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Abstract

Safety at concrete working site - material parameters for
concrete with silica fume or flushing slag

Two usually used methods for determination of the strength at the time of the form strip-
ping are, compressive tests conducted on control samples at the time of the form strip-
ping and the utilization of the maturity functions,

In this project, which is a continuation on the earlier project which is reported in Safety
at concrete working site - Development of the bearing capacity of the reinforced concrete
structures [ 1], six different types of concrete were studied. The binding agents were
Swedish standard Portland cement and Portland cement with silica fume or blast furnace
slag cement. The water cement ratios were varied from 0.35 to 0.85. The compressive
strength was determined at different ages, from 10 h to 28 days. The temperature in the
concrete was recorded.

From the results the maturity functions and the curves of the strength development were
calculated for each type of concrete.
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Forord

I rapporten redovisas resultat som har erhallits i projektet "Sikerhet vid betongarbete del
2 - Framtagning av materialparametrar”. Projektets syfte var att ta fram kompletterande
materialdata till tidigare utfért projekt “Sikerhet vid Betongarbete - Utveckling av bir-
formaga hos armerade betongkonstruktioner i tidig dlder”. Projektens huvudsakliga syfte
ar att oka séikerheten vid formrivning vid betongarbete vintertid, vilket erhalls genom att
biittre kiinna till olika materials hallfasthetstillviixt vid tidig dlder.

Projektet har finansierats av Radet for Arbetslivsforskning, RALF. Projektet har genom-
forts vid sektionerna for Byggnadskonstruktion och Betong, enheten fér Byggnadsteknik,
vid SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut.

Planeringen av detta projekt har utforts av tekn dr Manouchehr Hassanzadeh, Bygg-
nadsmateriallidra - Lunds Tekniska Hogskola. Projektet har genomférts i tva delar. En del
har utforts av examensarbetaren Korosh Saidi, Hogskolan i Boris, handledd av Hassan-

zadeh. Aterstiende arbete har utférts av Cathrine Ewertson, Betongsektionen.

Vid projektets genomforande har medverkan frin Gert-Olof Johansson och Sten Hjelm
varit oviirderlig. Ett stort tack till dessa och alla andra som har hjélpt till.

Slutligen stort tack till Manouchehr Hassanzadeh for stéd och hjélp vid genomférande av
projektet och utarbetandet av rapporten.

Boris, december 1998.

Cathrine Ewertson



Sammanfattning

For sex betongblandningar med portlandcement och olika mineraliska tillsatsmaterial har
hallfasthetstillvixten studerats. Projektet, som &r en direkt fortséttning pé ett tidigare ar-
bete som redovisas i Sikerhet vid betongarbete - Utveckling av barférméga hos armerade
betongkonstruktioner i tidig alder [1], har genomforts dels som examensarbete och dels
vid betongsektionen, Byggnadsteknik, SP.

Huvudbindemedlet var standard portlandcement, Slite standard, som blandades med va-
rierande méngd silikastoft eller slagg. Det effektiva vattencementtalet varierades mellan
0,35 till 0,85 (8 olika vcty, ) for att erhalla betonger med varierande 28 dygns tryckhall-
fasthet. For att bestimma betongernas tryckhallfasthetstillviixt bestimdes deras tryck-
héillfasthet vid 7 olika aldrar. Provkropparna hirdades i plastpasar med vita fiberdukar
fram till provning. Fér varje betongblandning hirdades och bestimdes dven tryckhall-
fastheten enligt svensk standard SS 13 72 10, vilken dr den metod som anvinds i Sverige
for hallfasthetsbedomning.

Sprickhéllfastheten bestimdes for ett mindre antal kombinationer av bindemedel och vct
respektive vct,y, vid olika aldrar.

De erhallna resultaten har anviints for att bl a berdkna, mognadsalder, sambandet mellan
tryckhéllfasthet och vct samt sambandet mellan tryckhallfasthet och tid vid 20 °C - ten-
denskurva.

Resultaten frin det utférda arbetet visar att hallfasthetsutvecklingen med avseende pa
tryckhéllfasthet inte dr densamma for de sex olika bindemedelstyperna, vilket i sin tur
ger olika tendenskurvor.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

I BBK 94 avsnitt 8.2 och 8.5 stills féljande krav vid formrivning: ”Om erforderlig be-
tonghéllfasthet vid formrivning inte anges i bygghandling, bor normalt tryckhallfastheten
vid rivning av birande form vara minst 70 % av fordrad hallfasthet” samt "Nygjuten be-
tong bor skyddas mot nederbord, uttorkning och frysning. Skydd mot frysning bor ske
till dess att betongen uppnatt en tryckhallfasthet av 5 MPa”. Detta har en avgdrande be-
tydelse s att formrivning inte utfors forrdn man vet att betongen har uppnatt den erfor-
derliga hallfastheten. Annars kan vid formrivningen allvarliga kollapser av gjutna be-
tongkonstruktioner ske med bland annat stor risk foér personskador.

