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Forord

Under 1991 genomférde en arbetsgrupp, som tillsatts av Svenska BetonfGreningen,
en analys av de olika betongbestdmmelsernas regler nér det géller betongens
bestandighet. Resultatet publicerades i rapporten "Besténdiga
Betongkonstruktioner”. Betongrapport nr 1, 1991. Utgiven av Svenska
Betongféreningen. | detta arbete pavisades att nuvarande regler inte ar helt
tillfredsstallande. Boverket tillsatte dérfér under 1991 en arbetsgrupp med syfte att
vidta de férandringar i bla BBK79 som erfordrades for att reglerna skulle battre
dverensstimma med Betongféreningens rekommendationer. Arbetet vidgades dock
till att omfatta en generell éversyn av BBK79:s regler fér material och utférande.
Dessutom har arbetsgruppen bidragit till arbetet med betongkapitlet i Boverkets
Konstruktionsregler-94.

Jag deltar i Boverkets arbetsgrupp. | foreliggande rapport ger jag de teoretiska
dvervaganden som ligger bakom nagra av mina férslag till arbetsgruppen.

Lund den 23 februari 1993

Goéran Fagerlund



Sammanfattning

I: E-modul

Genom en berékning med Hashin’s kompositformel visas att de féreslagna E-
modulerna &r av rétt storieksordning men att den féreslagna E-modulreduktionen
med 6 procent for varje procentenhet 6kad lufthalt &r f6r stor och bor vara 3 %.

ll: Spréck- versus draghallfasthet '

Genom att anvanda en brottmekanisk analys genomf{érd av Modéer ges ett
samband mellan sprackhallifasthet bestamd pa 10 cm resp 15 cm cylindrar. Darvid
anvinds varden pa den karakteristiska langden bestdmda av Per-Erik Petersson
och Haghpassand. Relationen drag/spréck &r ca 0,65 for 10 cm cylindrar och ca
0,85 for 15 cm cylindrar. De senare &r standardiserade i Sverige. Den i BBK
fdreslagna relationen 0,67 fér 15 cm cylindrar ger saledes alldeles for lag
draghallfasthet. Detta framgar ocksa av en litteratursammanstélining.

lll: Drag- versus tryckhallfasthet

Sprack- och tryckprovningar, som genomférdes for ca 70 olika betonger i samband
med min undersdkning vid CBI av betongens slaghalifasthet ar 1979 har
analyserats. Darur har ett samband mellan sprackhallfastheten hos normenliga 15
cm cylindrar och kubhallfastheten kunnat uppstéllas. Detta samband
dverensstammer vil med medelsambandet fran en litterarurundersdkning gjord i
Tyskland. En omrékning enligt Il ovan till enaxiell draghalifasthet gar gjorts.
Resultatet visar att de i BBK féreslagna draghalifastheterna ar alldeles for laga.
Skillnaden &r ofta >1 MPa dvs mer &n 50 %.

IV: Mineraliska tillsatsmaterial
Ett forslag till text att anvdnda i BBK94 presenteras. | texten ingar tva viktiga
storheter {or tillsatsmaterialet:

1:_Max tilldten méngd tillsatsmaterial raknat pa portlandcementet.
2: Effektivitetsfaktorn; dvs, den mangd portlandcement som en given méngd
tillsatsmaterial kan ersatta med bibehallna egenskaper hos betongen.

For att dessa bada storheter skall ga att bedéma genomférs teoretiska berakningar i

tre bilagor:

BILAGA 1: Berdkning av hur stor méangd tillsatsmaterial man kan anvénda innan en
viss andel av den av portlandcementet producerade kalciumhydroxiden
("basreserven”) konsumerats. Preliminart satts denna andel till 50 %.

BILAGA 2: Beridkning av hur mycket sk cementgel som produceras av en viss typ
och méangd av ett tillsatsmaterial.

BILAGA 3: Totalporositeten hos betong med olika tillsatsmaterial i olika méangder.

Analysen visar att féljande maxmangder och effektivitetstaktorer kan vara rimliga:
Silikasoft: Max 10 %, Effektivitet 1.

Flygaska: Max 35 %, Effektivitet 0,3.
Mald granulerad masugnsslagg: Max 100%, Effektivitet 1.
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Boverket: Konstruktionsregler -94. Revidering av BBK 79 till BBK 94.

I: Inverkan av lufthalt pa betongens E-modul

Karakteristiska vérden, Ey, for betongens elasticitetsmodul anges i Konstruktionsregler -

94 avsnitt 4:6223. Vardena géller fé6r mattligt snabb palastning av normalbetong utan
luftinblandning. Vid luftinblandning foreslas vérdena minskas med 6% for varje
procentenhet dkad lufthalt utdver 2% naturlig lufthalt.

Exempel pa angivna E-moduler ar:

K25: 28,5 GPa

K40: 32,0 GPa

K60: 36,0 GPa

Nedan genomriknas tvd exempel ,vilka visar att E-modulreduktionen pa grund av
luftinblandning &r lagre &n de féreslagna 6 procenten. Dessutom visas att de angivna E-
modulerna for "luftfri” betong &r av ratt storleksordning.

1: Antag:K40, vct=0,50, W=170, C=340

a: Enbart naturlig luft (2%)

Volymandel pasta: Vp = (170+0,32-340+20)/1000=30%
Volymandel ballast: V= 1-Vp

Ballastens E-modul: Eb=70 GPa
Pastans E-modul: Ep=70(1-Pp)3 (Helmuth&Turk /1/)

Pp_g}yggj-g),19-;;—Q+2§2 — 340-0,5-0,19.0,8:340+20 _ 0,462
0,32-C+C-vct+20 0,32-340+340-0,5+20

(a=hydratationsgraden=0,80)

E,=70(1-0,462)3=10,9 GPa

K=E,/E=70/10,9=6,4

Hashins formel: Epyg= {~Volt1+VplK £ - 0.30+1.7064 10,9 33,7 GPa
(1+Vp)+(1-Vp)K 1,70+0,30-6,4

Konstruktionsregler -94 anger 32 GPa.



b: Med 4% extra luft

t=f,-exp(-0,08-Al)  ( dar Al=lufthaltsokningen i procentenheter)
oo = foo, €Xp(-0,08-4) = 0,726f9,,

Dér foo, och fgo, &r hallfastheten vid 2% resp 6% lufthalt i betongen.

Hallfastheten sénks saledes med 27% dvs med 10,8 MPa .
fgo,=0,73-40=29,2 MPa.
Hallfasthetsminskningen motsvarar 10,8/5=2,2 héllfasthetsklasser.

Cementhaltsokningen for att kompensera detta &r:

30-2,2=66 kg/m:3 (ca 30 kg/m3 per hallfasthetsklass)

Nytt vet=170/(340+66)=170/406=0,42
Ny cementpastahalt Vp=(1 70+0,32-406+60)/1000= 36 %

P, = 406:0.42:0.19:0.8-406+60 _0 468
0,32-406+406-0,42+60

Ep=70(1-0,468)3=10,5 GPa
K=70/10,5=6,7

Eptg= 236+1.6467 105 =294 GPa
1,64+0,366,7

E-modulminskningen &ar 5,7 GPa, dvs 5,7/4=1,4 GPa per procentenhet 6kad luthalt.

SLUTSATS: E-modulen minskas med ca 4% for varje extra procentenhet luft utéver
2% i betongen.



2: Antag: K60, vct=0,40, W=170, C=425

a: Enbart naturlig luft (2%)

V, = (170+0,32-425+20)/1000=32,6%

p
Vb=67,4 %
pp = 425:0,40-0,19-0,7-425+20 _ g 41
0,32-425+425-0,40+20
Hydratationsgraden antas vara 70% pga det lagre vct.
Ep = 70(1-0,41)3 = 14,4 GPa
K=Eb/Ep =70/14,4=4,9
Eptg= 2:33+1.67:4.9 14,4 = 37,3 GPa
1,67+40,33:4,9
Konstruktionsregler-94 anger 36,0 GPa.
b: Med 4% extra luft
Hallfastheten sénks med 27% motsvarande 16,2 MPa.

Hallfasthetssénkningen motsvarar 16,2/5=3,2 hallfasthetsklasser.

