RF
T T T T — T
80 85 90 95 (%) 75 80 85 90 (%)
fy (MPa) fy , (MPa)
A A
1404 Blandn8] ™49 Blandn. 9
&
A
1301 a &
o
&
120 ‘ a 120 DB
a 3‘90’ al
~ a
as © Sy £
2 0 Tadsms, o5
1104 a 1104 ~209
s ~JRe
a
T T T — ——
70 75 80 85 (%) 70 75 80 85 (%)
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BILAGA 3:

Bilaga 3.1

Bilaga 3.2

Bilaga 3.3

Bilaga 3.4

Bilaga 3.5

Bilaga 3.6

Bilaga 3.7

Betongskivor. Inverkan av gjutteknik och yttre fukt-
férh8llanden pd hdllfastheten.

Beteckningar:

f3 dr tryckhdllfasthet pd utborrad cylinder ®40 mm,
f3, 8r medelvdrde av tryckh&llfasthet

d dr dygn.

Effekt av gjutteknik; 50, 150 och 350 mm fré&n kan-
ten. 28 och 90 dygns &lder.

Effekt av vatten- resp. luftexponering; 50 mm frén
kanten. 28 och 90 dygns &lder.

Effekt av vatten— resp. luftexponering; 150 mm fré&n
kanten. 28 och 90 dygns &lder.

Effekt av vatten- resp. luftexponering; 350 mm fran
kanten. 28 och 90 dygns Adlder.

Effekt av gjutteknik; 50, 150 och 350 mm frdn kan-
ten. 450 dygns &8lder.

Effekt av vattenexponering; 50, 150 och 350 mm frén
kanten. 450 dygns &8lder.

Effekt av luftexponering; 50, 150 och 350 mm frén
kanten. 450 dygns &lder.
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Bilaga 3.1

Effekt av gjutteknik; 50, 150 och 350 mm frén kanten. 28 och 90

dygns &lder.
Yd 28dygn 90dygn

Oew— B 10% silikastoft
o= o 10% silikastoft
f, /£, medel (%) O——— &— utan silikastoft
50mm frdn ytan
110 ¢85t

@2t
0.25 0.30 035 0.40 045 0.50 055 vct
fy 11, ,medel (%)
150 mm frén ytan
110
09 A6
o7 Ak
— B ———————— LT 1l NN
A )
100 9 —63 o3 Ak 90d(100%] .g
85 *3 @2t
a8
90{ 8t
025 0.30 035 0.40 045 050 0.55 %zf
f, If, ,medel (%)
“ 350 mm frdn ytan
(o]
104 8 2
L 7 A ®2
° $it 904
09 807 5 6 2.-:-_—_::—:_:::':-’:
o7 s =
100—%&_ __________ gt == o3 28d
98 e3
o5
90 4
A6
025 0.30 0.35 040 045 0.50 0.55 vet
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Bilaga 3.2

Effekt av vatten— resp. luftexponering; 50 mm frdn kanten.

och 90 dygns &lder.

28dygn  90dygn

O—— B 10% silikastoft

o—— &— 0% silikastoft

O — utan silikastoft o2
f3 If3, medel
(%4 YTAN [ VATTEN

~ o
288 _———7
o ——kL T
100 —= — N A —
a8 —— 83

a9 —

— 90d

o5
@9
90J o7
T T T T T T |
0.25 0.30 0.40 0.50 vet
fy 1, medel
(°/o)“
YTAN | LUFT
19 a6
T~—— 03
\\\\\ o5
100 T
B9 o7 T~—__ ®3
\A%., \‘4\\\28 d\\
1 a8 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\~\ ~—
o 90d 02
&5 T
90 N
0.25 030 ' 040 ' 050 (83%192
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Bilaga 3.3

Effekt av vatten— resp. luftexponering; 150 mm frdn kanten.
och 90 dygns &alder.

28dygn 90dygn

O & 10% silikastoft
Oemm — 10% silikastoft
Oo——— &— utan silikastoft

f31f; , medel (%] YTAN [ VATTEN

e5
A
Ak
93
e S o__md
100 4
alb
Ab 90d o2
90 o7
1 e2
T —T— T T T T T
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 Vct
f, 11,  medel (%)
A YTAN | LUFT
Af
9
"H o3
1 o5
ab @3
100
e
&8
90
0.25 2
l o B
07(84%) 030 0.35 0.40 045 0550 055 Vet
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Bilaga 3.4

Effekt av vatten- resp.
och 90 dygns &lder.
28dygn 90dygn

luftexponering; 350 mm fré&n kanten.

Oe—— W 10% silikastoft
O——— A 10% silikastoft
fIf O——— @ utan silikastoft

3° 3, medel (%)

YTAN | VATTEN

o3
alb
284 (100%)
Y) 904
o3
[o¥
a9 o2
90
T T T T — T TR
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 Vct
f3 Ifa, medel (%]
A YTAN | LUFT

90

LY

[

T T . T T
0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50
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Bilaga 3.5

Effekt av gjutteknik; 50, 150 och 350 mm fr8n kanten. 450 dygns
alder.

falfa,medel($6)
110
X
100} T X T T T T B
. 030 040 050 Vet
X W
90 X
X
o
f3,f3,medel(/g)
10
X
¥ X X x
100)( T T X T T T T =
0.30 040 050 Vet
X
90

falfa,medel(zé)

j
110

100
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Bilaga 3.6

Effekt av vatten- exponering;
450 dygns &lder.

fy Ifa,medel (%)

50,

150 och 350 mm fré&n kanten.

"
X
I
100 T X T == —
M 050 Vet
T X
901
f3/%,medel($g)
A
1104
2 X
100 — , ——
—
0.30 0.40 0.50—
X Vet X
904
falfl medel(zQ)
A
1104
X
X
100 T T T X T T >
X 0.30 0.40 050 Vet
90
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Bilaga 3.7

Effekt av luftexponering; 50, 150 och 350 mm fr&n kanten. 450
dygns &lder.

falfa,medel(zé)
A
1104
100 T T T T T T e

falf1 medel(%é)

A
10
X
X X X X
1004 : , , , ; —
0.30 0.40 050 Vet
X
904
falfa,medel(%é)
110
x X " X X
100 X T T T T T T T Lo
030 X 0.40 0.50 Vet
90 1
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BILAGA 4:

Bilaga 4.1

Bilaga 4.2

Betongskivor. Hydratation.

Kvot mellan hydratvatten och cement, wn/c, som funk-
tion av vct; 150 mm frd&n betongskivans kant.

Kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C, som funk-
tion av vct; 350 mm fré&n betongskivans kant.
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Bilaga 4.1

Kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C, som funktion av vct;
150 mm frén betongskivans kant.

W, 1C

A :

YTAN | VATTEN

90dygn

O-- - 10% silikastoft
4 silik O——— 10% silikastoft
8 MeC SLia o——— o— utan silikastoft
0.10 4
T — —T T T T T e
0.25 0.30 0.35 0.40 0,45 0.50 0.55 Vct
WqlC

0.20
YTAN | LUFT

_————
T ——

0.25 0.30 035 0.50 0.45 0.50 0,55 Vet
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Bilaga 4.2

Kvot mellan hydratvatten och cement, wn/C, som funktion av vct;
350 mm fré&n betongskivans kant.

W,/ C

0204 YTAN | VATTEN 2

28dygn  90dygn

A// Oe—— B 10% silikastoft
9 8 O — & 10% silikastoft
o——— & utan silikastoft
0.10
T = T —T T T T B
Wa/C 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50 0.55 Vet

0.25 030 035 040 045 0,50 055 Vet

300



BILAGA

5:

Bilaga 5.

Bilaga 5.

Bilaga 5.

Bilaga 5.

Betongskivor. Samband mellan relativ fuktighet och
hydratvattenméngd.

Beteckningar (se &ven avsnitt 4.3.3):

pP=RF/x
x=1+(1-Kk) ew /w_=1/8,

RF &r relativ fuktighet

w_ 8r hydratvattenmdngd- icke f8rdngningsbart vatten

w_ Ar férdngningsbart vatten

k &r specifik volym vid kemisk krympning

S, &r porfyllnadsgraden efter sjdlvuttorkning till
aktuell hydratationsgrad

Betongskivor under sj&dlvuttorkning.

Betongskivor med kanten i vatten.

Betongskivor med kanten i luft.

Sammanfattning av alla vdrden fr&n betongskivor samt

av varden fré&n bruk (kapitel 4: SJALVUTTORKNING OCH
DESORPTIONSISOTERM)
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Bilaga 5.1

Betongskivor under sjdlvuttorkning.

p(%) p=RF/x

] 90 dygn
-— 0% silikastoft
o 10% silikastoft
*— utan silikastoft
80 -
70
i o7
T T T T X
1.120 1.150 1.200 1.250
=1+{1-kl Y/—'l = 1—
X=1l+ We So
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Bilaga 5.2

Betongskivor med kanten i vatten.

80

70

p =RF/x
x =1+ (1-k) -wylwg
B 1.12<x<1.28
7 med silikastoft
(10% av C)
1 T T T T B
1.12 1.15
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Bilaga 5.3

Betongskivor med kanten i luft.

80

70

60

P(°/o)
p = RF/x
| X = 1+(1—k)-wn/we
112<x< 125
med silikast.
J (10% av ()
T T T T T T 1 »1
1.12 1.15 X=—
SO
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Bilaga 5.4

Sammanfattning av alla virden frén betongskivor samt av vdrden
frdn bruk (kapitel 4: SJALVUTTORKNING OCH DESORPTIONSISOTERM)

p(%)

90 enl. kap 4 "Desorptionskoefficient” {utan silikastoft)
A = Befongyta i vatten
B = Befongyta i luft
C =Tdt befongyfa
—— = 28dygn
— = 90dygn

80

med silikast!
70 (100/0 ayv C)

60 . : ; B

112 115 1.20 125 X
x=T+(1-K) Wy Iwg = -

SO
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BILAGA

Bilaga

Bilaga

Bilaga

Bilaga

6:

Betongskivor. Inverkan av gjutteknik och yttre fukt-
férh&llanden pd hydratvattenmingden.

Beteckningar:

wn/C dr kvot mellan hydratvatten och cement
wnm/C dr medelvdrdet av kvot mellan hydratvatten och
cement

d dr dygn

Effekt av gjutteknik; 50, 150 och 350 mm frdn kan-
ten. 28 och 90 dygns &lder.

Effekt av vatten- resp. luftexponering; 50 mm fran
kanten. 28 och 90 dygns &alder.

Effekt av vatten- resp. luftexponering; 150 mm fran
kanten. 28 och 90 dygns &lder.

Effekt av vatten— resp. luftexponering; 350 mm fran

kanten. 28 och 90 dygns &8lder.
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Bilaga 6.1

Effekt av gjutteknik; 50, 150 och 350 mm fr8n kanten. 28 och 90
dygns &lder.

wn/wn, medel (%)
50 mm frdn ytan
110
“ Vet
. . .50 C
100 e 0.30 0p 000 T ~ o
___e_o_-——-———-———"o""' —— S [}
5. 284 e & voE 90d
90
28dygn 90dygn
- B— 10% silikastoft
Om——  — 10% silikastoft
O——— &— utan silikastoft
wn/wn,medel(%é) .
A 150 mm frdn ytan
110 4
& o ®
o
1002 | ® a . o ,
g e 0.30 e 0.40 B 050 Vet 5
90
o
wnlwn,medel(A”
350 mm frén ytan
10
A a
® ° . ®
100 5 —o0— ! 87— =0
0.30 040 0.50 Vet
a
90
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Bilaga 6.2

Effekt av vatten- resp.

och 90 dygns &lder.