Det finns tvd huvudgrupper av metoder for att bestimma betongens hallfasthet vid form-
rivning; forstorande och icke forstérande metoder.

De férstorande metoderna har den fordelen att de ger relativt tillforlitliga resultat av be-
tongens hallfasthet. Nackdelen dr att de gor ingrepp 1 konstruktionen som behdver dtgir-
das efter formrivning.

En icke-forstorande metod ir att bestimma betongens héllfasthet genom mitning av dess
mognadsgrad -mognadsélder. Det vill siga att bestimma hur langt den aktuella betong-
ens kemiska reaktioner har fortskridit i forhallande till om samma betong hade hérdats
vid referenstemperaturen, 20 °C, under lika lang tid. For att bestimma mognadsgraden
miter man betongens temperaturutveckling, vilken anvinds for att berdkna dess mog-
nadsgrad. Med hjilp av mognadsgraden kan man avlisa betongens hallfasthet ur en ten-
denskurva. En forutsittning for att fa tillforlitliga resultat dr att riitt tendenskurva an-
vinds. Metoden ir l4tt att utfora och kriver ingen efterlagning m m.

I det tidigare projektet “Sikerhet vid Betongarbete - Utveckling av birférmaga hos arme-
rade betongkonstruktioner i tidig dlder” bestimdes temperaturkinslighetskurvor for 6
olika typer av bindemedel. Temperaturkanslighetskurvor beskriver sambandet mellan
héllfasthetstillvixten och temperaturen, se figur 15 i [1]. Det bestimdes dven ten-
denskurvor for en hallfasthetsklass. Efter att arbetet var slutfort foreslogs att man skulle
ta fram kompletterande materialparametrar for att majliggtra en generell anvindning av
de mognadsgradsbaserade metoderna fér betonger tillverkade med de bindemedel som
ingick 1 det tidigare projektet och som inte finns redovisade i litteraturen.

1.2 Syfte

Syftet med projektet har varit att ta fram kompletterande materialparametrar, i form av
tendenskurvor, till det tidigare genomférda projektet.



1.3 Genomforande av projektet

Hallfasthetstillviixten fér olika betonger med avseende pd bindemedelstyp har studerats
for 8 olika vetgy,. For samtliga betongblandningar bestimdes tryckhallfastheten vid olika
tidpunkter. Spriickhallfastheten bestimdes for tva bindemedelstyper och 3 olika vetgy,.

En del av projektet har utforts av examensarbetaren Korosh Saidi, Hogskolan i Boras.
Han bestimde tendenskurvor for tva olika bindemedel, ren portlandcement och port-
landcement med 35 % slagg. Resten av projektet genomfordes av Cathrine Ewertson.

Examensarbetaren Saidis arbete redovisas i "Bestimning av tendenskurvor hos betong
med olika bindemedel” [2]. I féreliggande rapport redovisas samtliga resultat for de sex
olika bindemedelstypema.



2 Mognadsalder och ekvivalent hiirdningstal

Begreppet mognadsalder anviinds 1 allménhet 1 de sammanhang dér betongen har hirdats
vid annan temperatur dn referenstemperaturen 20 °C. Nédr man bestimmer betongens
mognadséalder enligt Betonghandboken [3] 4r det detsamma som att bestimma hur langt
den aktuella hallfasthetsutvecklingen har hunnit i forhallande till samma betong som
hirdats vid referenstemperaturen. Mognadsaldern, M, berdknas enligt Arreheniusfunk-
tionen, se nedan:

M = [B;-dt (1)

dir M 4r mognadsalder (h)
B¢ dr hastighetsfaktor beroende av temperaturen
t &r tiden (h)

Temperaturkinsligheten 3 definieras enligt nedan:

p=e @

30 VK3
dir 8=8o- | 5 (3)

ddar v dr provkroppens temperatur, “C
T dr 273 + U, absoluta temperaturen, K
B respektive K dr specifika for varje bindemedelstyp. Viirden for sex bindemedel
har tagits fram av Hassanzadeh [1], se tabell I.