Cementhaltsékningen &r 30-3,2=96 kg/m3.
Nytt vct=170/(425+496)=170/5621=0,33

Ny cementpastahalt ar; Vp=(1 70+0,33-521+60)/1000=40,2%.

Vb=59,8%

pp= 521 -0.33-Q.19-Q,§5-§21+§Q =0,415
0,33:5214+521-0,33+60

Hydratationsgraden antas vara 65%

E,=70(1-0,41 5)3=14,0 GPa

K=70/14,0=5



0.40+1.60:5 14,0 = 32,7 GPa
1,60+0,40-5

Ebtg =

E-modulminskningen &r 4,6 GPa, dvs 4,6/4=1,2 GPa per procentenhet 6kad lufthalt.

SLUTSATS: E-modulen minskas med ca 3% for varje extra procentenhet luft utover
2% i betongen.

Litteratur

/1/ R.A. Helmuth; D.H.Turk: Elastic Moduli of Hardened Portland Cement and Tricalcium
Silicate Pastes: Effect of Porosity. Highway Research Board Special Report 90, 1966.
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Boverket: Konstruktionsregler-94. Revidering av BBK 79 till BBK 94

Il: Samband mellan sprackhallfasthet och enaxiell
draghalifasthet

| BBK 79 avsnitt 7.3.3.1 anges att draghélifastheten ar 2/3 (67%) av sprackhalifastheten.
Denna relation bibehalls i férslag till BBK 94. Nedan visar att detta &r en mycket
konservativ regel. Den verkliga proportionalitetskonstanten &r av storleksordningen 0,85 a
0,9 vid 15 cm sprackprover medan det lagre vardet 0,65 mojligen stammer battre fér 10
cm sprackprover.

1. Teoretiskt

Sambandet mellan spréck- och draghalifastheterna har studerats av Modéer /1/ genom
anvéndning av Hillerborgs brottmekaniska teori.

Sambandet ar beroende av relationen mellan provets storlek W och betongens
karakteristiska langd lop, vilken definieras:

loh=E-G¢/f?
dar Gy=brottenergin.

Resultatet av Modéers analys visas i Fig 1. Spréckhélifastheten &r alitid hogre an den
enaxiella draghalifastheten. Vid ett fédrhallande W/l som nérmar sig 1 blir de bagge

hallfastheterna lika héga.
lch beror pa betongens hallfasthetsnivd. Exempel pa sambandet mellan tryckhéllfasthet

och | ges i Fig 2 som tagits ur /2/. Ungefar féljande varden galler enligt denna rapport:

fo=44 MPa; loh= 0,47 m
=62 MPa; o= 0,42 m
fo=75 MPa; lop= 0,37 m
fo=92 MPa; lp= 0,27 m

Andra undersékningar, tex /3/ visar att Iy, &r av storleksordningen 0,3 m forvet 0,4 40,5
och 0,5 m for vct 0,7.

a: Om ett generellt vérde pa I.,=0,4 m viljs fas foljande samband mellan
draghélifasthet och spréackhallfasthet f6r olika provkroppsstorlekar (88 1372 13 tillater
15 cm kuber, ®15 cm cylindrar och 10 cm prismor):

10 cm: W/lp=0,1/0,4 =0,25. Draghaélif/sprackhalif= 0,70
15 cm: W/lp= 0,15/0,4=0,37. 0,85



-9-
b: Om man later Iy, vara vct-beroende enligt 1c5=0,04+0,65-vct fas foljande vérden:
10 cm: vct=0,4: W/l,,=0,1/0,3= 0,33. Draghallfasthet/sprackhallifasthet=0,80

vet=0,5: W/in=0,1/0,37=0,27. 0,70
vet=0,7: W/l .p=0,1/0,5= 0,2. <0,5

15 cm: vet=0,4: W/loh=0,15/0,3= 0,50. Draghalifasthet/spréckhallfasthet=0,90
vet=0,5: W/l,=0,15/0,37=0,41. 0,85
vet=0,7: W/ICh=0,15/O,5= 0,30. -"- 0,75

Exakt vilken relation som skall anvdndas sammanhéanger alltsd med den aktuella
betongens spridhet; Ju hdgre sprédhet, desto légre varde pa I och desto lagre

draghallfasthet i relation till sprackhallfastheten. Provstorlekar understigande 10 cm bor
uppenbarligen aldrig anvéndas for bestamning av spréckhallfasthet.

Féljande generella samband kan méjligen anvéndas:
10 cm spréckprov: Draghallfasthet/sprackhalIfasthet~ 0,65
15 cm sprackprov: = 0,85

2. Empiriskt

Exempel pa& samband mellan drag-och tryckhéllfasthet visas i Fig 3 /4/.

Flera forskare har som synes funnit ett relativt linjart samband mellan drag- och
sprackhallfastheterna:

farag = A+ B-fsprack

Proportionalitetskonstanten B varierar mellan ca 0,9 och ca 1.
En forfattare har funnit ett krékt samband dar draghallfastheten minskar med 6kad
spréckhaéllfasthet. Detta samband géller dock cementbruk.

Enligt CEB-FIP Model Code galler proportionalitetskonstanten 0,9 generellt for all betong
oavsett dess hallfasthetsniva.
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Litteratur:

/1/ Matz Modéer: A fracture mechanics approach to failure analyses of concrete materials.
Avd byggnadsmaterial, LTH, Rapport TVBM-1001, 1979.

/2/ Akbar Haghpassand: Brottmekaniska parametrar hos normal och hogpresterande
betong. Avd byggnadsmaterial, LTH, Rapport TVBM-5024, 1992.

/3/ Per-Erik Petersson: Crack growth and development of fracture zones in plain concrete
and similar materials. Avd byggnadsmaterial, LTH, Rapport TVBM-1006, 1981.

/4/ Betonghandbok, Del Material, Svensk Byggtjanst 1980.
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Fig 1: Relationen mellan spréckhallfasthet (fs) och draghallfasthet (f)) som funktion av
sprackprovets storlek /1/.
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Fig 3: Samband mellan centrisk draghéalifasthet och sprackhéllfasthet enligt en
sammanstalining i /4/.
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Boverket: Konstruktionsregler-94.Revidering av BBK 79 till BBK 94

Ill: Samband mellan tryckhallfasthet och
sprackhallfasthet resp draghallfasthet

1. Spriackhallfasthet versus tryckhallfasthet

| rapport /1/ redovisas méatningar av cylindertryckhallfasthet och sprackhallfasthet for 70
olika betonger med féljande variationsomrade:

* Cylindertryckhallfasthet mellan ca 30 MPa och 55 MPa
* Vet mellan 0,35 och 0,60

* Ballasthalt mellan 62% och 72%

* Stenandel (>8 mm) mellan 40 och 60%

* Cementhalt mellan 280 kg/m3 och 537 kg/m3

* Flera olika grusgraderingar

* Alder mellan 8 och 400 dygn

Provkroppsstorleken var ®@10x20 cm fér sprackprovning och ®15x30 cm fér tryckprovning.
Proverna var torra vid provningen.

Matvardena med variationskoefficienter redovisas i BILAGA som hamtats fran /1/.
Variationskoefficienten &r ungefar dubbelt s& hég vid bestdmning av spréckhalifasthet som
vid bestdmning av kubhallfasthet.

Foéljande regressionssamband erhdlls:

fspréick,10 cm/fcylinder,15 cm= 0,139- 8v75'10'4'fcylinder,1 5cm rP= -0,44 (1)

Detta innebdr att sprackhallfastheten minskar nagot med 6kad tryckhéllfasthet.