¥a /wn, medel (7!

A
110

luftexponering; 50 mm frdn kanten. 28

YTAN | VATTEN

4 28dygn  90dygn
90_{- O— — 10% silikastoft
O a— 10% silikastoft
O m e O utan silikastoft
wn/wn,medel(wg)
A
1104 YTAN | LUFT
1a
'y
0.30 0.4
100 0. ; 0 O.ISO vet —
L g 28d+90d _ ___ ___° —
s T —
[ ] A a
i - a
L
[e]
90
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Bilaga 6.3

Effekt av vatten- resp. luftexponering; 150 mm fr&n kanten. 28
och 90 dygns &lder.

wnlwn,medeﬁeg)
A
10 4 YTAN | VATTEN
o]
a
a
a [s]
~——— 030 e 0.40 90 d 0.50 vet o
100 D A| I \-——___g___‘l_:_-_|__£8—g_| 4=:
e _————
[o]
] N
90J 28dygn  90dygn
O-—— B 10% silikastoft
Om—— b 10% silikastoft
wnlwn,medel(%) O——— & utan silikastoft
A
110 4 YTAN I LUFT
§
[o]
“ . ‘ 284 o
s e
—————————————————— 8 2 90 d
100‘1'_—'ﬁ. T——0~ T T T T T #;
& o 0.30 0.40 0.50 vct
a
90
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Bilaga 6.4

Effekt av vatten- resp.
och 90 dygns &lder.

wn/wn' medel (%)

A

10 A

100

luftexponering;

350 mm fré&n kanten.

YTAN [ VATTEN

90| 28dygn 90dygn
O-—-— & 10% silikastoft
Oe—— f— 10% silikastoft
Wn/Wn, gl (%) o——— &— utan silikastoft
A
10 YTAN | LUFT
A
| ®
A o
° %04 4 28d_ _
00 {8 — e e 0 R
- 030 e 0.40 0.50 vt
A
«D A
90 4
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BILAGA 7: Betongskivor. Langtidsuppf&lining av hydratvatten-—
mangden; sjdlvuttorkad betong.

Beteckningar:

w /C &r kvot mellan hydratvatten och cement
wO/C dr kvot mellan blandningsvatten och cement
——= utan silikastoft

_— 10% silikastoft

Wn /C /’ WO/C:O,SB
////
— =0 4
B s 47
0,20 P
o
7
0, 18F // e
e
0,18+
/
0. =0, 48
0,15 ///' =0, 25
=TT T — - =0, 33
0,14f =
- T =0, 36
0,13}
0,12f
0,11 /\
—_— =0, 22
O"lo_ 20,24
| 1
28 30 450 Tid (dygn
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BILAGA 8: Betongskivor. Langtidsuppféljning av relation mellan
hydratvatten och blandningsvatten; sj&lvuttorkad

betong.
Beteckningar:

wn/C dr kvot mellan hydratvatten och cement
wO/C dr kvot mellan blandningsvatten och cement
- utan silikastoft

—_— 10% silikastoft

W”/Wo(%) _~ w,/C=0,25
- © ’
e
e
-
—~
//
55
SOT— //\\
=Q, 22
451 o
- =0, 33

\\>x:i\\»_*______
// =0, 24

40}
— T =0, 36
e =0,58
////
35+ _
- -0, 48
—
—
- 1 1
2B 390 450 Tid (dygm

312



BILAGA 9 Mikrostruktur hos betong. Studier enl av Pyy (1990).

Bilaga 9.1 Betong utan silikastoft. Vct=0.60
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Bilaga 9.2 Betong med 10% silikastoft. Vct=0.24
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BILAGA 10:

Vérmeutveckling. Tryckh8llfasthet och maximal
betongtemperatur.

Beteckningar:

TmaX dr maximal temperatur i kalorimeter

£, dr tryckhdllfasthet hos utborrad cylinder
———— &r 28 dygns 8lder vid tryckprovning av cylinder

—— &r 90 dygns &lder vid tryckprovning av cylinder

2-9 &r blandningsnummer

Thax 00

e Utan silikastoft
4 10% silikastoft

4 O { | |

40 50 60 70 86 455 160 1%0 TéO
Tryckh&lLfasthet, fq (Mpa)
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BILAGA 11. TILLAMPNING 1: Platta pd& mark
Innehdll:

11.1 M8lsdttning

11.2 Bakgrund

11.3 Forfdrssk— proportionering
11.3.1 MAalsdttning

11.3.2 Recept

11.3.3 M&tmetod och felkdllor

11.3.4 Resultat och diskussion
11.3.5 Slutsatser av f6rfdrsdk

11.4 Huvudfdrsdk

11.4.1 Allmdnt

11.4.2 Recept och konsistens

11.4.3 Gjutning av betongplatta
11.4.4 HErdningsférhdllanden

11.4.5 Médtmetod fOr RF och felkdllor
11.4.6 Resultat

11.4.7 Diskussion

11.5 Slutsatser
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320
320
322
322
326
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11.1 M8ls&ttning

En till&mpning av hogpresterande betong i en platta p& mark
genomfordes f6r att i fdlt kontrollera om de i laboratorium;
kapitel 6, erh&llna sjdlvuttorkningsresultaten kunde till&mpas
praktiskt. En fullskalig platta p& mark gots dirfdr. Plattan ex—
ponerades f&r vader och vind under realistiska byggfsrh&llanden.
Som 8rstid f6r bygget valdes hdsten dd den naturliga uttork-
ningen da &r som sdmst till £617d av hdg yttre relativ luftfuk-
tighet.En uppfdlijning gjordes av fuktfdrhdllanden i och vid
plattan.

Plattan p& mark utfordes med en effektiv isolering mot markfukt
och markkyla (200 mm cellplast), sd att inte dessa faktorer
skulle pd&verka resultaten. Vidare gavs plattan en relativt stor
tjocklek (175 mm betong) s& att inte den yttre uttorkningen
skulle bli avgbrande utan effekten av sjdlvuttorkning skulle

kunna avsldjas.

11.2 Bakgrund

En platta pd mark skall, samtidigt som den utgdr grundl&ggning,
skydda de boende mot markfukt och marklukt. Hansson (1989) visar
i figur 11.1 exempel pd nuvarande tekniska l1dsningar av betong-
platta p& mark.

Nilsson (1977) har anvisat en berdkningsmetodik f&r erforderliga
uttorkningstider av betong, bl a f8r platta pd& mark. Uttork-
ningstiderna baserar sig pd& cement av typ Limhamn. Nilsson
(1983) ger vidare r&d betr utformning av platta pd mark samt

sammanfattar kunskaper d&rom och exempel pd& ldsningar.

Elmarsson (1991) framhdller betydelsen av ett effektivt fukt-
skydd mot marken och hédnvisar dédrvid till USA-normer.
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I kapitel 6 visas ett forslag pad en dimensioneringsgdng vid val
av recept for tillémpning av sjdlvtorkande betong, se figur
6.15. Figuren visar den resulterande relativa fuktigheten, RF,
vid en viss &lder, vid ett visst vbt_.. och en definierad ytex-
ponering (luft, vatten eller sjdlvuttorkning).

Betong-
platta

Drénerande
och
kapillarbry-
tande
lattklinker

Under-
grund
(mark)

Betong-
platta
Véarme-
isolering
Dréanerande
skikt

Y
)

Under-
grund
(mark)

Figur 11.1. Exempel p& tekniska 18sningar av platta p& mark.
Hansson (1989)

Figur 11.1. Example of design for a floating concrete slab on
ground. Hansson (1989)
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11.3 Forfbrsék- proportionering

11.3.1 MAalsHttning

Syftet med forfdrsdken var att prova ut en gjutbar (pumpbar)
betong, som var avjdmningsbar med laser och sloda. Ett medel-
vdrde av relativa fuktigheten, RF=90%, skulle nds vid 28 dygns
d4lder vid vattenexponering. RF=80% skulle nés vid 90 dygns &lder

genom sjdlvuttorkning.
11.3.2 Recept

Som visades i kapitel 5 kan gjutbar konsistens &ven erh8llas hos
betong med mycket 1&gt vbt genom tillsats av gsilikastoft. Sili-
kastoft ger vidare en betydligt lagre RF 1 betongen jamfort om

det ej skulle ingd i receptet; se figur 6.7. Om de &syftade RF-
nivderna, 90 resp 80%, skulle erhdllas krdvdes enligt figur 6.15

ett hoégsta vbtcff av_0.25. Detta motsvarar vct=0.30 vid 10%

silikastoft rdknat pd cementinneh8llet., Vidare beaktades erfa-
renheter fr8n kapitel 5 vid receptvalet vad gdllde gynnsam in-—
verkan av partikelspréng och flyttillsats pd gjutbarheten.

vid forfdrsoket provades recept enligt tabell 11.1. Beteckningar
ges under figuren. All ballast h&mtades fré&n Sydsten AB i Harde-
berga dvs kvartsit 8-12 mm, delvis krossat grus 8-16 mm och gru-
sig sand typ Vierdd 0-8 mm. Fuktkvoter, siktkurvor och detaljre—
cept ges i DATARAPPORT TVBM-7011; 1l1. Varje sats omfattade 20 1.
Naturfuktig ballast anvandes. Foljande blandningsordning till&m-

pades:

1. Torrblandning i % minut.

2. VAtblandning i 1 minuter exkl. flytmedel.

3. Blandning med flytmedel i 3 minuter.

4. Vid behov efterdoserades flytmedel efter 30, 60 min. osv
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Tabell 11.1 Forfdrsdk. Recept (kg/m3, retarder o. luftporb. i g)

Sats| C S |0-8 {8-12|8-16|SP 62|P F {R10(P L!Vct|Vbt Vbteff
301 |440{44 |1125| 750 10.5 30(.2710.25
302 {44044 (1050 825 10.1 30].27/0.25
303 44044 975| 900 6.7 30§.27(0.25
304 144044 900( 975 7.6 30(.2710.25
305 (44044 825]1050 8.4 301.27(0.25
306 44044 750]1125 7.6 30(1.2710.25
331 (44066 (1125 750 10.5 331.29(0.25
351 144066 975( 900 10.5 35(.30:10.27
332 |440]|66 900|1000 i0.1 32).28(0.25
333 |460(66 9001000 10.1 32(.28§0.25
334 (450(65 880 980 9.2 321.28(0.25
335 |450(65 880| 980 8.4 321.28(0.25
352 (44066 950| 950 10.1 .331.29]0.25
353 440(66 950| 950 10.1 88 .331.29]0.25
336 (450(65 8801 980 7.6 321.2810.25
337 1450(65 880] 980 6.7 32(.28(0.25
321 1450/(62 880 980 6.7 32).28}0.25
322 1450162 880! 980 6.7 331.291{0.25
+2.1
323 |450]62 880| 980 3.8 .331.29)0.25
324 1450)62 880! 980 3.2(150 .32(.2810.25
+1.8
325 [450}62 880| 980 7.7(150 .33(.28{0.25
325a{450(62 880| 980 7.71180 .334{.28(0.25
+1.8
323a(450(62 880| 980 3.87 3.1 .33{.28({0.25
+1.8
323b 45062 880( 980 2.9 4.2 .33].28/0.25
+1.8
326 [450(62 880 980 8.8(230 .331.28/0.25
327 |450}62 880 980 8.8(230 .341.30(0.27
+1.8
328 |460)55 900} 960 3.8] 3.2 .30(.27]10.24
329 146055 900| 960 3.8] 3.2 .321.2810.25
+3.2
330 [450(|62 880| 980 3.8) 3.2 .33(.29(0.26
325b|450}62 880( 980 7.7(180 .331.29(0.26
+1.8
323cl460|62 910| 950 3.8 3.2 .331.29(0.26
+1.8
3300({460(68 890| 960 3.87 3.2 .331.29(0.26
+1.8
3301{450(66 870 940 3.8} 3.2 60).33/.29/0.26
+1.8
3302146065 870 940 3.8] 3.2 60/.33].29]0.26
+0.8|+1.8
+1.1
3303145065 870 940 3.8] 3.2 60|.34]|.30(0.26
+0.8(+1.8
+1.1
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Beteckningar i tabell 11.1:

SP 62
PF
R10

P L
0-8
8-12
8-16

Vbteff

11.3.3

anldggningscement

silikastoft

flyttillsats (naftalen, torrvikt)

flyttillsats (Peramin F, melamin, torrvikt)

typ av retarder (torrvikt)

efterdoserad flyttillsats, 30 minuter efter ursprunglig
blandning (den andra efterdoseringen efter 60 minuter)
luftporbildare (Peramin L, vinsolharts, torrvikt)
Vierdd grusig sand 0-8 mm (natursand)

Kvartsitisk sandsten, Hardeberga, 8-12 mm (makadam)
Vierdd grus 8-16 mm (delvis krossat naturgrus)
wo/(C+2e8)

blandningsvatten inkl all fukt

Mdtmetod och felkallor

Mitningarna gick i1 huvudsak ut p& att fastst#lla konsistensen

hos de olika betongtyperna vid olika tidpunkter dvs att hitta

den optimala blandningen. Som konsistensm&tt nyttjades ddrvid

omformningstal och s&ttmdtt. Tryckhdllfastheten bestdmdes f6r

standardkuber pd vissa av betongtyperna som en kontroll av h8ll-

fasthetsutvecklingen.

Den stdrsta felkdllan var variationer 1 materialfukt frémst i
sand. Aktuella fuktkvoter redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011;

11.1. Omformningsmétaren krdvde exakt centrering f6r att ge re-

producerbara resultat. Vidare gav variationer i temperaturen pd

ballasten olika konsistens.

11.3.4

Resultat och diskussion

I tabell 11.2 redovisas resultat frdn de 35 st olika f&rbland-

ningarna. Beteckningar ges under figuren.
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Tabell 11.2 Forforsdk. Recept (kg/m3—R10 o. PL i g) och resultat

Sats| C S (0-8 {8-12(8-16|8SP 62|P F |R10{P L!Sm0O|Om0{Oml]KO
301 |440{44 (1125| 750 10.5 S
302 |440(44 |1050) 825 10.1 S
303 |440]|44 975] 900 6.7 40 P
304 |44044 900 975 7.6 30 S
305 |440]44 82511050 8.4 S
306 [440(44 750(1125 7.6 [
331 (44066 [1125( 750 10.5 s
351 |440166 975| 900 10.5 150 H
332 144066 900(1000 10.1 65
333 |460]|66 9001{1000 10.1 42
334 [(450(65 880 980 9.2 160 50| 89 H
335 [450(65 880( 980 8.4 130) 51/106| L
352 |440|66 950( 950 10.1 100 42} 96| T
353 |440]|66 950} 950 10.1 88 100| 36| 86| L
336 {450/65 880/ 980 7.6 100] 60) 96 L
337 |450}65 880( 980 6.7 100} 65| 78| L
321 1450(62 880( 980 6.7 80 T
322 |450]62 880} 980 6.7 40| 68| L
+2.1
323 (45062 880| 980 3.8 34} 29| H
324 |450|62 880} 980 3.2(150 28 H
+1.8 .
325 |450(62 880} 980 7.71150 80| 79| T
325a|450{62 | "880| 980 7.71180 38(52 L
+1.8
323a|450]|62 880} 980 3.8 3.1 28| 37| H
+1.8
323b{450|62 880 980 2.9 4.2 38 38 L
+1.8
326 |450(62 880 980 8.81230 60| 48| L
327 1450)62 880 980 8.8230 45 H
+1.8
328 (46055 900} 960 3.8 3.2 200(112) S
329 |460|55 900| 960 3.8 3.2 80 T
+3.2
330 [450(62 880| 980 3.8 3.2 55 L
325b|450|62 880| 980 7.71{180
+1.8
323c|460|62 910 950 3.8 3.2 28| F
+1.8
3300(460(68 890 960 3.8} 3.2 22} 35| F
+1.8
330145066 870 940 3.81 3.2 60 221 35| F
+1.8
3302|460(65 870 940 3.8] 3.2 60 32| 251 H
+0.8{+1.8
+1.1
3303(450(65 870 940 3.8] 3.2 60 33| 27| H
+0.8(+1.8
+1.1
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Beteckningar till tabell 11.2:

Cc

S

SP 62
PF
R10

PL
0-8
8-12
8-16
Smo
Omo0
Om1l

Hom 23 Yown

anldggningscement

silikastoft

flyttillsats (naftalen, torrvikt)

flyttillsats (Peramin F, melamin, torrvikt)
retarder. (torrvikt)

efterdoserad flyttillsats, 30 minuter efter ursprunglig
blandning (den andra efterdoseringen efter 60 minuter)
luftporbildare (Peramin L, vinsolharts, torrvikt)
Vierdd grusig sand 0-8 mm (naturmaterial)
Kvartsitisk sandsten, Hardeberga, 8-12 mm (makadam)
Vierdd grus 8-16 mm (delvis krossat naturgrus)
S&ttmdtt (mm) vid blandning

Oomformningstal vid blandning

Omformningstal 1 timme efter blandning

Beddmd konsistens vid blandning

Styv

Plastisk

Trogflytande

Lattflytande

Halvflytande

Fullflytande

F6ljande observationer gjordes for de olika blandningarna:

Sats 301-306, 331, 351:

Resultat fré&n dessa fdrblandningar med vct=0.30 (vbteff=0.25)

visade sig ha obrukbar konsistens (f6r styv). Det var d&rfoér

nédvandigt att 8ka vet. F8r att uppnd samma sjdlvuttorkning pé
18ng sikt Skades dven innehdllet av silikastoft, frén 10 % r&k-
nat pd cementinneh8llet till 15%. P& s& sitt kunde samtidigt

kravet p& vbt _.=0.25 uppfyllas.
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Sats 332-337, 352-353:
Blandningarna hade vct=0.32 och vct=0.33 (vbteff=0.25). Den
senare blandningen, med vet=0.33 (vbteff=0.25), gav en flytbe-

tong av acceptabel konsistens.
Sats 321-325, 323a, 323b, 325a:

Dessa blandningar var avsedda fdr optimering av méngden flyt-—
tillsats vid konstant ballastkornkurva. vid vct=0.33
(vbteff=0.25) visade sig den optimala mdngden vara ca 1.5% torr-
vikt SP62 rdknat pd cementvikten. Simulering utfdrdes &ven av
flytmedelstillséttning p& byggplatsen, ca 1/2 timme efter
ursprunglig blandning. Efterdoseringen utgjordes av ca 1/3 av
SP62-tillsatsen. Betongen erhdll dd flytande (n&stan blét) kon-
sistens. Annu efter ytterligare 1/2 timme 18g omformningstalet
pd en acceptabel nivA.

Sats 326-330, 323c, 325b:

Blandningarna avs&g en optimering av flytmedlet melamin

(Peramin F). En komplettering med retarder (R10) gav l8ga om-
formningstal &ven 1 timme efter blandning. I detta fall utfdrdes
en kompletterande flytmedelstillsats 30 minuter efter blandning.
Retarderingen gav ytbindning p& betongen efter ca 4 timmar och
genomhdrdning efter ca 14 timmar vid ca +15°C. Detta ansdgs som
acceptabelt eftersom en platta pd mark i stort sett &r en
statisk overksam konstruktion. Vid en bjdlklagskonstruktion,
diremot, &r det m h t formrivning oacceptabelt med s& stor

retardering som 14 timmar.

Sats 3300-3303:

P& betongleverantdrens inr&dan dkades i dessa betongblandningar
partikelsprdnget genom byte av fraktion frdn 8-12 till 8-16.

Dessutom valdes naturgrus i st f makadam. Naturgrus gav en
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mindre friktion mot pumpréret jamfort med makadam (pumpbarheten
dkas). Kornkurvans fdérdelning gjorde det dock n8dvdndigt att
rdkna med en gldttningsmaskin som ett komplement till slodan.
Resultaten visade vidare att tillsats av luftporbildare fSrbatt-
rade konsistensen. Kompletterande flytmedelstillsats utférdes

30 minuter efter det att satsen blandats fdrdigt f&rsta gdngen.

Tryckhdllfasthet:

Vid f8rforsdken tillverkades standardkuber, vilka lagrades pa
standardiserat s&tt. Enligt DATARAPPORT TVBM-7011; 11.3 uppndd-
des f&r sats 333, 352, och 353 en tryckhdllfasthet av 92 MPa
efter 9 dygn. Spridningen i resultaten mellan de olika kuberna
understeg 1 MPa.

11.3.5 Slutsatser av forfdrsok
* Resultaten av forforstken visade hur mSdosam en optimering av

en hégpresterande betong kan vara eftersom i detta fall b&de
gjutbarheten och sjdlvuttorkningsfdrmégan skall vara god.

Detta understryker de krav p& noggrannhet vilka diskuterades
i kapitel 5.

* Vid val av krav p& vilken RF-nivé& som skall uppnds mdste man
vara realistisk. Eljest kan man erhd&lla recept som ger f&r
stora mingder tillsatsmedel. Enligt kapitel 10 kan en 6verdo-
sering av superplasticerare ge odnskade fdrdrdjningar i h&rd-

ningsprocessen (retardation).

* Pumpbarheten kan, vid konstant vct, Skas pa& olika s&tt, dels
genom tillsats av luftporbildare, dels genom val av mindre
andel krossad ballast och/eller Okat partikelspréng.

* Det &r viktigt att tdnka genom inverkan pd konsistensen av

betongtransporten till byggplatsen.

326



11.4 Huvudforssk

11.4.1 Allmént

Konstruktionen for huvudf&rsdket visas i figur 11.2. Undergrun-
den bestdr av icke tjilskjutande finsand. Grundvattenytan ligger
ca 2 m under plattans underkant. Som markisolering valdes ett
skikt av 200 mm extruderad cellplast. Over virmeisoleringen
lades det ett diffusionstdtt skikt av 0.2 mm byggplastfolie.
Plattans tjocklek var 150-200 mm, medan planmdtten var 4 x 6 m.
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Figur 11.2 Golvkonstruktion vid huvudf6rsdék. Plan och sektion

Figure 11.2 Floor design of main test. Plan and section
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11.4.2 Recept och konsistens
I tabell 11.3 redovisas recept och konsistens f&6r betongen i
huvudfdrsdket efter justering med aktuella fuktkvoter. (Detalij-—

recept, fuktkvoter m m redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011; 11.6).