Tabell 1. 8 och 3 virden for bindemedlen, [1]. Bindemedlen dr desamma som
anvints i denna undersokning.

Bindemedel 6, °C K3

Portlandcement 5150 0,47
Portlandcement + 20 % slagg 5500 0,17
Portlandcement + 35 % slagg 6000 0,12
Portlandcement + 65 % slagg 5400 0,19
Portlandcement +5 % silikastoft 5250 0,37
Portlandcement +10 % silikastoft 4850 0,19

Ofta bendmns M istillet med te-ekvivalent tid, alltsd den tid som krivs vid 20 °C for att
erhilla samma hydratationsgrad som har uppnatts vid den aktuella tiden och temperatu-
el



3 Provningsprogram

3.1 Allmént

Tendenskurvor har bestamts for sex olika bindemedelstyper. De bindemedel som har in-
gitt i projektet dr foljande; standard portlandecement och standard portlandcement blandat
med olika mingd av mineraliska tillsatsmaterial i form av slagg eller silikastoft. For
varje bindemedelstyp varierades vct respektive det ekvivalenta vattencementtalet (se kap.
3.2.3) fran 0,35 till 0,85. For varje bindemedelstyp tillverkades provkroppar for bestdm-
ning av tryckhallfasthet vid 7 olika aldrar. Provkropparna hirdades i plastpdsar med vita
fiberdukar vid cirka +20 °C fram till provning. Fér en del serier har dven betongens
sprickhallfasthet bestimts. Projektets genomforande beskrivs nedan.

3.2 Betongblandning

3.2.1 Bindemedel

I samtliga blandningar ingick standard portlandcement "Slite standard”, vilket for 5 st
blandningar blandades med mineraliska tillsatsmaterial i form av slagg eller silikastoft.
Slaggen var av mirke Merit, Merox frin Oxelsund. Silikastoftet var av mirke Elkem
Microsilica, frin Aarhus-tanken. Silikastoftet var blandat med vatten, det vill sdga det
var en 50 %-ig slurry. Mingden tillsatsmaterial utgjorde en bestdmd viktsandel av port-
landcementet. De olika varianterna av bindemedel som ingick framgar av tabell 2.

Tabell 2. I projektet ingdende bindemedelstyper

Serie | Portlandcement

Serie II Portlandcement + Slagg 20 %
Serie 11 Portlandcement + Slagg 35 %
Serie IV Portlandcement + Slagg 65 %
Serie V Portlandcement + Silikastoft 5 %
Serie VI Portlandcement + Silikastoft 10 %




3.2.2

Beteckningar

I rapporten férekommer beteckningar pa de olika betongblandningarna, vilka forklaras i
nedanstaende tabell.

Tabell 3. Beteckningar pa betongblandningar

VCtvk\

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65 (0,75 0,85
SERIE I - PORTLANDCEMENT

PL-0,35 PL-040 |PL-045 |[PL-0,50 |PL-0,55 |PL-0,65 |[PL-0,75 |PL-0,85
SERIE II - PORTLANDCEMENT + 20 % SLAGG

SL20-0,35 | SL.20-0,40 | SL20-0,45 | SL20-0,50 | SL20-0,55 | SL.20-0,65 | SL20-0,75 | SL20-0.85
SERIE III - PORTLANDCEMENT + 35 % SLAGG

SL35-0,35 [ SL35-0,40 | SL35-0,45 [ SL35-0,50 | SL35-0,55 | SL35-0,65 | SL35-0,75 | S1.35-0,85
SERIE IV - PORTLANDCEMENT + 65 % SLAGG

SL65-0,35 | SL65-0,40 | SL65-0,45 | SL65-0,50 | SL65-0,55 | SL65-0,65 | SL65-0,75 | SL65-0.85
SERIE V - PORTLANDCEMENT + 5 % SILIKASTOFT

515-0,35 | SI15-0,40 |[SI5-0,45 |SI5-0,50 |SI5-0,55 |SIS-0,65 |SI5-0,75 |SI5-0,85
SERIE VI - PORTLANDCEMENT + 10 % SILIKASTOFT _
SI110-0,35 | SI10-0,40 |ST10-0,45 |SI10-0,50 | SI10-0,55 |SI10-0,65 |SI10-0,75 |SI10-0,85
3.2.3 Vattencementtal

Vattencementtalet, vct, har berdknats for betongen med enbart portlandcement enligt
féljande:

vet=W_
C

4)

diar W respektive C dr vattnets respektive cementets vikt.