(ett potensuttryck av typen fspréick/fcylinder—'A'[fcyIinder]B ger inte hogre
korrelationskoefficient. Sambandet blir:

fsprack, 10 cm/feylinder, 15 cm = 0:41-lfeylinder, 15 om0

Eller:

fsprack, 10 cm = 0:41[feylinder, 15 o (1)

En 10 cm sprackprovkropp har ca 15 % hégre spréackhallfasthet &n en 15 cm provkropp.
D4 galler foljande samband ur (1):

fsprick,15 cm/feylinder,15 em = 0,121 - 7’61'10'4'fcylinder,15 cm @)
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Foljande relation mellan kub- och cylindertryckhélifasthet for torra prover rader:
fkub,15 cm = 1:17cylinder, 15 cm 3)

Samband (1) och (2) évergar da till:
fsprz'ick,10 cm/fkub,15 cm=0,119- 6'39‘10'4‘fkub,15 cm (4)

fsprick,15 cm/fkub,15 cm = 0,103 - 5v56'1°'4'fkub,15 cm (5)

Uttryckt som potensfunktion enligt Ekv (1°) fas:

fsprick,15 cm = 0:33-[fkub, 15 eml®63 (5)
Petersons /2/ anger néstan exakt samma relation:

fsprack,15 cm = 0:27-[fkub,15 eml®88 (57)

Samband mellan cylindertryckhallfasthet och spréckhallfasthet enligt sambanden ovan
tabelleras i Tabell 1 och 2. Tabellvarden markerade med fet stil &r de enda som verkligen

uppmatts. Ovriga varden &r omraknade.

| Fig 1 visas en litteratursammanstélining éver samband mellan sprackhallfasthet baserad
pa 15 cm cylindrar och kubhallfasthet. Overensstammelsen melian Tabell 2 och
medelvardena ur Fig 1 &r god.

Tabeli 1: Samband mellan sprackhallfasthet och cylindertryckhalifasthet enligt ekv (1)

och (2)
fcylinder,15 cm fspr.%ick,10 cm fspréck,15 cm
(MPa) (MPa) (MPa)
Ekv(1) Ekv(2)
20 2,43 2,11
25 2,93 2,55
30 3,38 2,95
35 3,79 3,30
40 4,16 3,62
45 4,48 3,90
50 4,76 4,15
55 5,00 4,35
60 5,19 4,52
65 5,34 4,65
70 5,44 4,74
75 5,50 4,79

80 5,52 4,81
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Tabell 2: Samband mellan spriackhallfasthet och kubhallfasthet enligt ekv (4) och (5)

fkub,15 cm fsprz'ick,10 cm fspréck,15 cm fspr.éick,15 cm
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Ekv(4) Ekv(5) Ekv(5")

20 2,12 1,84 2,18
25 2,58 2,23 2,51
30 2,99 2,59 2,81

35 3,38 2,92 3,37
40 3,74 3,23 3,37
45 4,06 3,51 3,63
50 4,35 3,76 3,88
55 4,61 3,98 4,12
60 4,84 4,18 4,35
65 5,03 4,35 4,58
70 5,20 4,49 4,80
75 5,33 4,60 5,01

80 5,43 4,68 5,22
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2. Enaxiell draghalilfasthet versus tryckhallfasthet

Den enaxiella draghéllifastheten &r ca 15 % lagre &n spréckhélifastheten hos 15 cm
cylindrar; se avsnitt Il ovan.

Da galler enligt ekv(5):

fdrag/fkub,15 cm = 0,088 - 4,7310"*fiyp 15 cm
(6)

Denna ekvation har tabellerats i Tabell 3.

Tabell 3: Samband mellan draghélifasthet och kubhallfasthet enligt ekv (6)

tkub, 15 em farag Enligt férslag till
(MPa) (MPa) Konstr.regler 94
20 1,57 1,20

25 1,90 1,40

30 2,21 1,60

35 2,50 1,80

40 2,76 1,95

45 3,00 2,10

50 3,22 2,25

55 3,41 2,40

60 3,58 2,50

65 3,72

70 3,84 2,60

75 3,94

80 4,01 2,65

Konstruktionsreglerna ger alltsa betydligt lagre draghdlifastheter. Detta beror framst pa
att relationen spréack- till draghalifasthet éverskattas.

Litteratur:
/1/ Géran Fagerlund; Bo Larsson: Betongs slaghélifasthet. CBI Forskning Fo 4:79, 1979
/2/ Nils Petersons: Hallfasthetssamband. Bidrag till revidering av BBk 79 till BBK 94. 1993.

/3/ Betonghandbok del "Material”, Kapitel "Hallfasthet”. Svensk Byggtjanst, 1980.



Sprackhallfasthet fcsp, MPa

(2]

H

W

N

-16-

® Akazawa (Gammal betong:
0 Akazawa (Ny betong!

© Akazawa (Bruk;

- X Carneiro och Barcellos

® Wright (Cyl -kub

A Ramesh och Chopra:Cyt kut
* Voellmy

" + Sen och Prakasch Desayi
® Efsen och Glarbo

» Walker och Bloem

| 0 Gruenwald

© Joosting (Cy! -kub

© Grieb och Werner

@ Sell (Cyl -prisma)

- ® Risch och Vigerust (Cyl kubi

© Bonzel (Cyi -kub) [ ”*Ec' .
D.
Sy
0 10 20 30 40 5 60 70

Tryckhallfasthet f.., MPa

Fig 1: Samband mellan sprack- och kubhalifasthet /3/.
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BILAGA

(s/x)-100 d4r s ir standardavvikelsen

10
13

2) Variationskoefficient; v

1) Medelvirde
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Delstudie| Btg- Ekvivy | La m?s_ Sprickhillf. Tryckh8llfasthet | 0o, Studshamuar
Utt serie test~! otod ) | cylinder 5 virde 4)
1itt &lder TR
2 [ x v x x v
MPa & ' MPa L %
15-1 8 1 5,13 5,8 43,1 4,9 . 0,119 | 30,1 | 6,8
16 1 5,03 1,8 47,2 2,8 0,107 | 34,1 | 6,2
29 1 4,11 | 20,4 47,5 4,4 0,087 | 33,7 | 6,3
2 5,67 3,0 55,3 9,4 0,103 | - =
90 1 5,02 7,2 52,4 6,3 0,09 | 39,7 | 6,0
e 15-2 8 1 4,62 8,0 40,2 4,2 0,115 | 31,4 | 5,1
16 1 5,20 5,2 43,5 1,1 0,120 | 32,9 | 8,1
29 1 4,59 | 11,1 46,9 4,5 5,098 | 33,1 | 7,7
2 5,55 15,3 52,5 3,6 0,106 - -
90 1 6,38 0.0 49,5 2.8 109 [ 39.5 | 6.6
15-3 8 1 4,89 (10,4 41,0 3,7 0,119 | 30,5 | 8,9
16 1 5,33 5,4 43,9 3,2 0,123 | 26,4 | 12,1
20 1 5,12 | 12,9 47,8 3,6 0,107 | 32,1 | 11,0
2 5 .12 7,0 50,1 5,8 0,102 = =
90 1 4,77 | 14,3 48,9 7,0 0,098 (37,9 | 6,7
16-1 8 1 4,49 4,0 39,8 3,0 o113 [27,2 |11,1
16 T 4,71 5,2 42,3 0,7 0,103 (27,1 | 7,0
29 I 4,82 5,2 48,1 3,7 0,100 | 29,5 | 9,9
2 5,51 8,0 50,8 13,6 0,108 | -~ =
30 T 571 | 11,6 54,2 10,9 0,105 | 39,2 | 4,7
16 16-2 8 1 4,37 4,8 37,3 1,9 0,117 |25,8 12,8
16 1 3,89 10,0 41,5 2,7 0,094 (24,9 (10,1
29 1 4,89 3,1 47,3 0,6 0,103 |29,5 10,1
Z 4,99 10,8 54,8 1,2 0,091 - =
90 1 5,07 6,7 55,0 0,8 0,092 (37,5 | 5,4
16-3 8 1 4,23 1,2 36,0 1,7 0,118 [25,8 | 9,4
16 1 4,56 6,1 38,4 |_ 5.4 . 0,119 | 27,4 (11,5 |
- 1 4,85 6,4 43,7 4,1 0,111 |31,6 | 5,4
2 4,62 | 11,5 47,5 3,4 0,097 = =
90 1 5,10 3,5 49,1 5.3 0,104 |37,9 | 6,8
s = 8,0 X = 4,2 X = 8,2

1) Se BILAGA 2, Fig B2.13
2) Medelvirde _
3) variationskoefficlient; v=(s/x) 100 dir s &r standardavvikelse

4) 27 virden f&r varje betongprov.
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Boverket: Konstruktionsreglier-94. Revidering av BBK79 till BBK94
IV: Avsnitt i BBK 94 om Mineraliska tillsatsmaterial

Forslaget till text som presenteras nedan bygger pa Boverkets "Forslag till remissutgava
BBK94 Tredje utkastet” daterat 1993-02-01. Text som &r oférdndrad skrivs kursivt. |
BILAGA 1 och 2 gérs berékningar fér bedémning av rimliga maxnivaer pa inblandning.
Nivaerna baseras pé de olika tillsatsmaterialens innehall av kiselsyra och kalciumhydroxid.