Tabell 11.3 Recept (kg/m3) och konsistensmdtt vid huvudfdrssk

C |S [0-8{8-16|SP 62{P F|P L|Vct vbt Vbt Sml |[Sm2 {Om2
eff
(g) (mm) | (mm)

450|67|900| 950| 3.8 (3.2 60[/0.322|0.280/0.249 |210 [200 |65

Beteckningar:

c = anlédggningscement

S = gilikastoft

SP 62 = flyttillsats (naftalen, torrvikt)

PF = flyttillsats (Peramin F, melamin, torrvikt)
PL = luftporbildare (Peramin L, vinsolharts, torrvikt)
0-8 = Vierdd grusig sand 0-8 mm (naturmaterial)

8-16 = Vierdd grus 8-16 mm (delvis krossat naturgrus)
Sml = S&ttm&tt (mm) 1 timme efter blandning

Sm2 = gattmdtt (mm) 2 timmar efter blandning

Om2 = Omformningstal 2 timmar efter blandning

Fuktkvot i ballast:

En stor felkidlla, som ger avvikelser i 8syftat vct, &r fuktkvo-
ten 1 ballasten. Fuktkvoten varierar frdn leverans till leve-
rans. Vidare &r det besvérligt att komma &t material f&r prov-
tagning eftersom fdrvaring sker i slutna silos. Prov far tas d&
materialet sldpps ut ur silon och det &r d8 foér sent fraén
receptsynpunkt. M8jlighet finns numera f£6r fuktkvotskontroll i
botten av materialfickor (isotopisk metod), se Persson (1991D).
Denna metod &r la&mplig fér att erhdlla kvalitetssdkrade leveran-—
ser av hdgpresterande betong. vid f&ltfdrsbket kontrollerades
fuktkvoten i ballasten varefter justering av receptet utfdrdes i
efterhand.
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11.4.3 Gjutning av betongplatta

Betongtillverkningen utférdes inom ramen f&r ordinarie produk-
tion vid Sydsten AB, Hardeberga, se Persson (1990C, 1991B,
1991C). Konsistensm&tt togs och 6 st standardkuber tillverkades
p& byggplatsen. Eftersom betongen vid ankomst till byggplatsen
hade ett s&ttmdtt som Sversteg 200 mm (konsistens: fullflyt) an-
sdgs det ej nddvéandigt att efterdosera ndgon superplasticerare.
5 m3 betong pumpades ut p& 17 minuter. Plattan avjidmnades med
vibrostav (50 mm diameter) samt med laser och sloda. Det stora
inneh8llet av grov ballast gjorde betongen ndgot svar att av-
jdmna. Slodningen pdbdrjades 45 minuter efter gjutstart och tog

ca 50 minuter att utfora £foér 24 m2.

Fbrmodligen hade avjédmningsarbetet underldttats om slodningen
pdbdrjats omedelbart efter pumpning. Gjutpersonalen fick utfdra
en gungande rdrelse for att tixotropi i betongytan skulle
uppnds. De efterlyste ndgon form av vibrator p8 slodan f8r att
underl&dtta avjdmningen. Matutrustningen f6r RF hindrade vidare
anvdndning av gl&attningsmaskin. (6 st standardkuber tillverkades
pd byggplatsen vid fdrsdket f8r provning av tryckhdllfasthet).

11.4.4 H&rdningsfdrh&llanden

Yttdckning med presenning utfdrdes 3 timmar efter gjutning.
Plattan utsattes f6r vdder och vind som vid en normal byggpro-
cess. Den tidiga yttdckningen med presenning utférdes for att
undvika ytuttorkning och darmed plastiska krympsprickor. Detta
dr en nbédvdndighet vid all tillverkning av hégvdrdig betong.
Presenningen togs bort 7 dygn efter gjutning. Fram till takl&gg-
ning £811 174 mm regn varav 79 mm direkt p& plattan. En stor del
av det 6vriga regnvattnet rann dock ned pd plattan genom gli-
por o dyl. Presenningen verkade vidare hindrande f6r uttorkning
under de torrperioder som férekom de 7 forsta dygnen efter

gjutning.
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Varmen sattes pd 28 dygn efter gjutning. Ca 2 ménader efter
gjutning simulerades golvl&dggning genom att 0.2 mm byggfolie
lades ut pd& halva plattan och tejpades i kanterna.

11.4.5 M&dtmetod

Laget f6r 1 betongplattan ingjutna el-rdr avsedda f6r RF-mdtning
och termoelement visas i figur 11.3. M&tning av RF .och tempera-

tur har utférts p& f8ljande platser:

1. i sandskiktet omedelbart under isolerskiktet

2. i 6verkant av isolerskiktet (under plastfolien)
3. i underkant av betongplattan

4. mitt 1 betongplattan

5. 50 mm fré&n 8verkanten av betongplattan

2 st grupper av mdtenheter placerades med 2 m avstdnd frén
varandra. Matning av RF och temperatur utfdrdes varje vecka
under 3 m&naders tid med bérjan veckan efter gjutning samt med

en slutmdtning vid 6 mdnaders &lder.

Eftersom en dubblering utfdrdes av antalet médtplatser, gav detta
en extra sdkerhet mot eventuella fel. I samband med murning av
vdggar pd plattan lossade ett par av mdthélens t&tanordningar
varfér dessa h&l utsattes for regn. Mitvirdena frén dessa hal

togs ur serien tills dess math8len sjdlvtorkat.

330



4m

E3
*

-=&— [sogrund kanfelement

+ + + + + +*
I ]

Termoelement + RF-givare

E| E
~ 0
A
TH  rvews ¥
=
~
I
PLAN clc 250 500 cle 250 750
200 60 110 160 - 410 400 140 100 S0 150
,
Al
o
&

Figur 11.3

Befong
{vet=0.32)
Byggplast

{0.2mm)
Ecoprim

Finsand

Matpunkter vid huvudfdrstket. Siffror i sektionen

betecknar médtpunkternas djup under betongytan (=

médtpunktens nummer)
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Kompensation f&r temperaturskillnader mellan betong och RF-gi-
vare utfdrdes med hjdlp av mattnadsdngtrycket vid aktuell tem-—
peratur. Detta var nodvandigt eftersom RF-givaren i vissa fall
verkade virmeledande frdn det varma utrymmet ovanfdr plattan och
ned genom betongen och i synnerhet genom isoleringen. Kompensa-—
tion fdr temperaturskillnader mellan betong och RF-givare ut-
férdes p& f8ljande s&tt:

1. Temperatur och RF avldstes for givaren.

2. Aktuellt &ngtryck berdknades f6r den aktuella temperaturen
och det aktuella RF-vérdet.

3. Temperaturen avlédstes fOr termoelementet.

4, Aktuellt midttnads8ngtryck faststdlldes f6r den avlédsta
temperaturen p& termoelementet.

5. Verklig RF bestimdes genom division av aktuellt &ngtryck med
aktuellt mdttnadséngtryck.

Kalibrering 1 10°C klimatrum alternativt i 20°C av RF-givare ut-—
férdes fdre och efter mdtning. Detta utfdrdes f8r att erhdlla
ungefdrligen samma temperatur vid mdtning som kalibrering.
Ytbetong hdggs ut och RF-bestdmdes f&r att inverkan av regn
skulle kunna understkas. Slutligen uppmédttes nederbdrden i
anslutning till plattan.

11.4.6 Resultat
I figur 11.4 visas relativa fuktigheten, RF, i betongplattan, i

6verkant isolerskikt samt i sanden som funktion av tiden. (M&at-
rddata redovisas i DATARAPPORT TVBM-7011, 11.7, 11.8 och 11.9).
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Figur 11.4 RF i betongplattan, i &verkant isolerskikt samt i

sanden som funktion av tiden

Figure 11.4 Relative humidity in concrete slab, upper edge of

insulation layer and in sand as function of time

Resultaten i figur 11.4 visar en sjdlvuttorkning i betongen till
RF=90% vid 10 dygns &lder. vid 24 dygns &lder erhdlls p g a regn
en 8kning till RF=91%. 30 dygns &lder gav RF=89% samt 39 dygns
8lder RF=83%. En sirskild mdtning utfdrdes vid 90 dygns &lder
gav RF= 75%, se DATARAPPORT TVBM-7011, 11.2. Trots att plattan
utsattes f8r mycket kraftig nederbdrd uppndddes en RF av 90%
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10 dygn efter gjutning. Detta &r ofta tillr&ckligt f6r att golv-
material skall kunna l&dggas 1 synnerhet som plattan sedan fort-
sdtter att sjdlvuttorka och nér 80% RF efter 90 dygn samt ca
70% RF ett halvdr efter gjutning. RF-utveckling fram till 175

dygns &lder, i form av fuktprofiler, visas &ven i figur 11.5.

RF C&)
T
S0
100
150
M&t-
d_J up (mm) 1 | | I i }
70 80 30 RF (%)

Figur 11.5 RF-utveckling i betongplatta fram till 175 dygns
8lder som funktion av mdtdjupet (mm). Siffror
betecknar &lder i dygn.

Figure 11.5 Relative humidity in concrete slab as function of
depth at different age of the concrete. Age (days)
indicated by figures

Tryckhdllfastheten, f,, f6r standardkuber né&dde vid 39 dygns
dlder f1=126 MPa (125, 126, 128 MPa) och vid 90 dygn f1=133 MPa

(131, 132, 135 MPa); Nitz (1990).
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11.4.7 Diskussion av resultat

Resultaten Sverensstd3mmer mycket vdl med de som erhdllits i
kapitel 6. Enligt figur 6.15 kan man fdrvénta sig en sjédlvut-
torkning hos vattenexponerad betong ned till ca 88% efter 28
dygn, nér vbt_..= 0.25. vid faltfdrstket erhdlls RF= 89% vid 30

ff
dygns 8lder.

vid 90 dygns 8lder och luftexponering ger figur 6.15 RF=77% (vid
vbteff=0.25). vid f&ltférsdket erhdlls RF= 75%.

Vid 450 dygn och luftexponering ger figur 6.15 RF=70% (vid
vbteff=0.25). vid faltforsdket erhdlls RF= 72% vid 175 dygn.
Resultaten fr&n fdltfdrséket pendlar sdledes mellan de virden

f6r vattenexponering och luftexponering som ges i figur 6.15.
11.5 Slutsatser

Fdltfbrsbket visar att man mycket vdl kan utforma betongrecept
som s&vdl ger god gjutbarhet som h&ég sjdlvuttorkningsfdrmlga.

Man kan vid val av tillrdckligt l8gt vet och tillr#ckligt stor
silikastoftmdngd f& betonger som sjdlvuttorkar s8 snabbt dven
under ogynnsamma yttre betingelser att golv utan risk kan l&ggas
ca 14 dagar efter det att tak lagts pd byggnaden.

Féaltfbrsdket verifierar dessutom de undersSkningsresultat av

sjdlvuttorkning som erhdllits i laboratorium; kapitel 6.
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12.1 MAlsdttning

M&8lsdttningen var dels att se om man kunde tillverka vanliga
slakarmerade balkar av hdgpresterande betong, dvs med en tryck-
h&llfasthet Sverstigande 120 MPa, dels att utrdna om man kunde
utnyttja den h&ga betongh8llfastheten rent statiskt eller om
skadliga fenomen kunde intrdffa vid betongtryckbrott. Undersdk-
ningen begré@nsades till normal- eller Overarmerade slanka balkar
med ett mycket litet tvdrsnitt. Balkarna tillverkades under rea-
listiska industriella férhdllanden som en del av ordinarie pro-
duktion i en elementfabrik. Verifieringen av gjutbarhet skedde

genom kontroll i laboratorium av balkarnas moment— och tvar-

kraftskapacitet.
12.2 Bakgrund

Ju hégre betongens tryckhd&llfasthet &dr desto sprddare torde
betongen bli vilket kan innebdra Skande risker f6r konstruk-
tionskollaps. RKunskaperna om armerade hdgpresterande betong-
konstruktioners brottbeteende &r mycket liten. Viss forskning

har bedrivits utomlands men s& gott som ingen alls i Sverige.