Ekvivalent vattencementtal, vct, ,, har beriknats for de betonger som har bindemedel
som bestar dels av cement och dels mineraliskt tillsatsmaterial enligt foljande:

VCtgy =_ W (5)
C+eD
dir e dr en effektivitetsfaktor. € har antagits till 1,0 for silikastoft och 0,6 for

granulerad masugnsslagg, vilket motsvarar de virden som anges i BBK94 Band 2 _
kap 7.2.3.
D dr tillsatsmaterialets vikt.

I projektet har vet respektive vet,,, valts till 0,35, 0,40, 0,45, 0,50, 0,55, 0,65, 0,75 och
0,85 for de sex olika betongblandningarna med avseende pi bindemedel.
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3.24 Ballast

Ballasten var sammansatt av tvd delmaterial; natursand, 0-8 mm, och krossat berg 8-16
mm. Stenmax var 16 mm. Materialens siktkurvor aterfinns i bilaga A.

3.2.5 Flyttillsatsmedel

Till en del betongblandningar anvindes flyttillsatsmedel f6r att fa en mer "gjutbar” be-
tong. Cementas V33 (melaminbaserad) med en torrhalt pa 33 % anvindes.

Jd) Proportionering

Proportioneringen av betongen har utforts enligt Hassanzadeh [1]. Recepten for samtliga
betongblandningar redovisas i féljande tabeller 4-10.

Tabell 4.  Betongrecept for portlandcement. (Tryckhallfasthet) [2].

Serie I PL- PL- PL- PL- PL- PL- PL- PL-
(kg/m?) 0,36*% 10,40 0,45 0,50 0,55 0,65 (0,75 0,85
Portlandcement 457 400 400 394 361 305 262 247
Vatten 165 140 180 197 199 198 196 210
Slagg 0 0 0 0 0 0 0 0
Silikastoft 0 0 0 0 0 0 0 0
vet 0,36 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85
Flyttillsats i 16sning 11,7 8 4.8 0 0 0 0 0
Ballast 0-8 mm 766 829 846 827 915 942 959 990
Ballast 8-16 mm 1016 1002 932 911 845 869 885 840)
Ballast, totalt 1782 1831 1778 1738 1760 1811 1843 1830
* pa grund av felberikning, det skulle ha varit 0,35.

Tabell 5. Betongrecept for portlandcement och 20 % slagg

Serie 11 SL20- |SL20- |[SL20- |SL20- |SL20- |[SL20- |SL20- |[SL20-
(kg/m?) 0,35 (0,40 (0,45 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85
Portlandcement 395 344 345 340 313 265 228 216
Vatten 155 154 174 190 193 193 192 206
Slagg 79 69 69 68 63 53 46 43
Silikastoft 0 0 0 0 0 0 0 0
Ekvivalent vet 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85
Flyttillsats i ldsning 18,1 11,1 4,7 0 0 0 0 0
Ballast 0-8 mm 799 898 871 870 898 941 981 1005
Ballast 8-16 mm 977 934 907 871 862 869 870 822
Ballast, totalt 1776 1832 1778 1741 1760 1810 1851 1827




Tabell 6.  Betongrecept for portlandcement och 35 % slagg [2].

Serie 111 SL35- |SL35- |[SL35- |[SL35- |SL35- |[SL35- |SL35- |SL35-
(kg/m?) 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85
Portlandcement 425 312 313 314 294 241 218 205
Vatten 180 151 170 190 195 190 198 210
Slagg 149 109 110 110 103 85 76 72
Silikastoft 0 0 0 0 0 0 0 0
Ekvivalent vct 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85
Flyttillsats i 16sning 6 8 5.5 0 0 0 0 0
Ballast 0-8 mm 697 872 846 821 894 904 933 974
Ballast 8-16 mm 924 960 932 904 894 907 936 826
Ballast, totalt 1621 1831 1778 1725 1787 1811 1869 1800
Tabell 7.  Betongrecept for portlandcement och 65 % slagg

Serie IV SL65- |SL65- |SL65- |[SL65- |SL65- |SL65- |SL6e5- |SL65-
(kg/m?) 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 (0,65 0,75 0,85
Portlandcement 350 292 264 261 241 205 177 168
Vatten 170 162 165 181 184 185 185 198
Slagg 227 190 172 170 156 133 115 109
Silikastoft 0 0 0 0 0 0 0 0
Ekvivalent vet 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85
Flyttillsats 1 [Gsning 14,4 11,3 6,5 1,9 0 0 0 0
Ballast 0-8 mm 738 855 871 869 898 941 980 1005
Ballast 8-16 mm 902 889 906 870 863 869 870 823
Ballast, totalt 1640 1744 1777 1739 1761 1810 1850 1828
Tabell 8.  Betongrecept for portlandcement och 5 % silikastoft