TEXTFORSLAG
”7.2.3 Mineraliska tillsatsmaterial
Féljande mineraliska tillsatsmaterial far anvéndas i betong:

1: Silikastoft som avskiljs frén processgaser som bildas vid produktion av kiseljarn eller
metallisk kisel.

2: Flygaska frén storskalig féroranning av stenkol. Askan skall vara avskild i rokgasfilter
och far inte innehalla svavel- eller ammoniumhaltiga produkter fran rékgasavsvavling.

3: Mald granulerad masugnsslagg.

Tillsats av mineraliska tillsatsmaterial far endast ske i betong med cement av typ P.

Mineraliska tillsatsmaterial indelas med hénsyn till reaktivitet och anvdndningssétt i tva
klasser, A och B. Tillsatsmaterial i klass A jdmstélls med bindemedel medan
tillsatsmaterial i klass B jémstélls med ballast. Silikastoft och granulerad masugnsslagg ar
nastan undantagslést av Klass A.

Ett tillsatsmedels reaktivitet bedéms genom en jadmférande provning av hallfastheten av
cementbruk med olika sammanséttning. Provningsprinciper och beddémningskriterier ges i
Bilaga.

Provningsomfattningen fér mineraliska tillsatsmaterial skall vara minst lika hég som for
cement. Vid risk for stora variationer i egenskaperna skall provningsfrekvensen okas i
erforderlig grad.

Tillsatsmaterialets fysikaliska egenskaper och dess kemiska sammanséttning liksom
variationsomradet fér dessa egenskaper redovisas i en sarskild egenskapsdeklaration.
Fysikaliska egenskaper som alltid skall deklareras ar:

* Specifik area och/eller kornstorleksférdelning
* Glashalt (géller i férsta hand masugnsslagg. Glashalten har dock &ven stor betydelse for

flygaskans reaktivitet)

Egenskaper som alltid skall deklareras anges i Tabell 7-1. Dessutom boér halten reaktiva
oxider (CaO, SiO,, Fe,03, Al,O5, Nay0, K,0) anges. Detta ar sérskilt viktigt for flygaska



-20-

och granulerad masugnsslagg.

Variationer i tillsatsmaterialens kemiska och fysikaliska sammanséttning bor begrénsas sa
att inte onormala och svarkontrollerbara variationer i betongens egenskaper upptrader.

For att uppfylla kraven i avsnitt 7.2.1 bor de i Tabell 7-1 angivna grédnsvdrdena inte
éverskridas. De angivna grénsvérdena géller under férutséttning att de har bestamts med
samma provningsmetoder som de som tillimpas vid analys av cement.

Tabell 7-1: Grénsvérden (viktprocent av torkat material) for vissa kemiska féroreningar i
tillsatsmaterial

Silikastoft Flygaska Masugnsslagg

Cl 0,20 0,10 0,10

S0, 4 4 4

CaO (fri kalk) 2 2 3)

MgO 5 5 3)

Glédférlust 5 5 inget krav
Ekv. alkalihalt?) 0,62 0,62 0,62

Glashalit 4) 4) 5)

1) Na,04+0,66-K,0

2) Detta virde giller enbart nér risk for alkali-ballastreaktioner foreligger.

3) Tillitna méngder baseras pé en provning av volymbestandighet hos en blandning av
65 % slagg och 35 % portlandcement. Resultat bedéms enligt B1- Utgava 2.

4) Inga krav. Silikastoft bestar normalt av 100 % glas. Flygaskans glashalt kan vara starkt
varierande. Ju hogre glashalt desto reaktivare flygaska. Lag glashalt innebér dessutom
att halten kristallin kvarts &r hog viket innebér halsorisker.

5) Glashalten bér normalt dverstiga 90 %. Lagre glashalter innebar att granuleringen ar
bristfallig vilket leder till minskad reaktivitet.

Tillverkning av betong med tillsatsmaterial bér ske vid betongfabrik som uppfyller
fordringarna for tillverkningsklass I enligt avsnitt 8.3.1.2.

Vid anvédndning av tillsatsmaterial férutsétts att man genom forundersékning kontrollerar
att tillsatsmaterialet tillsammans med évriga delmaterial och aktuell utrustning ger avsedd
effekt och att évriga egenskaper hos betongen inte pdverkas menligt. Sarskilt bor
betongens héllfasthetsutveckling, konsistens, arbetbarhet och i férekommande fall
frostbesténdighet studeras. Férundersdkningen bdr utfbras enligt avsnitt 9.2.1 enligt
samma principer som de som géller for andra delmaterial.

Férundersékningen bor utfdras vid minst tva olika betongtemperaturer svarande mot den
hégsta och ldgsta temperatur som kan férekomma i betongmassan under och efter
gjutningen.

Betongens vattenbindemedelstal, vbt, beréknas enligt féljande formel

vbt= _w
c+f-s
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dar

w vattnets vikt

¢ cementets vikt

B effektivitetsfaktor som satts till 1 f6r silikastoft och granulerad masugnsslagg och till 0,3
for flygaska i klass A.
For alla tillsatsmaterial i klass B sétts f = 0.

s tillsatsmaterialets vikt

Den totala méngden tillsatsmaterial i betongen bér inte dverstiga féljande vérde raknat i
procent av vikten cement:

* Silikastoft ,10% (Max 5 % i Miljoklass A4, "Extremt armeringsaggressiv miljo”.

* Flygaska, 35 %. (0 % i Miljoklass B4, "Mycket betongaggressiv milj6”)

* Granulerad masugnsslagg, 100 %. (Fére anvéndning av granulerad masugnsslagg i
miljdklasser A4 och B4 maste sarskild utredning genomfdras med syfte att dokumentera
effekten pé livsldngden).

Vid sammanstélining av resultat frdn den fortlépande provningen redovisas
héllfasthetsvérden och resultat fran frysprovning fér betong med och utan tillsatsmaterial
var for sig. Vid bedémning av antalet uttagna hallfasthetsprover behandlas betong med
och utan tillsatsmaterial som om de tillhérde olika héllfasthetsklasser.

Vid hédrdning av nygjuten betong med inblandning av tillsatsmaterial bér det 6kade
behovet av en riklig tillgéng till fukt i jamférelse med betong utan tillsatsmaterial séarskit

beaktas.

Inblandning av tillsatsmaterial kan leda till ldngsammare vdrmeutveckling och
héllfasthetstillvéxt &n hos betong utan tillsatsmaterial. Detta férhdllande bor sérskilt
beaktas vid I4g gjuttemperatur med risk fér tidig frysning och vid bedémning av Idmplig

tidpunkt fér formrivning.

Ett mineraliskt tillsatsmaterial som &r typgodkéant och tillverkningskontrollerat enligt
reglerna i typgodkénnandet beddms vara ett ldmpligt delmaterial under forutsattning av
att det anvénds enligt den produktredovisning varpa typgodkdnnandet baseras.

Fér typgodkédnnande och tillverkningskontroll av mineraliska tillsatsmaterial utfdrdas
sdrskilda regler.



Ett mineraliskt tillsatsmaterials reaktivitet dokumenteras genom en provning av dess
bidrag till hallfastheten hos cementbruk. Metoden innebér att héllfastheten f6r minst tre av
de i Tabell 2 angivna kombinationerna av tillsatsmaterial och cement stélls i relation till
hallfastheten hos ett rent cementbruk. Vid provning anvénds féljande kombinationer:

* Silikastoft: (A), (B) och (C)
* Flygaska: (A), (C) och (D)
* Masugnsslagg: (A), (D) och (E)

Provningen utférs med ett i Sverige vanligen férekommande Standard Portlandcement om
inte annat dverenskommits.

Kravnivaer for att tillsatsmaterialet skall godtas som klass A framgér av Tabell 2.

Tabell 2: Bindemedelskombinationer och erforderliga héllfasthetsvarden fér klassificering
av tillsatsmaterial.