Det finns i Sverige inga redovisade arbeten betr&dffande armerade
balkar med virden pd tryckh8llfasthet &verstigande 120 MPa. Fdér
att genomfdra armeringsberdkningen tilldmpades darfér finlédndska
resultat betrdffande brottstukningen hos hdgpresterande betong
(2.7 O/oo); se Persson (1990D). P8 materialomrddet genomfdrdes
det dock ett grundldggande arbete av brottegenskaperna hos hog-
presterande betong med varden pd tryckhdllfastheten upp till 130
MPa; Haghpassand (1992). I figur 12.1 visas resultatet av detta
arbete i form av samband mellan tryckhdllfasthet och f&ljande

egenskaper:
* sprickhdllfasthet (fcspréck)
* dragh8llfasthet (fopet)

* Dbrottenergi (Gg)
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* dynamisk elasticitetsmodul (Ed)

* karaktdristisk langd (lch) vilken definieras

1

ch=GF'Ed/fcnet

2

Rel.belastning

3,0k
2,5
chpr‘ack
fenet
GF
Leh
0.0 L I L I 1
" 740 B0 80 100 120 140

Figur 12.1

Figure 12.1

TryckhalLfasthet (MPa)

Relativa samband mellan tryckhdllfasthet och spréck-
h8llfasthet, draghdllfasthet, brottenergi, dynamisk
elasticitetsmodul samt karaktdristisk l&ngd (1
Haghpassand (1992).

ch)'

Relationship between compressive strength and split

strength (f tensile strength (f

cspréck)’ cnet)'
fracture energy (GF), dynamic modulus of elasticity
(Ed) and characteristic length (lch).

Haghpassand (1992)
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Resultaten i figur 12.1 visar att betong som vintat far ett mera
sprott brott ju mer tryckh8llfastheten 8kar. Sprddheten Skar
ndmligen med minskat vdrde p@ den karaktdristiska l&ngden. I
figur 12.1 kan man &ven notera en fdrdubbling av betongens drag-
hdllfasthet samt en 8kning av elasticitetsmodulen med 50% d&
tryckh8l1fastheten 8kas frén 45 till 125 MPa.

12.3 Genomférande— principiellt

Ett antal armerade balkar med tv&rsnittsdimensionen 100 x 200 mm
tillverkades industriellt ur blandningar med vct mellan 0.24 och
0.32. Balkarna utformades endera Overarmerade eller normal-arme-
rade for att skillnaden i brottyper skulle kunna avsldjas. Till-
verkningen genomférdes vid Skanska Prefab AB:s fabrik i Staf-
fanstorp varefter balkarna provades vid LTH, Lund. Momentkapaci-
teten provades didrvid pd enklaste sdtt genom en punktlast i
balkmitt medan tvdrkraftskapaciteten faststdlldes genom att
fragmenten fré&n momentfdrsdken skjuvades till brott. Fére till-
verkningen av balkarna var det dock nddvéndigt att optimera
betongen eftersom en annan typ av ballast anvéndes vid element-—
fabriken j&mfdrt med den som anvédndes vid Avdelning Byggnadsma-
terial, LTH.

12.4 Fo6rforssk

12.4.1 MAlsdttning

Syftet med forforsdken var att prova ut en gjutbar betong med
h&8g tryckhd8llfasthet. Konsistensen hos betongen skulle vara

trdgflytande (tixotrop) medan h8llfasthetsvirdena skulle ligga
mellan 100 och 140 MPa.
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12.4.2 Recept

vid forforsdken kunde man dra nytta av erfarenheter frdn labo-
ratorieunderstkningen (kapitel 5 och 7). Enligt kapitel 5 &r det
frdn gjutbarhetssynpunkt l&mpligt att anvinda silikastoft i
betongen vid virden pd tryckhl8llfasthet dverstigande 100 MPa.

Om tryckh8llfastheten skulle dverstiga de ®nskade 100 MPa, borde
vct vara mindre &n 0.32; se figur 7.15.

Avsikten var att i f8rsta hand anvdnda den ballast som utnyttjas
vid Skanska Prefab AB i Staffanstorp dvs Dalby granit (gneis
och amfibolit) samt sand av typ Hassle-B&sarp.

De recept som provades 1 forférsdket ges i tabell 12.1. Endast
betongtyper som gav flytbetong redovisas. Betong av jordfuktig
konsistens dr ej l&mpad for balktillverkning utan kasserades vid
forférséken utan att nd8gra kuber tillverkades. Detalijrecept,
ballastfraktionering, siktkurvor och aktuella fuktkvoter redovi-
sas 1 DATARAPPORT TVBM-7011; 12.

Tabell 12.1 Fdrfdrsdk. Oversiktliga recept (kg/m3)

Sats|Bindem| Fin ballast Grov ballast|Flytm| Vattenbindetal
C (S |Typ|Filler|{0-8|Typ|{4-8[/8-12|SP 62|Vct Vbt Vbteff
16F |408|41|Rv |630 D 315( 940| 3.2 |0.36|0.3310.30
1681|408 |41|H 630D 315) 940} 3.2 |0.40)0.36)0.33
1652|408 (41 |H 630D 315| 940| 3.2 |0.36(0.33/0.30
18S1|476(48|H 525D 330(1000| 8.8 [0.2410.22|0.20
18V 1476]48V 525D 3301000 8.8 |0.24|0.22]|0.20
18K [476{48|K 525D 330(1000| 8.8 |0.24|0.22{0.20
1882|476 (48 |H 525D 330|1000{ 8.8 [0.2410.22|0.20
19S5 [484(48|H 580|D 23011110|13.3 |0.22}(0.20(0.18
16 408|411 730 |Kv 1160 3.1 [0.36(0.33(0.30
18 474 (47 \H 550|Kv 1310 8.8 |0.24,0.22]0.20
268 [390|39|H 788 |D 1100| 4.1 |0.36(0.33(0.30
28S [475(47(|H 695D 1160(10.0 (0.240.220.20
298 |485|49|H 665D 1220115.3 |0.22|0.20|0.18
10S [425(43|H 740|D 1130| 6.3 (0.30(0.27(0.25
118 |450(45|H 703D 1175 8.9 [0.27/0.25]0.23
38S {45068 |H 665|D 1220112.2 |0.24(0.21(0.18
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Beteckningar i tabell 12.1:

C = Anl&ggningscement

S = Silikastoft

SP 62 = Flytmedel (naftalensulfonat, torrvikt)
Vbt = wo/(C+2-S)

W, = blandningsvatten

Kv = Kvartsitisk sandsten

H = Hassle—-BOsarp grusig sand

v = Veberdd grus

K = Klippan grus

D = Dalby granit (amfibeolit och gnejs)

12.4.3 Matmetod och felkdllor

Férblandningarna syftade till att uppnd gjutbar konsistens samt
tryckhd8llfastheter varierande mellan 100 och 140 MPa. D&rfdr
gjordes midtningar av konsistensen och tryckhd&llfastheten hos
betongen. Det var vid denna typ av betong svart att faststdlla
ett frédn gjutbarhetssynpunkt réttvisande konsistensmdtt.

Sdttmittet var ofta litet medan vebemdttet var s8 hdgt att
skillnaderna mellan olika betongtypers gjutbarhet inte kunde
mitas. Av tidsskdl anvdnde vi heller ej s k omformningsmétare
som annars &r ett utomordentligt hjdlpmedel d& man skall beddma
gjutbarheten hos hégpresterande betong. vVid vAra mitningar hade
vi ej heller tillgd&ng till ndgon mer avancerad reologisk mitare
t ex viskosimeter. Konsistensmdttet fick darfdr beddmas subjek-
tivt frédmst efter erfarenheter av kubgjutningar.

Vibreringen hade vidare en stérre inverkan p& konsistensen hos
denna typ av betong &n hos normal betong. Variationer i ballast-
fukt var den stdrsta orsaken till variationer i konsistens och

vct.
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12.4.4 Resultat och diskussion
I tabell 12.2 redovisas resultat fr8n 16 st férblandningar.

Tabell 12.2 F8rférs8k. Recept (kg/m3), konsistensniv& och hdll-
fasthet (MPa)

Sats|Bindem| Fin ballast |Grov ballast|Flytm|K | H8llfasthet
C |s |Typ|Filler|0-8|Typ|4-8|8-12|SP 62 A1d £ fspl

16F |408|41|Kv [630 D 315§ 940| 3.2 |St{7 d4d (64 [5.3
1651(40841{H 630|D 315| 940| 3.2 |P |7 63 4.7
16S2{408 41 H 630|D 315] 940} 3.2 [P |7 56 (4.3
1881|476|48|H 525|D 330{1000| 8.8 |P |7 73 |5.8
18V |476148|V 525|D 330|1000| 8.8 |St|7 91 (6.0
18K [476(48(K 525|D 330(1000| 8.8 |[St(7 93 |6.6
1882|476|48|H 525D 33011000 8.8 |St|7 85 (6.2
195 |484}48 ' H 580|D 230(1110(13.3 |8S|7 83 6.0
16 408 |41 |H 730|Kv 1160f 3.1 |st|7 70 (4.3
18 4741471H 550 |Kv 1310| 8.8 |st|7 96 {5.8
268 |390(39|H 788D 1100 4.1 |F |7 68 |-
288 |475(47|H 695D 1160|10.0 |St|7 87 -
29S8 (485|49|H 665|D 1220(15.3 |TF|7 89 (-
108 |425|43(|H 740D 1130} 6.3 |TF|7 86 |-
11S [450(|45H 703D 1175| 8.9 |St|7 89 |-
38S [450(68|H 665D 1220112.2 |TF|7 84 |-

Beteckningar i tabell 12.2:

K = Konsistensniv8

c = Anl&ggningscement

S = Silikastoft

SP 62 = Flytmedel (naftalensulfonat, torrvikt)

R1d = Alder

= dygn

1 = tryckhdllfasthet

fspl = gprdckhdllfasthet
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Kv = Kvartsitisk sandsten
= Hassle—BGsarp grusig sand

= Veberdd grus

= Dalby granit (amfibolit och gnejs)
= Lattflytande
= Plastisk

St = Styv

Ss = Mycket styv

TF = Trdégflytande

H
v
K = Klippan grus
D
F
P

Vdrdena pd& tryckh&llfasthet med Dalby granit (amfibolit+ gnejs)
blev l&gre &n Onskat varfdr ett byte fick ske till makadam i
form av Hardeberga kvartsitisk sandsten. Sanden fré&n Hassle-Bo-—
sarp behSlls, eftersom dess andel av ballasten var mindre &n
makadamens. Den gjutbara konsistensen beddmdes i1 samband med
tillverkningen av provkuberna. Resultat av f6rfdrs8ken redovisas
dven 1 DATARAPPORT TVBM-7011; 12.