Serie V SI5- SI5- SI5- SI5- SI5- SI5s- SI5- SI5-
(kg/m?) 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85
Portlandcement 484 408 378 372 342 288 248 234
Vatten 178 171 179 195 198 197 195 209
Slagg 0 0 0 0 0 0 0 0
Silikastoft 24 20 19 19 17 14 12 12
Ekvivalent vct 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85
Flyttillsats 1 10sning 7.8 8,0 4,9 2.1 1.4 0 0 0
Ballast 0-8 mm 757 867 871 870 898 943 982 1006
Ballast 8-16 mm 926 902 907 869 863 870 871 824
Ballast, totalt 1683 1769 1778 1739 1761 1813 1853 1830
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Tabell 9. Betongrecept for portlandcement och 10 % silikastoft

Serie VI SI10- |SI10- |SI10- |SI10- |SI10- |SIIO- |SI10- |[SI10-
(kg/m?) 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85
Portlandcement 461 388 358 353 324 274 235 222
Vatten 178 171 177 194 196 196 194 208
Slagg 0 0 0 0 0 0 0 0
Silikastoft 46 39 36 35 32 27 24 22
Ekvivalent vct 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,65 0,75 0,85
Flyttillsats 1 16sning 10,4 8,0 6,0 3,2 1,7 0,8 1,4 1,2
Ballast 0-8 mm 755 865 871 869 899 941 983 1006
Ballast 8-16 mm 922 901 907 869 863 869 871 824
Ballast, totalt 1677 1766 1778 1738 1762 1810 1854 1830

Tabell 10. Betongrecept for portlandcement. (Sprackhallfasthet)

Serie 1 * PL-0,36 PL-0,55 PL-0,75
(kg/m?) :
Portlandcement 457 361 262
Vatten 165 199 196
Slagg 0 0 0
Silikastoft 0 0 0
vet 0,36 0.55 0,75
Flyttillsats i l6sning 10,1 0 0
Ballast 0-8 mm 766 015 959
Ballast 8-16 mm 1016 845 885
Ballast, totalt 1782 1760 1844

* Extra gjutning
3.4 Blandning av betong

Samtliga provkroppar for varje kombination av bindemedelstyp och vetg, tillverkades
av en betongsats.

Blandningen av betongen utfordes enligt foljande. De torra materialen cement, slagg och
ballast, tillsattes forst och blandades under en minut fore det att vattnet tillsattes. Be-
tongen blandades direfter ytterligare tre minuter. T de fall dér silikastoft ingick i receptet
tillsattes detta till blandningsvattnet. Till de betongblandningar dér flyttillsatsmedel
anvindes tillsattes halva miingden med blandningsvattnet och resterande delen under den
sista minuten.

Den anviinda betongblandaren var av typ Sandby SU350 en 350-liters gummiinklidd
tvingsblandare. Betongsatsernas storlek var 130 | eller 200 |. Betongen témdes 1 en bask
efter blandningens slut. Féljande bestimningar av den firska betongens egenskaper gjor-
des direkt; temperatur, konsistens (séttmatt enligt SS 13 71 21) och lufthalt enligt tryck-
metoden SS 13 71 24. Diirefter tillverkades erforderligt antal provkroppar enligt SS 13
72 10. Stalformar (med innermdtt 150x150x150 mm) fylldes med betong i tva lager.
Varje lager vibrerades under ca 15 sekunder pa ett vibrationsbord. Ytan stroks av med en
stallinjal.