Kombination Tillsatsmaterial Cement Relativ halifasthet i % efter?)
Vikt-% Vikt-% 3dygn 28dygn 91dygn

(A) 0 100 (100) 100 100

(B) 5 95 (95) 95 100

(C) 10 90 (85) 90 95

(D) 30 70 (60) 70 85

(E) 70 30 (30) 60 80

1) Angivna vérden motsvarar férutsatta lagsta vérden pa den relativa héllfastheten for ett
tillsatsmaterial i klass A. Vdrdena inom parentes tjanar endast som information och
motsvarar vad som uppnés med ett icke reaktivt (inert) material.
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BILAGA 1: Bedomning av maximalt tilldten méngd tillsatsmaterial
baserat pa max tillaten reduktion av kalciumhydroxidhalten

Den maximala méngden tillsatsmaterial kan ev éverslagsmassigt bestdmmas av villkoret
att enbart en viss andel av den av cementet frigjorda portlanditen (Ca(OH),) far bindas

genom puzzolanreaktionen med tillsatsmaterialet. Denna bundna mangd berdknas
approximativt genom en stékiometrisk berékning av enkel typ for de ingadende cement-
och puzzolanreaktionerna.

Beteckningar:

Mineral Formel Molvikt
C3S 3Ca0-Si0s 228
CzS anO-SiOQ 172
C4AF 4Ca0-Alx03-FeoOg3 486

S SiOo 60

H HoO 18

CH Ca(OH)2 74
C3SoHg 3Ca0-2Si05-3H0 (Cementgel) 342

1: C4S-reaktioner:
Cementreaktion: 2C3S +6H — C3SoH3 + 3CH

Puzzolanreaktion: 3CH+2S —> 0382H3

All CH konsumeras nér relationen S/C3S = 1 mol/1 mol

Dvs, viktférhallandet S/C3S = SiO5 /3Ca0-SiOp vid fullsténdig reaktion av all CH ar:

60/228 = 0,26

2: C,S-reaktioner:
Cementreaktion:  2CoS + 4H — C3SoHz + CH

Puzzolanreaktion: 3CH +2S — C3S5H3

All CH konsumeras nar relationen S/CS=2 mol/6 mol.

Viktférhallandet S/CoS &r da:

2.60/6:172=0,116
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3: C4AF-reaktion:

Cementreaktion: C4AF+2CH+10H—C3AHg+C3FHg

Dvs C4AF undandrar CH fran systemet. 1 mol C4AF konsumerar 2 mol CH.

Molférhallandet S/C4AF blir enligt puzzolanreaktionen -1 mol/1,5 mol.
Viktférhallandet S/C4AF ar da:

-60/1,5-486=-0,082

4: CS-reaktion inom tillsatsmaterialet sjalv:

3C +3H +2S — C3SoH3
Dvs 3 mol C reagerar med 2 mol S.

Reaktionens viktférhallande C/S blir da:

3-56 /2:60 = 1,40

5: Typiska portlandcement.

Ett typiskt portlandcement har foljande viktandelar kalciumsilikater raknat pa
cementklinkern (aterstoden ar CzA och C4AF):

038: ca 65 %
CQS: ca 20 %
C4AF: ca 10 %

Puzzolanreaktionens viktforhallande réaknat pa klinkervikten &r da enligt 1:, 2: och 3: ovan
vid fullstandig reaktion av all CH:

S / cementklinker= 0,26-0,65 + 0,116-0,20 -0,082.0,1= 0,184 = 18,4 %.

Dvs en inblandning av ca 18 % ren kiselsyra i en normal portlandcementklinker innebér att
i stort sett all portlandit kan reagera.

6: Inblandning av silikastoft:

Méangder C resp S ér:

C (DvsCa0O): ca0%
S (Dvs SiOy) : ca 95 %.
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Max dosering av silikastoft for fullstandig reaktion av all portlandit &r da ca:
18,4 /0,95 = 19,4 %.

Vid en inblandning av ca 19 vikt-% silikastoft raknat pa portlandklinkern konsumeras alitsa
all portlandit vilket ar riskabelt ur bestandighetssynpunkt.

En rimlig maxdosering oo motsvarar en 50-procentig reduktion av portlanditen i forhallande
till portlanditméngden i en betong med samma méngd portlandcementklinker som
summan av cementklinker och silikastoft i blandningen. D4 fas:

0,5-(1-0)-18,4/0,95=0.-100  dvs, 0=0,088=9 %

Ett normalt portlandcement innehaller ca 90 vikt-% portlandklinker. Resterande
ingredienser &r ca 5 % gips och ca 5 % kalkstensfiller. Vissa portlandcement saknar
kalkstensfiller varvid klinkerandelen okar till ca 95 %. Maximal dosering av silikastoft
raknat pa cementvikten blir d& 9/0,90=10 % & 9/0,95=9,5 %. Dvs:

Max 10 vikt-% silikastoft rdknat pa cementvikten.

Maximala halten silikastoft i bindemediet (portlandcement+silikastoft) &r da 10/110=9 %.
Max 9 vikt-% silikastoft raknat pa totala bindemediet.

(Vid fullstandig reaktion av all portlandit blir maxdoseringen 19,4/0,9=21 vikt-% av cementet och 21/121=17
vikt-% av totala bindemedlet).

6: inblandning av flygaska:

Mangder C resp S &r:

S: ca 55 vikt-%
C: ca 4 vikt-%

Egenreaktionen konsumerar dérfér ca 4/1,4 =3 % S.
Resterande halt S efter egenreaktionen ar 52 %.

Max dosering for fullstdndig reaktion av all portlandit ar ca:
18,4/0,52 = 35,4 %.

Vid en max tillaten reduktion av portlanditen av 50 % i férhallande till den rena
cementklinkern fas féljande maxdosering o i férhallande till cementklinkerns vikt:

0,5-(1-0)-18,4/0,52=0::100  dvs @=0,15=15 %

Flygaska &r mindre reaktiv &n silikastoft. Om man antar att enbart 50 % reagerar pa lang
sikt fas i stéllet maxdoseringen 15/0,5=30 vikt-% flygaska.
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Om hansyn tas till andra komponenter i cementet (ca 5 & 10 vikt-%) f&s vid en maximal
tillaten portlanditreduktion av 50 % foljande maxdosering:

Max 33 vikt-% flygaska rdknat pa cementvikten.
Maximala halten flygaska i bindemedlet (portlandcement-+flygaska) &r da 33/133=25 %.
Max 25 vikt-% flygaska réknat pa totala bindemediet.

(Vid fullstandig reaktion av alt portlandit blir maxdoseringen 35/0,9=39 vikt-% av cementet och
39/139=28vikt-% av totala bindemedlet).

7: Inblandning av granulerad masugnsslagg
Méangder C resp S ar:

C: ca 40 vikt-%
S: ca 35 vikt-%

Egenreaktionen konsumerar darfor ca 40/1,4 =28 % S.
Resterande halt S efter egenreaktionen &r 7 vikt-%.

Max dosering av slagg raknat pa vikten cementklinker for fullstandig reaktion av all
portlandit ar:

18,4/0,07 = 263 %. Dvs, 263 % mer slagg &n cementklinker kan anvandas.

Vid en max tillaten reaktion av enbart 50% av portlanditen i férhéllande till den rena
cementklinkern fas foljiande maxdosering o i férhallande till cementklinkerns vikt:

0,5-(1-0))-18,4/0,07=0-100  dvs a=0,57=57 %

Flygaska &r mindre reaktiv an portlandkiinker. Om man antar att max hydratationsgrad &r
75 % fas maxdoseringen 57/0,75=76 %

Na&r hansyn tas till andra komponenter i cementet och vid 50 % tillaten reaktion av
portlanditen géller:

Max 85 vikt-% mald granulerd masugnsslagg réaknat pa cementvikten.
Maximala halten slagg i bindemedlet (portlandcement+slagg) ar da 85/185=46 %:
Max 45 vikt-% mald granulerad masugnsslagg réknat pa totala bindemediet.

(Vid fullstandig reaktion av all portlandit blir maxdoseringen 260/0,9=290 vikt-% av cementet eller
290/390=75 vikt-% av totala bindemedlet).