12.4.5 Slutsatser

Baserat p& det stora antalet forférsdk faststdlldes 4 st recept.
Dessa inneh5ll makadam av typ Hardeberga kvartsit 8-12 mm,
Hassle—-BOsarp natursand 0-4 mm, Anl&ggningscement, silikastoft
av typ Micropoz samt flytmedel av typ SP 62 (naftalensulfonat).
Recept redovisas i tabell 12.3.
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12.5 Huvudfdrsdék

12.5.1 Tillverkning av provbalkar

12.5.1.1 Armering

Berdkning av bojarmering:

Berdkning av b&jarmering genomfdrdes enligt Bestdmmelser for

betongkonstruktioner, BBK 79. Vad gdller armering f&r momentpd-

verkan skall gtatisk stabilitet f&religga inom tvdrsnittet dvs

0.80b0X0fcc=As-oS ———————————— (12.2)

dr balkbredd
dr tryckzonshéijd

b
X
f _ dr tryckpdkidnning £8r betong
A dr armeringsarea

o

4r aktuell pdkdnning i armering,

Dessutom skall Bernoullis hypotes uppfyllas dvs antagandet att

plana tvdrsnitt forblir plana vid bdjning. Ur ekvationen (12.2)

kan momentet vid normalarmerat tvdrsnitt berdknas

M=0.8ebexef _¢(d-0.4ex)=A_e0_e(d-0.4ex)  ———————-—-—- (12.3)
d &r tvArsnittets effektiva héjd

Med hj&dlp av Bernoullis hypotes berdknas kvoten mellan tryck-

zonshdjd och effektiv htjd i tvérsnittet vid balanserad armering

dvs
(x/d)bal=1/(1+esy/ecu) ————————— (12.3)
dar
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€
5y

€
cu

vid

des

dr armeringens flytgréns
dr betongens grédnsstukning (0.35% vid normal betong, 0.27%
vid hSgpresterande betong; se Persson (1990D).

berdkning av tryckarmerat normalarmerat tvdrsnitt till&mpa-

féljande berdkningsgéng:

Antag pdkanning i tryckarmering.

Berdkna stukning av tryckarmering.

Berdkna moment p g a tryckarmering.

Berdkna dragarmering for att kompensera for tryckarmering.
Berdkna resterande dragarmering.

Berdkna erforderlig tryckzonshdjd, x, enligt ekvation

(12.2), vid armering enligt punkt 5.

Kontrollera att kvoten mellan tryckzonshdjd och effektiv
h6jd d8r mindre &n det vdrde som gdller vid balanserad arme-—

ring enligt ekvation (12.4).

Kontrollera (med hjdlp av likformighet) att stukning av
tryckarmering stdmmer med antagandet. Om stukning av tryck-
armering ej sté@mmer med antagandet gdres hela berdkningen om

(passningsberdkning).

Berdkna total momentkapacitet som summan av tryckarmerings-

andel och dragarmeringsandel.
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Vid tryckarmerat Overarmerat tvdrsnitt tillampades f&ljande

berdkningsprinciper:

1.

10.

11.

12.

Antag att pakdnningen i1 tryckarmeringen &verstiger den som
gdller fOr armeringens flytgr&ns s k flytspdnningen.

Berdkna moment p g a tryckarmering.
Berdkna dragarmering f6r att kompensera f8r tryckarmering.
Berdkna resterande dragarmering.

Berdkna erforderlig tryckzonshdjd, x, enligt ekvation
(12.2), vid armering enligt punkt 5.

Kontrollera att kvoten mellan tryckzonshdijd och effektiv
hojd &r stbdrre &n det vdrde som gdller vid balanserad arme-—
ring enligt ekvation (12.4).

Antag en tryckzonshdjd som &r mindre &n den som krédvs vid

balanserad armering.

Berdkna, med hjdlp ekvation (12.2), aktuell pdkdnning i
dragarmering vid tryckzonshdjd enligt punkt 7.

Berdkna vid aktuell brottstukning i betongen, € och med

cu’
hijdlp av likformighet, aktuell t8jning i armeringen.

Berdkna spédnning i dragarmeringen vid t&jning enl punkt 9.

Jamfsr resultat enligt punkt 8. och 10. Om dessa ej dverens—

st@mmer gbres hela berdkning om (passningsberdkning)
Kontrollera med hj&lp av likformighet att stukningen av
tryckarmeringen 8verstiger den som g&ller f6r armeringens

flytgréns, den s k flytspanningen
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13. Om krav enl punkt 12. ej &r uppfyllda gbrs berdkningen om.

14. Berdkna momentkapaciteten som summan av andel fr&n tryckar-

meringen och andel fran dragarmering.
Berdkning av skjuvarmering:

Vid berdkning av skjuvarmering till&mpades den s k guperposi-
tionsprincipen enligt Bestd@mmelser f&r betongkonstruktioner,
BBK 79, d v s

KA — (12.5)
dar

V &r tvarkraft
Vc dr tvdarkraft som upptas av betongen och dragarmeringen

Vg dr tvarkraft som upptas av skjuvarmeringen

vid berdkning av tvédrkraft som upptas av betongen och dragarme-

ringen, Ver gdller foljande formel enligt BBK 79:

V, =b ede@e(1+50sA /(b ed))e0.3¢f ————————- (12.6)

dar
vdrdet av stora parentesen hdgst fdr vara 2 (enligt BBK 79) samt

b dar balkbredd
dr effektiv balkhéjd
] dr faktor som beror av balkhdjd, h. Varierar mellan 1.0 och

Q.

1.4 f6r tvarkraftsarmerat tvdrsnitt. vid h=0.2 m &r 6=1.4
AsO dr minsta dragarmeringsarea i betraktad balkdel mellan
momentnollpunkten och snitt £8r momentmaximum

fp &r dragpdkidnning i betongen
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Vid berdkning av tvarkraft som upptas av skjuvarmeringen, Vs,
gédller vid vertikala byglar f&ljande formel enligt BBK 79:

VS=ASV-fSVOO.90d/S ———————————— (12.7)

dar

Aoy dr skjuvarmeringsarea per armeringsenhet (tvdskdriga byglar
ger bidraget 2x bygelns tvarsnittsarea)

fsv dr dragpdkdnning i tvdrkraftsarmeringen

dr balkens effektiva h&jd
s dr tvdrkraftsarmeringens inbdrdes centrumavstdnd

Armering i balkarna:

M&1lsattningen var att uppnd 50, 100, 120 och 140 MPa i tryck-
h8llfasthet vid 28 dygns 8lder. Studium skulle utfdras av dels
normalarmerad sektion, dels Overarmerad. Statiska berdkningar av
armering redovisas 1 DATARAPPORT TVBM-7011; 12. D&rvid till&mpa-
des normal brottstukning f&r betong med 50 Mpa i tryckhdllfast-

het ndmligen e u=3'5 O/oo samt ecu=2.7 O/oo f6r 6vriga betong-—

c
kvaliteter.

Normalarmerade balkar hade som bdjarmering 2¢16 Ks60 medan
overarmerade balkar hade 4¢16 Ks60 buntad armering som huvudar-
mering. Overkantsarmeringen bestod av 2¢10 Ks 40, vilka i vissa
fall kom att verka som tryckarmering.

Som skjuvarmering fanns det i normalarmerade balkar byglar
$5/120 Nps 50 pd 1 m vid upplag samt ¢5/300 Nps 50 i 8vrigt. Den
overarmerade balken hade ¢5/120 Nps 50 genomgdende som bygelar-—

mering.

I figur 12.2 visas elevationer och sektioner av provbalkar.

349



0S¢

ww gozxQQI ‘sSwesq 1§93 JO SUOTID8S pUR SUOTIPASTH g'Z[ oInbrid

Z 21 InbT4

‘reyTeqaoxd Ae IQUOTIYSS UYDO ISUOTIRASTH

ur 00ZX00T

BALK 1-2:

rbA

l—ba

2910ks 40

I T 1

| [ [ |

|

l

NI

Lb A Lb 8 2016 ks 60
. 795/120 116.5/300 7651120
* f =
ELEVATION -
Gjutriktning t— ..
<+ I Murkplﬁ’r—————}
0} 2610 ksko 2610 ks 40 200ksh0 |
765/120 1195/300 4195/120
2016 ks 60 26 16ks60 48 16 ks 60
A-A B-8 C
— 4920 .
BALK 3-4:
l_bc 2010 ks 40
T =w —
ELEVAT [ON ‘—b C L 16 ks 60 Tackskickt: 20(916)

00z



12.5.1.2 Recept vid huvudfdrsdk

I tabell 12.3 redovisas recept f6r de 4 st blandningar vilka
anvindes vid huvudfdrsdk. Fuktgivare saknades i fabrikens silor
varfdr fuktkontroll genomfdrts vid gjutningen med efterféljande
justering av vect. (Detaljrecept, fuktinneh8ll m m ges i DATARAP-
PORT TVBM-7011; 12).

Tabell 12.3  Huvudfdrsdk. Oversiktliga recept (kg/m3)

Typ|Bindem Ballast Flytm| Vattenbindetal

c s Typ |0-8 |Typ |8-12 |SP 62|Vct |Vbt |Vbt ..
24 480 |48 H 550 Rv 1310 (11.7 |0.24 [0.22 |0.20
28 (450 |45 H 610 Kv 1260 |7.2 0.28 |0.25 |0.23
32 420 |42 H 670 Kv 1210 (4.7 0.31 [0.28 [0.26
58 |300 |- H 810 RKv 1150 |- 0.57 [0.57 |0.57

Beteckningar i tabell 12.3:

c = Anl&aggningscement

S = Silikastoft

SP 62 = Flytmedel (naftalensulfonat, torrvikt)
vbteff= wo/(C+2-S)

Wy = blandningsvatten

Kv = Hardeberga kvartsitisk sandsten

H = Hassle—BSsarp grusig sand

12.5.1.3 Tillverkning av provbalkar

16 st balkar med tvarsnitt 100 x 200 mm och l&ngd 4.92 m till-
verkades industriellt vid Skanska Prefab AB, Staffanstorp.Fo&r
varje recept gdts s8ledes 4 st balkar varav 2 st normalarmerade
och 2 st 8verarmerade. Tillverkning av betong och balkar utfdr-—
des enligt fdljande:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Armeringen tillverkades enligt fig 12.2.

Formen inoljades v&l.

Blandaren avspolades.

Blandaren avtorkades.

Blandarens lock lades pé&.

Makadamen tillsattes.

Sanden tillsattes.

Anldggningscementet tillsattes.

Silikastoftet tillsattes manuellt.

Torrblandning utférdes under ca 1/2 minut.

Vatten tillsattes, vdtblandning utfdrdes under 1/2 minut.

Tillsatsmedel (SP 62) tillsattes manuellt.

Blandning utférdes under ca 3 minuter.

Témning utfdrdes i transportvagn.

Transport utfoérdes till gjuthall.

Témning i bask utférdes.

Transport utfoérdes till form.

Gjutning utférdes av 4 st balkar.
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19. Vibrering utfbdrdes under 4-5 minuter.
20. Gjutning utfdrdes av 6 st kuber 150 x 150 mm.

Armeringstiden uppgick till 60 resp 75 manminuter for fyra bal-
kar. Basken var f8rsedd med vibrator. Témning och ifyllnad av
balkformen med 4 st balkar utfdrdes p& mellan 15 och 16 minuter.
Totalt med efterbearbetning dkade gjuttiden f8r fyra balkar frén
ca 22 manminuter fo6r 4 st normala trafficbalkar till ca 44 man-—
minuter f&6r hogpresterande betongbalkar fré@mst p g a det till-
kommande arbetet med skjuvarmering.