Onskad betongtemperatur vid blandning var +20 °C. Detta var svirt att uppna i en del fall
pé grund av ballastens och vattnets ursprungstemperatur. I tabell 11 redovisas erhéllna
viirden pa temperatur, sdttmatt och lufthalt i den firska betongen for de olika betong-
blandningarna. Uppmiitta temperaturer i betongblandningarna enligt tabell 11 har an-
viints i de f6ljande berdkningarna.
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Tabell 11. Betongblandningarnas temperatur, sittmatt och lufthalt
Betongblandning Temperatur Séattmatt Lufthalt
Mirkning (°C) (mm) (%)
[ PLO3e | 206 [ ____ T s
I T I~ I B ST I 23 -
[ PLO4s [T es [T 0 [ s~
[ PLOSO* [ ""Ta00 T[T 68 [ Lo~
[CTPLOSS [T Tgs [T S L7
[ PLO6S [T sy [T N L5~
[ PLO07s* [Ty [T A 6~
PL-0,85%* 17,7 75 1,7
[ S120035 | os1 | _____ s ____ | Lo ___
[ S120040 [ " TT35 T[T I 2___
[ s120045 [ "To18 _ [TTT7T (- I
[ 8120050 [ 209 T[T I L7
[ SL20-055 [T Tana T[T B 20
[ S120-065 [ " "206 | C 60 ___ [~ - 23
[ 8120075 [ "204 ___[TTTTC 60 [ - 20
SL.20-0,85 199 80 1,3
| SL35-035% 191 | _____ SEENN R 23 __
| SL3s040¢ [T Th9a T 65 [ - Lo -
[ _SL3s-04s [T TTTea T 68 [T - 24~
[ SL3S050+ [T TT7a [T 68 ____ | T Lo~
| _SLs05s [T Thes [T 84 [ 20
[ SL3s06st |79 [T R 22
| SLaso07s [ Taes [T 16 [T 21~
SL35-0,85°* 16,4 82 1,6
| __SL6e5-035s [ 218 | __ N0 __ L e ____
| __SL65040 | 213 | & | W
| __SL65045 | 207 | _____ . IR 22 ___
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3.5 Konditionering och hirdning

Samtliga provkroppar férvarades under det forsta dygnet, pd en tréipall tickta av en plast-
folie, i ett klimatstyrt provningsrum, (20 £ 2 °C och 40 - 80 % RF). Efter 10 h avforma-
des de tre forsta provkropparna for provning. Vid ett dygns alder avformades samtliga
iterstaende provkroppar. De provkroppar som skulle provas vid 2 dygn och vid senare
ilder, hirdades genom att forvaras tre och tre i plastpasar med vata fiberdukar inuti.
Plastpésarna forslots for att fi en god fukthdrdning, vilket innebiir en RF pd ndrmare

100 %. Samtliga provkroppar forvarades fram till provning i ovan ndmnda provnings-
rum.

Tre provkroppar frén varje betongsats hirdades enligt SS 13 72 10, det vill séga att efter
avformning férvarades de i +20 °C vatten fram till 5 dygns alder. Resterande tid fram till
28 dygn forvarades de 1 20 + 2 °C och 40 - 80 % RF.

Temperaturen och tiden registrerades hos 3 provkroppar frin varje betongblandning med
hjilp av termoelement som var anslutna till en datalogger.

3.6 Provningar

3.6.1 Provningsalder

Samtliga seriers tryckhillfasthet bestimdes i de flesta fall efter 10, 24, 48, 72, 168, 336
och 672 timmar, dvs efter 0,33, 1, 2, 3, 7, 14 och 28 dygn. Provningsaldern avser tiden
fran det att vattnet har tillsatts till betongen vid blandning fram till provningen. Prov-
ningsaldern for de serier dir sprickhallfasthet har provats var densamma som for tryck-
hallfasthet.

3.6.2 Provningsmetoder

Tryckhéllfastheten har bestdmts enligt SS 13 72 10.
Sprickhéllfastheten har bestamts enligt SS 13 72 13.



4 Provningsresultat

4.1 Tryckhallfasthet enligt svensk standard.

Tryckhéllfastheten har bestimts enligt svensk standard SS 13 72 10 vid 28 dygn. Resul-
taten redovisas i foljande figurer, 1-6. I figurerna har dven beton gernas hallfasthetsklass
plottats. Den &r berdknad enligt BBK 7.3.3.2 "Hallfasthetsvirdering vid fortlopande
provning”, foljande formel:

fk<mz-5 MPa (6)
dir  mg3 (MPa) dr medelvirdet av tre provningar
fie (MPa) ir fordrat virde pa tryckhallfasthet

5 har valts med anledning av att det ir endast en serie som har provats

Betongens hillfasthetsklass har erhllits genom avrundning av fi ned till narmsta klass.

Belong med portlandcement

100
90 A . == S N SR =
1 79 Provningsresultat
= M K-vérden

Tryckhallfasthet, MPa

Betongblandning

Figur I. Tryckhéllfasthet bestimd enligt svensk standard, serie I. [2]
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Betong med portlandcement och 20 % slagg

Provningsresultat

| mK-varden

¥ $5'0-0271S .