Analys av mitresultat (se avsnitt 8: nedan) visar att maxinblandningen kan vara
ldgre; ca 45 % raknat pa cementvikten.
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8. Jamfoérelse med méatningar
Silikastoft:

| Fig 1 visas en matning av méngden portlandit i cementpasta som funktion av méangden
inblandad silikastoft; /1/. Extrapolering av det linjara sambandet i omradet 0-12 %
silikastoft visar att all portlandit konsumerats nar silikastoftméngden &r ca 20 vikt-%. Dvs,
det teoretiska vardet som beréknats ovan éverensstdimmer nastan exakt med det

uppmatta.

Flygaska:

Nagra exempel pa den resterande portlandithalten (CH) vid hydratisering av
flygaskacement i relation till potlandithalten (CH) i det portlandcement varpa

flygaskacementet baseras visas i Fig 2; /2/. Relationen beror starkt pa hardningstiden
eftersom flygaskan har en mycket langsam hydratation. Féljande vérden galler vid 180
dygn (OBS, flygaskahalten i figuren réknas pa den totala bindemedelshalten. 10 % resp.
25 9% av totala bindemedlet motsvarar séledes 0,1/0,9=11 % resp. 0,25/0,75=33 % av

portlandcementvikten):

vet=0,5: 11% flygaska: CH/CH, = 0,85
33 % flygaska: CH/CH, = 0,56

vet=0,7: 11 % flygaska: CH/CHg, = 0,80
33 % flygaska: CH/CH, =0,47

Flygaskans kemiska sammanséttning &r okdnd men den torde nagorlunda vél
dverensstamma med de varden som anviandes ovan. Om man antar att total reaktion av
all portlandit motsvarar en flygaskahalt av 35 vikt-% réknat pa portiandcementet (se ovan)
s& motsvarar de uppmétta vardena pa resterande portlandithalt att reaktionsgraden hos

flygaskan ar:

11 % flygaska i bindemediet:
Fullstandig reaktion av all flygaska ger (CHqy-CH)/CHo=1-CH/CHy=1-11/35=0,69

Flygaskans reaktionsgrad: (1-0,85)/(1-0,69)=0,48  vid vct=0,5
(1-0,80)/(1-0,69)=0,64  vid vct=0,7

33 % flygaska i bindemedlet:
Fullstandig reaktion av all flygaska ger 1-CH/CH,=1-33/35=0,06

Flygaskans reaktionsgrad: (1-0,56)/(1-0,06)=0,47 vid vct=0,5
(1-0,47)/(1-0,06)=0,56  vid vct=0,7

De teoretiska vardena &r fullt rimliga. Den teoretiskt berdknade reaktionsgraden ar
dessutom i stort sett lika hog oavsett flygaskahalten vilket stéder den teoretiska
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berakningen. Reaktionsgraden ékar med 6kat vct vilket kan bero pa att man da har ett
stdrre vattendverskott i betongen vilket gynnar puzzolanreaktionen.

Matningarna stéder séledes de teoretiska berékningarna av max tillaten flygaskahalt.

Masugnsslagg:
| Tabell 1 visas uppmatta halter portlandit i slaggcement med olika slagghalt; /3/.

Tabell 1: Inverkan av cementets innehall av mald granulerad masugnsslagg pa betongens
innehall av portlandit; /3/.

Slagghalt, vikt-% Slagghalt, vikt-% Relativ CH-halt vid 28 dygn
av bindemedlet av portlandcementet CH/CH, (%)

0 0 100

30 43 59

65 185 21

Slaggen i Tabell 1 har just den sammanséttning som anvandes i den teoretiska
berikningen, dvs fér fulistandig reaktion av all CH erfordras en slagghalt av 290 % av
portlandcementvikten.

Fullstandig reaktion av all slagg ger féljande resterande andel CH:

43 % slagg: CH/CH,=(290-43)/290= 0,84
185 % slagg:  CH/CH4=(290-185)/290=0,36

De uppmétta vardena dverensstammer séledes ratt déligt med de teoretiska. Vid bagge
slagghalterna &r reaktionsgraden hogre &n den teoretiska vilket enbart kan forklaras av att
den antagna egenreaktionen i slaggen &r felaktig. | verkligheten reagerar kalken i slaggen
inte enbart med silikan i slaggen utan ocks& med aluminater och ferriter. Den verkliga
halten silika som kan reagera med portlanditen &r saledes hdgre én det beréknade vardet
7 %. En resterande CH-halt av 59 % vid slagghalt 43 % av bindemedlet (uppmétt varde)
skulle ha erhallits vid 75%-ig slaggreaktion om den reaktiva silikahalten i slaggen varit 14
%, dvs om enbart 40 % av silikan i slaggen reagerar med slaggens egna kalkinnehall.
Den maximala slagghalten fér 75%-ig reaktion &r da 18,4/0,14=130 % av klinkervikten.
Det teoretiska vardet pd CH vid 185 % slagghalt blir da vid fullstdndig slaggreaktion:
CH/CH,=(130/0,9 -185)/130/0,9<0. Det uppmétta vardet 21 % é&r saledes 6r hogt.

Teoretiskt beraknad maxdosering av slagg ér darfér oséker beroende pé att slaggen sjalv
innehaller stora mangder kalk och kiselsyra. Sma variationer i halterna av dessa amnen
och deras reaktivitet ger stora effekter pA maximaldoseringen. Om man for sékerhets skull
antar att total portlanditreaktion erh&lls vid 130 % slagg réknat pa klinkervikten fas f6ljande
maxdoseringar o vid max accepterad portlanditreaktion av 50 % i forhallande till ren
portlandklinker:

0,5(1-0)130=0.-100 dvs 0=0,39
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Max 45 vikt-% mald granulerad masugnsslagg ridknat pa cementvikten.
Maximala halten slagg i bindemedlet (portlandcement+slagg) &r da 45/145=31 %:
Max 30 vikt-% mald granulerad masugnsslagg réknat pa totala bindemediet.

(Vid fullstandig reaktion av all portlandit blir maxdoseringen 130/0,9=145 vikt-% av cementet eller
145/245=60 vikt-% av totala bindemediet).
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Fig 1: Kaiciumhydroxidreduktionen av silikastoft; /1/.
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BILAGA 2: "Cementgelbildande férmaga”
Genom tillsats av mineraliska tillsatsmaterial omvandlas kalciumhydroxid till cementgel.
Nedan genomférs en dverslagsmassig berakning av den totala méngden cementgel vid
olika halter av olika tilsatsmaterial och vid olika reaktionsgrad hos detta.

Reaktionsformler enligt BILAGA 1 anvands.

1: C4S-reaktionens gelbildning
2C3S + 6H0 — 1-.cementgel + 3CH

456g + 108g — 342 g + 222¢

1Kg C3S skapar 342/456 = 0,75 kg cementgel

2: C,S-reaktionens gelbildning

2CoS + 4-H0O - 1.cementgel + 1.CH
344 g + 729 - 342 g 74 g

1 kg CoS skapar 342/344 = 1kg cementgel

3: Tillsatsmaterialets egenreaktion

3Ca0 + 3HO + 28i0p — 1.cementgel
168g + 54g + 1209 - 342¢g

1 kg CaO i tillsatsmaterialet skapar 342/168 = 2,04 kg cementgel och forbrukar
dérvid 0,71 kg SiOo

4: Puzzolanreaktionen

3-CH +  2S8i0g - 1Cementgel
2709 + 120 g - 342 g

1 kg SiO», i tillsatsmaterialet skapar 342/120 = 2,85 kg cementgel.

5: Tillampning
a) Ren portlandklinker: 65%C3S +20% CoS

1 kg cementklinker vid hydratationsgrad 80 % ger:

(0,65-0,75 + 0,20-1)-0,80 = 0,55 kg cementgel
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b) Andel portlandklinker &r o; andel tillsatsmaterial ar (1-o)

Klinkerns kemiska sammanséttning &r densamma som i a). Tillsatsmaterialets CaO-halt &r
B. Dess SiOo-halt &rvy.