Vid blandningen av betong anvdndes en tvangsblandare typ Fej—
mert. Flytande konsistens i blandningen erh8lls ca 90 sekunder
efter det att flyttillsatsen utfdrts. Overgdngen mellan jordfuk-
tig och trdgflytande konsistens skedde inom en tidsrymd av négra
sekunder. Tidpunkten f&r konsistensindringen kunde d&rfdr obser-

veras som en dndring av strdmstyrkan till blandarmotorn.

Efter det att flytande konsistens erh8llits, utférdes ytterli-
gare 90 sekunders blandning varefter betongen témdes i trans-
portvagn. Personalen ansdg att betongen med vct=0.58 och utan
flyttillsats var sdmst frdn gjutbarhetssynpunkt. Betongen med
vet=0.24 ansdgs som mer své@rarbetad &n normal betong. Betongen

med vct=0.28 betraktades som mest l&ttgjuten av de som provades.

Tillverkningen av betongen utfdrdes under en vdrmebdlja, varfsr
betongtemperaturen vid gjutning uppgick till drygt 30°c.

Som balkform utnyttjades en stdlform till den s k trafficbalken.
Formen var fdrsedd med 2 st vibratorer, vilket underldttade

ifylinaden av formen.
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12.5.1.4 Felkdllor och noggrannhet vid tillverkning

Fuktkvotsbestdmning av ballasten utgjorde den stdrsta felkdllan
vid bestdmning av vct och ddrmed av betongkvaliteten. F&r att ta
ut aktuellt ballastmaterial m&ste provtagaren luta sig ut dver
en stor vag och f8rsdka fa&nga material som silon sldpper ut; en
ofta riskfylld uppgift i en bullrig och dammbem&ngd miljd. Om
hégpresterande betong skall kunna produceras p& ett rationellt
sdtt, krdvs helt andra metoder f8r att bestdmma fuktkvoten pé

ing8ende material; se Persson (1991F).

Noggrannheten p& hur mycket ballast, cement samt vatten som
tillsattes kan bedtmas till * 2%. Silikastoft och tillsatsmedel
vagdes och tillsattes manuellt. Uppvigningsfelen var s8ledes

smé.

Sandfukten var relativt konstant vid tillverkningen eftersom
sanden leverades fuktmidttad till fabriken (ca 4% fuktinne-
h811). Stora variationer férekom diaremot i stenfukten p g a
skiktning i silor. Kontroll utfbérdes omedelbart fdre uppvigning.
Under den tid som det tog att torka det uttagna provet hade dock
fuktkvoten dndrats vilket resulterade i ett fel i vct av +0.02.
Teoretiskt motsvarade detta fel enligt figur 7.15 en variation
av +4 MPa i erhdllen tryckh8llfasthet.

12.5.1.5 Hardning av provbalkar

Balkarna t&cktes efter gjutningen med plastfolie. Avformning ut-
fordes efter 16 timmar genom att formen stjdlptes upp och ned.
Mindre ytporer med en stdrsta storlek av 4 mm kunde d&rvid note-
ras. Betongen med vct=0.58 hade flest porer. Hardningen fram
till provningen utfdrdes i laboratoriet pd8 LTH; RF=40-60% samt
temperatur ca 23°c. Vattenbegjutning utfdrdes ej under hdrd-

ningsperioden.
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12.5.1.6 Slutsatser vid tillverkning av provbalkar

Det praktiska arbetet 1 elementfabriken visade att det &dr m&j-
ligt att tillverka hdgpresterande betong med vct ned till

0.24 i en befintlig elementfabrik. Vid vct>0.28 kan betong pro-
duceras utan ndgra stdrre problem. Man bdr dock komplettera bal-
lastsilor med fuktgivare i den mdn s&dana saknas i syfte att
minska variationer i vct och ddrmed betongkvalitet.

12.5.2 Provningar

12.5.2.1 Allmé&nt

Alla provningar utfdrdes vid LTH:s laboratorium (frénsett vissa
av kubprovningarna). Provningar utfdrdes vid 28 och 90 dygns

8lder. Provningarna omfattade fdljande moment:

* Brottlast vid bSjning av balken med tillh&rande registrering

av deformationer.

* Brottlast vid skjuvning av balken med tillhSrande registre-

ring av deformationer.

* Tryckhdllfasthet hos normenligt lagrade kuber vid tidpunkt
f6r bestdmning av brottlast.

* Relativ fuktighet i balken vid tidpunkt f6r best@mning av
brottlast.

12.5.2.2 Provningsmetod

Brottlast i balkmitt (b&jbrott):

Balkarna vitmdlades och placerades pd upplag med 4.6 m i fri
spinnvidd. Darefter monterades mitklockor samt en punktlast pd

mitten av spdnnvidden. Figur 12.3 visar fdrsdksuppstédllningen.
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Figur 12.3 Forsdksuppstdllning vid brottbelastning av balkar
Figure 12.3 Ultimate load of beams - test procedure

356



Matklockor monterades vid bédgge upplagen samt vid punktlasten.
Punktlasten Okades hydrauliskt tills maximal last uppnéddes.
Last och deformation registrerades dirvid p& data. Sprickor imd-
lades efterhand med notering av aktuell last. Fotografering ut-
férdes.

Brottlast vid stod:

Balkiandar fré&n provning av b&jbrott i balkmitt placerades med
spénnvidd varierande mellan 2.0 och 2.2 m. En punktlast placera-
des antingen 0.6 m eller 0.4 m frédn stdd s& att ett skjuvfalt i
balken erhdlls; se figur 12.3. Matklockor monterades vid punkt-—
lasten och vid upplaget. Lasten h&jdes tills maximal last er-
h6lls. Last och deformation noterades pd data. Fotografering ut-
férdes.

Tryckhillfasthet:

3 st standardkuber tryckprovades vid tidpunkten f£6r balkprovning
dels vid 28 dygn, dels vid 90 dygns 8lder. En stor del av
kuberna s&ndes till CEMLAB i Slite £f&r provning eftersom LTH:s
tryckpress inte hade tillrdcklig kapacitet.

RF:

Matning av relativa fuktigheten, RF, utfdrdes i mitten av balk-—
tvdrsnittet under 24 timmars tid. M&tningen av RF utfdrdes ome-
delbart fére brottprovningen, se &dven figur 12.3.

12.5.2.3 Felkdllor

Toleranser:

Aktuella mdtt p& armeringsliget midttes in f&8r samtliga arme-

ringsstdnger efter kapning av samtliga tillverkade balkar i tre
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snitt. Dessa data var nddvandiga for de statiska kontrollberdk-
ningarna. Aktuella betongmdtt framgdr ocksd av n#mnda kontroll-
berdkningar; se DATARAPPORT TVBM-7011, 12.

Yttre krafter:

Domkrafter och tryckpressar kalibrerades med lastceller.
Armering:

Provdragning utférdes av armering Ks 60. Vid samtliga tre prov-—
dragningar uppvisade armeringen en dragp&kidnning vid brott av
700 MPa; se DATARAPPORT TVBM-7011, 12.

RF—-givare:

RF-givare kalibrerades vid +23°C inom 5 dygn fdre och efter mat-
tillfdllet.

12.5.2.4 Resultat

I tab. 12.4 och 12.5 redovisas mitresultaten frdn balkfdrsdken.
Balknumret bestdr av tre siffror. De tvd f8rsta siffrorna ger
avsett vet 1 % medan den tredije siffran anger bdjarmeringens
utseende. Den &r "1" och "2" vid 2816 samt "3" och "4" vid 4®16.
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Tabell 12.4

Provresultat fr&n balkfdrsdk; vet=0.24 och vct=0.28

No |28 dygn|90 dygn|28 90 28 dygn (90 dygn|(28 90 Vet
dygn |dygn dygndygn
fl flm fl flm Pl Def Pl Def R1 R2 Rl R2 RF RF
MPa [MPa |MPa |MPa |kN mm |KN|mm [kN (kN |kN |kN [% %
145
2411137139 40|100 158117 74.0 .24
134
141
242 1531143 391{100 169128 59.0(.24
135
141
243 153143 69| 72 240)194 61.0].24
135
( 145
2441137139 711100 276|208 73.0 .24
134
115
281132124 391 90 159115 69.5 .28
126
140
282 132|136 39| 80 165|120 74.0(.28
138
140
283 132)136 671 90 236140 75.5}.28
138
115
284132124 66| 90 252200 83.0 .28
126
Beteckningar:
£, tryckhdllfasthet f£&r standardkub
flm medeltryckh8llfasthet £86r 3 st standardkuber
Py punktlast i balkmitt vid brott
Def deformation av balkmitt vid brott
R, punktlast 400 mm frdn st8d vid brott
R, punktlast 600 mm frdn stdd vid brott
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Tabell 12.5

Provresultat frdn balkfdrsdk; vect=0.32 och vct=0.58

No |28 dygn|90 dygn|28 90 28 dygn|90 dygn|28 90 Vet
dygn |dygn dygn|dygn
fl flm fl flm P1 Def Pl Def Rl R2 Rl R2 RF RF
MPa|{MPa | MPa|MPa|kN|mm |kNfmm |kN (kN |kN [kN |% %
117
3211171116 39| 68 1551110 81.0 .32
115
138
322 128(134 39| 50 162122 70.0(.32
137
138
323 128|134 68| 81 255(195 73.5].32
137
117
32411171116 66| 80 2541184 83.0 .32
115
57
581| 55| 56 35{ 90 122107 92.0 .58
57
65
582 67 65 35| 85 1451102 82.0|.58
64
65
583 67| 65 47 74 184|135 80.5(.58
64
57
584} 55| 56 45| 65 150,134 92.0 .58
57
Beteckningar:
£ tryckhdllfasthet f8r standardkub
flm medeltryckhdllfasthet £f8r 3 st standardkuber
P1 punktlast i balkmitt vid brott
Def deformation av balkmitt vid brott
Ry punktlast 400 mm frdn stdd vid brott
R, punktlast 600 mm frdn stdd vid brott
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De uppmdtta last—deformationskurvorna liksom kontrollberdkningar
av samtliga balkars barférmdga och kubprovningar &terfinns i
DATARAPPORT TVBM-7011; 12. Fotografier av brottbeteendet f&rva-
ras pd Avdelning Byggndasmaterial, Lunds Tekniska HBgskola,
Lund.

12,5.2.5 Slutsatser
Sjdlvuttorkning och tryckhallfasthet:

I figur 12.4 och 12.5 visas samband mellan vct, 8lder (dygn),
kubh8llfasthet, fl, och relativ fuktighet, RF. Fdljande slut-—

satser kan dras:

*  Vid vet=0.24 fanns det mycket litet fritt vatten kvar i
betongen efter 28 dygns &lder eftersom RF var mindre &n 74%.
Hydratiseringstillvdxten var darfor mycket liten. Av denna
anledning dkade ej heller tryckh&llfastheten, £
virt efter 28 dygns &lder.

17 ndgot n&mn-—

* Vid vct=0.58 var RF=92% vid 28 dygns &lder, vilket var en an-
mirkningsvart hég nivd f£6r en s8 tunn konstruktion med tanke
p& att betongen ej utsattes f&r vatten utan torkade inomhus
under ca 25 dygn. Hydratation och h&llfasthetstillvaxt kunde
darfér fortskrida fram till 90 dygns &lder.