Betongblandning
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Figur 2. Tryckhallfasthet bestimd enligt svensk standard, serie IL

Betong med portlandcement och 35 % slagg

N S8°0-GE1S

Provningsresultat

: B K-virden

§ S.'0-5871S
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q sv'o-cens

8 0F'0-SE71S
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Figur 3. Tryckhallfasthet bestimd enligt svensk standard, serie IIL [2]
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Betong med portlandcement och 65 % slagg

Provningsresultat |}

——| MK-varden

BdW leyiseeyNoALL

S8°'0-5971S
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y G9'0-591S
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05'0-6915 &

N Gr'0-5971s

% 0¥'0-5971S

serie IV.

Figur 4. Tryckhdllfasthet bestamd enligt svensk standard,

Betong med portlandcement och 5 % silikastoft

Provningsresultat

W K-varden

N 62'0-501S

§ S9'0-501S

N §5'0-S0IS

% 05'0-501S

§ sr'o-s01s

Y 0¥'0-50IS

ediN 1euseyieyoll L

Betongblandning

Figur 5. Tryckhallfasthet bestimd enligt svensk standard, serie V.
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Betong med portlandcement och 10 % silikastoft

5110-0,35 B

Provningsresultat [
W K-vérden

SI10-0,45 §
110-0,50
S110-0,75

SI10-0,85

SI110-0,40 N

Betongblandning

Figur 6. Tryckhallfasthet bestimd enligt svensk standard, serie VL.

4.2

Tryckhallfasthet bestimd vid olika aldrar

Betongernas tryckhallfasthetsutveckling for olika vct respektive ekvivalent vct som
funktion av provningsilder framgar av figur 7-12. Varje datapunkt dr medelvirdet av tre
provkroppar. Samtliga resultat redovisas i bilaga B.

Tryckhallfasthet, MPa

Betong med portlandcement

——vct=0,35 —o—vet=0,40 —a—vci=0,45 —+vct=0,50

-e—vct=0,55 —+—vct=0,65 -—e—vct=0,75 —=—vct=0,85

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Hardningstid, dygn

Figur 7. Tryckhallfasthetsutveckling for serie I. [2]
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Tryckhallfasthet, MPa

Betong med portlandcement och 20 % slagg

——vct=0,35 —o-vci=0,40 —a—vcl=045 -« vct=0,50

b —=-vct=0,55 ——vct=0,65 —e—vct=0,75 —»vct=0,85

0,00 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Hardningstid, dygn

22

24

T

26

T

28

30

Figur 8. Tryckhallfasthetsutveckling for serie I1. Angivna vct i figuren dr vet .

Tryckhallfasthet, MPa

Betong med portlandcement och 35 % slagg

100,00

90,00 -
E —a—vct=0,55 ——vct=0,60 —e—vct=0,75 -=—vci=0,85
80,00 4
70,00 4
60,00
50,00 4
40,00 4 p

30,00 A

20,00 -+ / ¥
10,00 A

——vci=0,35 —o—vct=0,40 ——vct=0,45 - vct=0,50

0,00 +— : ; T i ; T v '

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Hérdningstid, dygn

22

24

26

28

30

Figur 9. Tryckhallfasthetsutveckling for serie ITI [2]. Angivna vct i figuren &r vet .
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Tryckhallfasthet, MPa

Betong med portlandcement och 65 % slagg

100,00
90,00 4
80,00 -
70,00 -
60,00 1
50,00 A
40,00 ~
30,00 +
20,00 -

10,00 -

——vct=0,35 —o—vct=0,40 ——vct=0,45 —¢ vct=0,50

—a—vct=0,556 ——vct=0,65 —e—vct=0,75 ——vct=0,85

0,00

T T T T T T

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Hardningstid, dygn

T

22

24

26

28

30

Figur 10. Tryckhallfasthetsutveckling for serie IV. Angivna vct i figuren &r vet |

Tryckhallifasthet, MPa

Betong med portlandcement och 5 % silikastoft

100,00
90,00 1
80,00 1
70,00 -
60,00 -
50,00
40,00 -
30,00 -
20,00 1

10,00 4

——vct=0,35 —o—vct=0,40 ——vct=0,45 ——vct=0,50

—a—vct=0,55 ——vct=0,65 —e—vct=0,75 —»—vci=0,85

0,00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hérdningstid, dygn

-

22

24

26

28

30

Figur 11. Tryckhéllfasthetsutveckling for serie V. Angivna vct i figuren dr vet,,,