Klinkerns hydratationsgrad &r 80 %. Tillsatsmaterialets reaktionsgrad é&r 4.
1kg av blandningen av cementklinker och tillsatsmaterial ger:
0-0,55 + (1-0)-{B-2,04 + (y-p/1,4)-2,85}-6 kg cementgel

Erforderlig hydratationsgrad fér att erhélla lika stor méangd cementgel som vid samma
méngd ren portlandklinker blir:

0.55

derf=
B-2,04+(vp/1,4)2,85

6: Exempel 1: silikastoft

Mangden cementgel hos 1 kg av blandningen blir densamma som vid 1 kg ren
portlandklinker nér féljande reaktionsgrad hos silikastoftet uppnatts:

darf = 055 _-020 ger0,55 kg cementgel per kg blandning
0,95-2,85

| verkligheten torde silikastoftets reaktionsgrad pé sikt bli lika hég som portlandcementets.
Vid 10 % inblandat silikastoft och 8=0,8 och fas féljande méngd cementgel:
0.55-0,9+0,1-0,95-2,85.0,8=0,71

1 kg av bindemedelsblandningen ger ca 0,71 kg cementgel.

Vid 20 % inblandat silikastoft och 6=0,8 fas féljande méngd cementgel:
0,55-0,8+0,2.0,95-2.85-0,8=0,87 kg cementgel

Inblandning av 10 % resp 20 % silikastoft 6kar mangden cementgel med ca 30 %

resp ca 60 %. Inblandningar déardver ger minskad méangd cementgel eftersom all CH
konsumerats.
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7: Exempel 2: flygaska
B =0,04
v=0,55

Mangden cementgel hos 1 kg av blandningen blir densamma som vid 1 kg ren
portlandkinker nar féljande villkor &r uppfylit:

Serf = 0.55 =0,35
0,04:2,04+(0,55-0,04/1,4)2,85

| verkligheten torde flygaskans reaktionsgrad pa sikt att bara kunna uppga till ca 50 %. Da
fas f6liande mangd cementgel vid 25 % flygaska:

0,75-0,55+0,25{0,04-2,04+(0,55-0,04/1,4)2,85}0,5=0,60
1 kg av bindemedelsblandningen ger 0,60 kg cementgel.
Inblandning av 25 % flygaska dkar mdngden cementgel med ca 10 %.

8: Exempel 3: masugnsslagg

B =0,40
v=0,35

Mangden cementgel hos 1 kg av blandningen blir densamma som vid 1 kg ren
portlandkinker nar foljande viltkor ar uppfyllt:

0.55 = 0,55
0,40-2,04+(0,35-0,40/1,4)2,85

8erf =

| verkligheten kan man forvanta sig nagot hogre reaktionsgrad hos slaggen. Vid 75 %
reaktionsgrad och 60 % slagg galler:

0,4-0,55+0,6{0,40-2,04+(0,35-0,40/1,4)2,85}0,75 = 0,67

1 kg av bindemedelsblandningen ger 0,67 kg cementgel.

Inblandning av 60 % slagg 6kar mdngden cementgel med ca 20 %. Inblandningar
utdéver ca 75 % ger minskad méngd cementgel eftersom all CH konsumerats.

9: Slutsats

All inblandning av ett mineraliskt tillsatsmaterial 6kar normalt den totala mangden
cementgel genom att den av cementklinkern skapade kalciumhydroxiden omvandias till
cementgel. Detta forutsatter att doseringen inte &r hgre an att hela mangden
tillsatsmaterial kan reagera; se BILAGA 1.

Tillsatsmaterial skapar saledes alltid en finpordsre struktur: kapillarporer
omvandias till gelporer.
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BILAGA 3: Totalporositet

Porvolymen hos cementpastan (utan extra luft) ar:
Vp=WoKe-Wn, -kt Wn t+AVpuzz

dar,
ko och kg &rde specifika volymerna hos vatten som binds kemisk till cementet resp vid

tillsatsmaterialets egenreaktion (reaktion melian det egna kalk- och kiselinnehallet).
Wn ¢ och wp ¢ &r méngden vatten som binds kemiskt till cementet resp tillsatsmaterialet vid

dess egenreaktion.
W, &r méngden blandningsvatten.

AVpyzz ar volymkontraktionen hos fast fas nér resterande (efter egenreaktionen) kiselsyra
i tillsatsmaterialet reagerar med den av portlandcementet frigjorda kalciumhydroxiden.

ke=k=0,75  (Xu (1992), Persson (1992))

Totalt bunden vattenméngd per kg fullstindigt reagerat material antas vara 0,25 for
portlandcement och 0,45 raknat pa "egenreagerande” kiselsyra i tillsatsmaterialet
(kiselsyra som reagerar med tillsatsmaterialets egna kalk) ; se BILAGA 1. D4 fas:

Wn’c=o,25‘80‘c
Wn’t=0,45°8t "'Y"t

dar,
3¢ &r reaktionsgraden hos cementet.

8, ar reaktionsgraden hos den andel av silikan i tillsatsmaterialet som kan "egenreagera”.

v'ar halten egenreaktiv kiselsyra i tillsatsmaterialet (en andel av totala kiselsyrahalten)

¢ &r mangden cement.
t & mangden tillsatsmaterial

c/(c+t)=a. dvs t=c(1-a)/c

AVpyzz beréknas pa tva séatt:

Alt 1: ger stor porositet

Puzzolanreaktionen antas skapa samma typ av cementgel som den vanliga
cementreaktionen dvs med en gelporositet av 28 % och en kompaktdensitet av 2,46
kg/liter hos gelpartiklarna. Vid puzzolanreaktionen reagerar 2 mol SiO,(120 g) med 3 mol

Ca(OH), (222 g) dvs 3429 cementgel skapas med en kompaktvolym av 342/2,46=139
cm?3 och en porvolym av 139.0,28/(1-0,28)= 54 cm®. 1 kg SiO, skapar séledes ca
54/120=0,45 liter porvolym. Da géller:
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AVpyzz,1=0,45-(y-Y')-8 "

dar

v &r totala halten kiselsyra i tillsatsmaterialet.

d; “ar reaktionsgraden hos den andel av kiselsyran som ar tillganglig for
puzzolanreaktionen.

Om dt"=dt"’'=dt dvs kiselsyrans reaktionsgrad &r oberoende av om reaktionen skett

inom tillsatsmaterialet sjélvt eller genom puzzolanreaktion fas féljande uttryck for
porvolymen:

Vp’1=w0-0,75-0,25-Sc-c-0,75-0,45~8t-y'-c(1-oc)/oc +0,45-(y-7")-8-c(1-0)/ox
Dvs

V, 1=vct-0,1 9.80+O,45-8t[y+0,257']-(1 -o)/o

P, 1

Alt 2; ger 1ag porositet:

Puzzolanreaktionen ger ingen porositetsokning. Dvs, hydratationsprodukternas specifika
volym ér lika hég som medelvérdet av de reagerande @mnenas specifika volym. Da fas:

AVpuzz,2 =0
Dvs porvolymen blir:

Vg, 0 =W-0,75:0,25-85-¢-0,75-0,45-8y -c(1-ar)/ox

p,2

Dvs

Vp, o= vet-0,19-8,-0,34-8 - (1-0)/ox

Totala pastavolymen ar:
V=wg+C/po+/py

dar,
pc och pt &r cementets resp tillsatsmaterialets kompaktdensiteter. pg=3,1 kg/liter; py=2,4
kg/liter.

Insattning ger:

V=vct+0,32-¢c+0,42(1-a)/o
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Porositeten Py 1 hos en betong med tillsatsmaterial blir:

vct-0,19-5,+0,45-34[y-1,75+y]-(1-o)/ox

Pt,1=
vct+0,32+0,42-(1-0)/ o

vCt-0,19-55-0,34-54-y (1-a)lax

Pt 2=
vct+0,32+0,42 (1-a )/

Man kan nu jamféra med en betong utan tillsatsmaterial men med exakt samma totala
bindemedelsmangd c, som i betongen med tillsatsmaterial och med samma vattenhalt
Wo.

Co=C+t=C/ar

Vattencementtalet vct, i betongen utan tilisatsmaterial blir:

VCty=Wq/Co=VCt-a

Porositeten PO blir:

vcty-0,19-5 vct-0-0,19-6

Po= =
vcty+0,32 vct.o+0,32

Man kan med hjalp av dessa bada porositetsekvationer jamfdra "effektiviteten™ hos ett
tillsatsmaterial jamfért med ett rent portlandcement. Tva betonger som har samma
porositet har i flera avseenden ungefar samma egenskaper. Den méngd tillsatsmaterial
som erfordras fér att ge kompensera en given minskning av méngden portlandcement
kallas tillsatsmaterialets effektivitetsfaktor.