* H8llfasthetstillvixten fré&n 28 dygn fram till 90 dygns &lder
var ca 15% hos betong med vct=0.58. Denna &kning berodde,
férutom p& en fortsatt hydratation i viss m8n &ven p8 en ut-
torkning av betongen, se kapitel 7.
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Figur 12.4 Samband mellan 8lder, tryckh&llfasthet, f, och rela-
tiv fuktighet, RF. f, avser tryckhdllfasthet for

standardkub och RF dr mdtt mitt i balksektionen
Figure 12.4 Compressive strength, fl’ and relative humidity, RF
as function of time. Compressive strength for

standard cube 150 mm and RF in center of beam
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Figur 12.5. Relativ fuktighet, RF, som funktion av vct mitt i en
balksektion om 100x200 mm. Uttorkning i1 RF=40-60%.

Figure 12.5 Relative humidity, RF, as function of water-cement

ratio in center of beam. Environment: RH=40-60%

Momentkapacitet vid punklast i balkmitt (bdjbrott):

I figur 12.6 visas kvoten mellan det maximala moment vid brott,

Mmax’ och det enligt BBK berdknade brottmomentet, Mber’ som
funktion av kubh&llfastheten, fl' Karaktdristiska tryckh8llfast-
heten, fcck’ sattes dadrvid till fcck=f1/l.41.
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Figur 12.6. Kvoten mellan det uppmdtta maximala moment vid

Figure 12.6 Ratio of maximal measured ultimate moment, My

brott, Moax’ och det enligt BBK berdknade brottmo-—

mentet, Mber’ som funktion av kubh8llfastheten, fl

x? to

calculated ultimate moment, as function of

Mber’
cube compressive strength, fl

Fb6ljande slutsatser kan dras:

* Kvoten M

max/Mber varierar enl figur 12.6 som mest mellan 1.00

och 1.08.
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* Spridningen i resultatet &r mycket liten, vilket till en del
beror pd& att noggrann inmdtning utférdes av all armering men
dven pd att betongen var homogen och hade en mycket god
gjutbarhet.

* Rvoten M __/M__  Okar med &kad tryckhdllfasthet, f,.

* Kvoten Mmax/Mber O6kar med mdngden armering.

* Bestidmmelser f6r betongkonstruktioner, BBK, kan anvédndas vid
statisk ber#dkning av en slank balksektion med tvdrsnittsmét-—
tet 100x200 mm &nda upp till kubh8llfastheten 150 MPa. Detta
foérutsdtter att balken &r normalarmerad eller dverarmerad.

* Antalet Overarmerade brott, dvs brott i balkens tryckzon utan
att armeringen dessfdrinnan flyter, (3 st), blev férre &n
férvéntat (8 st) eftersom dels balkformen var ndgot bredare
dn nominella 100 mm, dels kubh8llfastheten, f
férvantat.

1+ var hoégre &n

Tvarkraftskapacitet:

I figur 12.7 visas kvoten mellan den maximala tvadrkraften vid
brott, vmax’
Vber’ som funktion av tryckh8llfastheten, fl' Den karaktdristis-—
ka dragh8&llfastheten sattes till £ () 6.

och den enligt BBK berdknade tvdrkraften vid brott,

0.667
/
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Kvoten mellan den uppmitta maximala tvarkraften vid
brott, vmax’ och den enligt BBK berédknade tvarkraf-
ten vid brott, Vber’ som funktion av kubh&llfasthe-
ten, f1

Ratio of measured maximal shear force to calculated
shear force as function of cube compressive
strength, fl

Fdljande slutsatser kan dras:

* Kvoten V.

max

* Kvoten Vmax/v

* Kvoten V.

max

/Vber varierar enl figur 12.7 mellan 1.1 och 1.8.
dkar ndgot med &kad kubh8llfasthet, £].

ber

/Vber dkar ndgot med mi#ngden armering.

366



* Bestammelser f6r betongkonstruktioner, BBK, kan anvédndas vid
statisk berdkning av en slank balksektion med tvArsnittsmét-—
tet 100200 mm &nda upp till kubh&llfastheten 150 MPa.

* Antalet tvarkraftsbrott (12 st) blev féarre &n forvantat
(32 st) eftersom dels balkformen var bredare &n 100 mm dels
tryckhd&llfastheten, fl, blev hogre &n férvéntat. I st for
tvdrkraftsbrott intrdffade b6jbrott ndra stdd.

Mometkapacitet vid last ndra stod:

I figur 12.8 visas kvoten mellan det maximala moment vid brott,
Ml’ och det enligt BBK berdknade brottmoment, Mber’ som funktion
av tryckhdllfastheten, f,. Den karaktdristiska tryckh8llfasthe-
ten, fcck’ sattes ddrvid enligt Bestammelser f£O8r betongkonstruk-—
tioner, BBK, till fcck=f1/l.41. I figur 12.8 redovisas enbart
resultat frén belastningsfall med punktlast 400 mm frén stdd,
vilka ej gav tvarkraftsbrott.

F8ljande slutsatser kan dras:
* Kvoten Ml/Mber varierar enl figur 12.8 mellan 1.05 och 1.15.

* Kvoten M,/ dkar med dkad kubhdllfasthet, f

Mber 1°

* Bestd&mmelser f&r betongkonstruktioner, BBK kan anvédndas vid
statisk berdkning av en slank balksektion med tvdarsnittet
100%200 mm &nda upp till kubh&llfastheten 150 MPa.
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Figur 12.8. Kvoten mellan det uppmdtta maximala momentet vid
brott, Ml’ och det, enligt BBK, berdknade brottmo-

mentet, M som funktion av kubh8llfastheten, f

ber’ 1

Figure 12.8 Ratio of measured maximal ultimate moment, M;, to

calculated ultimate moment, as function of

Mper’
cube compressive strength, fl

I figur 12.9 visas kvoten mellan det maximala momentet vid
brott, M2, och det, enligt BBK, berdknade brottmomentet, M
som funktion av tryckh&llfastheten, f
h&llfastheten, ok’
fcck=f1/1'41' I figur 12.9 redovisas enbart resultat frén

ber’
1° Raraktdristiska tryck-
sattes ddrvid, enligt BBK, till

belastningsfall med punktlast 600 mm fr&n stdd, vilka ej gav
tvarkraftsbrott.
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Figure 12.9

Kvoten mellan det maximala momentet vid brott, M
och det enligt BBK berdknade brottmoment, M
funktion av kubh8llfastheten, £

2 4
ber’ som

1

Ratio of maximal ultimate moment, MZ’ to
calculated ultimate moment, M as function of

ber’
cube compressive strength, fl

Foljande slutsatser kan dras:

* Kvoten M,/

* Kvoten M2/

Mber varierar enl figur 12.9 mellan 1.05 och 1.15.

Skar med &kad kubhdllfasthet, f

Moer 1"

* Bestdmmelser f6r betongkonstruktioner, BBK, kan anvidndas vid

statisk berdkning av en balksektion med tvdrsnittsmlttet
100x200 mm &nda upp till kubh&llfastheten 150 MPa.

369



Tryckhdllfastheten jamfort med kapitel 7:

Eftersom samma typ av grov ballast, bindemedel samt flytmedel
anvandes vid tillverkningen av de armerade balkarna som vid
tillverkningen av betongen i katitel 7 &r det av stort intresse
att verifiera resultaten enligt kapitel 7. I figur 7.24 ges ett
generellt samband mellan cylinderh8llfastheten, f3, och vbteff.
FSr 28 dygns alder gédller:

L R i — (12.8)
samt f8r 90 dygns 8lder
f3=2400(0.72—vbteff) ———————————— (12.9)

Ekv. (12.8) coh (12.9) avser provning med mellanl&gg. Enligt
tabell 7.3 erh8lles en uppfattning om hur stor inverkan mellan-
lidgget har p& tryckh8llfastheten; utan mellanldgg 8kar tryck-
h8l1lfastheten ca 12% fo6r normal betong och ca 6% f6r hdgpreste-
rande. Slutligen kan man med hjédlp av ekv. (7.7) utfbra en om—
rédkning av cylinderh8llfastheten, L till kubh&llfasthet, flz

£,=0.95¢f,+21  —omm——————— (7.7)
I tabell 12.6 ges enligt ekv 12.8, 12.9 och 7.7 berdknad tryck-
h8l1lfasthet (med beaktande av mellanldggets inverkan enligt
tabell 7.3) samt verklig tryckhdllfasthet vid industriell till-
verkning av balkar. Overensst&mmelsen &r mycket god vilket veri-
fierar de i kapitel 7 redovisade relationerna mellan tryckh&ll-
fasthet och vbteff. De redovisade ekvationerna kan s8ledes bli
ett utomordentligt bra hjdlpmedel vid proportionering av hég-

presterande betong.
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Tabell 12.6 Enl ekv 12.8, 12.9 och 7.7 berdknad tryckhdllfasthet
(med beaktande av mellanldggets inverkan enligt
tabell 7.3) samt verklig tryckh&llfasthet (MPa).

Typ|Vct Vbt c. Alder 28 dygn Rlder 90 dygn
Berédknad vVerklig|Berdknad Verklig
f f £ £ £ £ f £
3 ufan| * 1 3 lufan| ! !
m.1l. m.l.
24 |10.239|0.199 [110 117 (132 (139 125 (133 {146 |[143
28 |0.278|0.232 [103 109 (124 (124 117 (124 |138 |136
32 (0.308(0.257 97 (103 (118 (116 111 |118 |134 |134
58 |0.570|0.570 29 (32 52 56 36 40 59 65
Beteckningar i tabell 12.6:
Vbt ¢ = w_/(C+2e8)
£, Tryckhdllfastheten f6r torr kub
£, ar —"— —"— utborrad cylinder

f3 utan m.l. &r —n_ —n _n_ e

utan mellanldgg
I figur 12.10 visas samband mellan enligt ekv 12.8, 12.9 och 7.7

berdknad tryckhd&llfasthet (med beaktande av mellanléggets inver-—
kan enligt tabell 7.3) samt verklig tryckh8llfasthet (MPa).
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Berdknad tryckhdllfasthet
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Figur 12.10 Enligt ekvationerna (7.7), (12.8) och (12.9) samt
tabell 7.3 berdknad tryckh8llfasthet som funktion
av verklig (provad) tryckh&llfasthet.

Figure 12.10 According to equations (7.7), (12.8), (12.9) and

table 7.3 calculated compressive strength as

function of real (tested) strength.
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12.

*

6 Sammanfattning av balkfdrsdk

Balkforstken visade att det var méjligt att med befintlig
produktionsutrustning, kompletterad med en utdkad fukt-
kontroll av ballasten, industriellt tillverka t&tt armerade

balkar i hdgpresterande betong.

Nu gédllande bestdmmelser for betongkonstruktioner, BBK 79,
kunde anvindas fbr statisk berdkning av en balk med tvdrsnit-
tet 100x200 mm &dnda upp till kubh8llfastheten 150 MPa. Den
karaktdristiska tryckh8llfastheten, £ sattes darvid till

cck’
f1/1.41 och den karaktdristiska draghdllfastheten, fctk’ till
(f1)0'667/6 (MPa) ddr £, &r tryckh8llfastheten f&r standard-

kub (150 mm).
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