Exempel 1: Silikastoft.

0=0,9 [(1-0)/0=0,11]
80=0,8
64=0,8

1=0,95
Y'=0
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PH:MQt-_Q.'l_Q-_Q.B_-LQAiQ.&_Q._Qi'_Q.‘I_:V -0.114
vct+0,32+0,42-0,11 vct+0,366
pt12= vct-0,19-0.8 —_vet-0,152

vct+0,32+0,42-0,11  vct+0,366

po_vct-0.9-0.19-0.8 —vct-0,9-0,152
vct-0,9+0,32 vet0,9+0,32

vct=0,40: Pt 1 =0,373
Pt 2 =0,324
(vety=0,36): Po=0,306
vct=0,80: Pt 1=0,588
Pt 2 =0,556
(vety=0,72): Po=0,546

Porositeten ar saledes nagot hdgre i en betong med silikastoft men med konstant total
bindemedelshalt. Detta géller framforallt om puzzolanreaktionen skapar ett porutrymme.

Man kan berékna vilket vct=vct” hos betong med silikastoft som ger samma porositet som
betong utan silikastoft. Ur detta vct kan sedan effektivitetsfaktorn beraknas.

vct,=0,36:

Puzzolankontraktion alt 1: 0,306 = ¥et=0.114_ qys, vct'= 0,33 i stallet for 0,40
vet '+0,366

Puzzolankontraktion alt 2: 0,306 = vet-0.152. dvs, vet'= 0,38 i stéllet fér 0,40
vet'+0,366

Antag att den erforderliga cementhalten for oférandrad porositet &r ¢’. Erforderlig
cementhalt vid effektivitetsfaktor 1 hos silikastoftet &r c. Om vattenhalten ar konstant fas
da:

Alt 1: ¢’/c=0,40/0,33=1,21

Alt 2: ¢’/c=0,40/0,38=1,05

Dvs, cementhalten maste 6kas med ca 21 & 5 % vid anvéndning av silikastoft.
Effektivitetsfaktorn € fas ur:

Alt 1: 1,21.c[1+e(1-a)/a)=c[1+(1-a)/ar]
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| aktuellt fall &r (1-o)/a=0,11
Dvs, e=-0,75

Alt 2: 1,05-c[1+e-0,11]=c-1,11

Dvs, £=0,6
Vctgy=0,72
Puzzolankontraktion alt 1: 0,546= vet-0.114 dvs vct'= 0,69 i stéllet for 0,80

vet'+0,366

Puzzolankontraktion alt 2: 0,546= vet-01582 gyg yet'= 0,77 i stallet fér 0,80
vet'+0,366

Alt 1: ¢’/c=0,80/0,69=1,16
1,16-c[1+€-0,11)=c-1,11
Dvs, e=-0,4

Alt 2: ¢’/c=0,80/0,77= 1,04
1,04-c[1+€-0,11]=c-1,11

Dvs, ¢=0,6

Effektivitetsfaktorn beror alltsa starkt pa hur stor den kemiska kontraktionen vid
puzzolanreaktionen &r. Det &r mycket osannolikt att effektivitetsfaktorn &r lagre &n 1, dvs
nagon sa stor kontraktion vid puzzolanreaktionen som antas i Alt 1 ovan torde inte ske.
Det ar ocksa osannolikt att den fasta volymen skulie 6ka. Alt 2 vilket motsvarar fullstandigt
oférandrad volym &r séledes mest sannolik. Detta innebar att:

Silikastoftets effektivitetsfaktor map totalporositet ér ca 0,6. Den torde kunna vara
nagot Iagre men knappast hogre.

Exempel 2: Flygaska

0=0,65 [(1-a)/0=0,54]
6,=0,8

6t=0,6

v=0,55

v'=0,05
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Pt 1= vet-0.19-0,8+0.45-0.6[0.55-1,75-0,05]0,54 _ vet-0.084
vet+0,32+0,42-0,54 vet+0,547

vet-0,19-0.8-0.34-0,6-0,05-0,54 _ vct-0,158
vet+0,32+0,42-0,54 vei+0,547

Pto=

P o= Yot 70-0,19-0.8 _ vct-0.70-0,152
vct-0,70+0,32  vct-0,7040,32

vct=0,60: Pt 1 =0,450
Pt,2 =0,385
(vety=0,39): P5=0,335
vet=1,10: Py 1=0,616
Py 2 =0,572
(vety=0,71): Po=0,542
Puzzolankontraktion alt 1: 0,335= vet'-0.084 dvs vet '=0,40 i stéllet fér 0,60
vet'+0,547
Puzzolankontraktion alt 2: 0,335= ¥ct-0.158 dvs vet'=0,51 i stéllet for 0,60
vct'+0,547

Alt 1: ¢’/c=0,60/0,40=1,50
1,50-c[1+€-0,54)=c-1,54
Dvs ¢e=0

Alt 2: ¢’/c=0,60/0,51=1,18
1,18-c[1+¢-0,54)=c-1,54
Dvs, £=0,5

vct°=0,71 :

Puzzolankontraktion alt 1: 0,542= yet-0.084  gys vet'= 0,83 i stallet for 1,10
vct'+0,547
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Puzzolankontraktion alt 2: 0,542=M dvs vct'=0,99 istallet fér 1,10
vet'+0,547

Alt 1: ¢’/c=1,10/0,83 = 1,33
1,33.c[1+¢:0,54]=c-1,54

Dvs ¢=0,3

Alt2: ¢’/c=1,10/0,99=1,11
1.11.c[1+£-0,54]=c-1,54

Dvs £=0,7

Flygaskans effektivitetsfaktor map totalporositet varierar mellan ca 0 och ca 0,7.
Det senare virdet férutsitter att puzzolanreaktionen inte skapar nagra porer.

Exempel 3: Granulerad masugnsslagg

a=0,3  I(1-0)/0=2,33]

8.=0,8

3=0,7

v=0,35

v'=0,28

Py = vct-0,19.0.8+0.45-0.7[0.35-1.75-0.28]2,33 _ vct-0,254

vet+0,32+0,42-2,33 vet+1,30

_ vct-0,19-0,8-0,34-0,7-0,28-2,33 _ vet-0,307
vct+0,32+40,42.2,33 vet+1,30

Pt 2

Py = vct-0,.3-0.19-0.8 _ vct-0,3-0.152

vct-0,340,32 vct-0,3+0,32
vet=1,30: Pt,1= 0,402
Pt,2 = 0,382

(vcty=0,39): Pg = 0,335
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vet=2,30: Pt 1 = 0,568
Pt 2 = 0,554

(vety=0,69): Po=0,533

vcty=0,39:

Puzzolanreaktion alt 1: 0,335=ﬂ’—'9=2—5i dvs vct'=1,04 i stallet fér 1,30
vet'+1,30

Puzzolanreaktion alt 2: 0,335= vet-0.307 gys vet'= 1,12 i stallet for 1,30
vet'+1,30

Alt 1: ¢’/c=1,30/1,04=1,25
1,25-c[1+¢-2,33]=c-3,33
Dvs £=0,7

Alt2: c’/c=1,30/1,12=1,16

1,16-c[1+€-2,33]=c-3,33

Dvs £¢=0,8
vCty=0,69:
Puzzolanreaktion alt 1:  0,533= ¥ct-0.254 dvs vct'=2,03 i stallet fér 2,30
vct'+1,3
Puzzolanreaktion alt 2: 0,533 = ¥ct=0.307 dvs vct'= 2,14 i stéllet for 2,30
vet'+1,3

Alt 1: ¢/c=2,30/2,03=1,13
1,13-c[1+€-2,33]=C-3,33
Dvs £€=0,9

Alt 2: ¢’/c=2,30/2,14=1,07
1,07-c[1+€-2,33]=c-3,33

Dvs £=0,9

Masugnsslaggens effektivitetsfaktor med avseende pa totalporositet &r ca 0,7 a 0,9
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