Betong med portlandcement och 10 % silikastoft
100,00
1| ——vct=0,35 —o—vct=0,40 ——vct=0,45 —» vct=0,50
90,00 -
4| —=vct=0,55 ——vct=0,65 —e—vct=0,75 —= vcit=0,85
80,00 -
o 70,00 o
% 4
~ 60,00 1 :
[}
£ 1 5
& 50,001 ]
"€=U -
£ 40004 f .
& o —x
" 30,00 4
1 +
20,00 -
1§
10,00 4 I/
0,00 : : r . . . r 7 . : " v : T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Hardningstid, dygn
Figur 12. Tryckhéllfasthetsutveckling for serie VI. Angivna vct i figuren &r vet
.e o
4.3 Sprackhallfasthet
Betongens sprickhallfasthetsutveckling for olika vct respektive ekvivalent vet som
funktion av provningsélder framgar av figur 13-14. Varje datapunkt dr medelvirdet av
tre provningar. Samtliga resultat redovisas i bilaga C.
Betong med portlandcement
6,0
——vct=0,35 -w-vct=0,55 -e—vct=0,75
5,0 4
< 40
="
B
£
w
S 3,04 _//
b= = =
s |
[&]
«
a 2,0 4
1]
1,0 1
0,0 r . v : . y v . . v v . T ;
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Hérdningstid, dygn

Figur 13. Spriickhallfasthetsutveckling for serie I.
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Betong med portlandcement och 5 % silikastoft

6,0

——vct=0,35 -—w—vct=0,55 -—e—vct=0,75

5.0 4

4,0 1

3,0 1

2,0 1

Sprackhallfasthet, MPa

1,0 4

0,0 T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Hérdningstid, dygn

30

Figur 14. Sprickhallfasthetsutveckling for serie V. Angivna vct i figuren dr vt

4.4 Samband mellan sprick- och tryckhallfasthet

Spriickhéllfasthet som funktion av tryckhallfasthet for betong med portlandcement och
5 % silikastoft visas i figur 15. Varje datapunkt dr medelvardet av tre provningar. I
figuren visas dven en matematisk funktion som har anpassats till resultaten, vilken &r
foljande;

fcsp — 0,19 " fCG,TS

dér fegp dr spréckhéllfastheten i MPa
f. ar tryckhéllfastheten i MPa

Betong med portlandcement och 5% silikastoft

Sprackhallfasthet, MPa
w

Tryckhallfasthet, MPa

Figur 15. Samband mellan sprick- och tryckhallfasthet

80
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4.5 Temperaturutveckling i provkroppar

Temperaturutvecklingen 1 betongkuber for portlandcement med 10 % silikastoft som
funktion av tid fran vatteninblandning visas i nedanstaende figurer 16-17. Varje kurva ir

medelvirdet av tre temperaturmiitningar. Temperaturutvecklingen for andra betong-
blandningar framgér av bilaga D.

ekvivalent vct = 0,35

------ ekvivalent vct = 0,40
ekvivalent vct = 0,45

- ekvivalent vct = 0,50

5,0 1
0,0 . v y - T . v v T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
Tid, h
Figur 16. Temperaturutveckling i provkroppar for portlandcement med 10 %
silikastoft och vet,, = 0,35, 0,40, 0,45 och 0,50
40,0
35,0
o
g
B
Q
o
§ 150
10,0 . -
ekvivalent vet=0,55 ------ ekvivalent vct = 0,65
5.0 | ekvivalent vet = 0,75 ekvivalent vct = 0,85
0,0 T T T T T T T 7 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Tid, h
Figur 17. Temperaturutveckling i provkroppar for portlandcement med 10 %

silikastoft och vet, = 0,55, 0,65, 0,75 och 0,85
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5 Bestimning av tendenskurvor

5.1 Tryckhallfasthet som funktion av vatten-
cementtal

P4 grund av temperaturutvecklingen blir inte mognadséldern vid provningstillfillet den
samma for de olika vct respektive ekvivalenta vct fér en och samma bindemedelstyp.
Mognadséldern har berdknats enligt Arreheniusfunktionen, se kapitel 2 formel 1.
Dessutom ir den framriiknade mognadsaldern inte den som man normalt vill ha, d.v.s.
jimna dygnsvirden 1, 2, 3... dygn. Dirfor har tryckhallfasthetsvirdena riknats om med
hjdlp av icke linjdr interpolering for att gélla vid 10 h, 1, 2, 3, 7, 14 och 28 dygn.

De olika betongernas tryckhéllfasthet som funktion av vattencementtalet framgér av
figur 18-23. I figurerna visas anpassade kurvor for varje mognadsgrad beriiknad enligt
ovan, vilken har beriiknats enligt sambandet som finns i Betonghandbok, Material [3].

fo=K- —a (8)

vet i

dir  f; = betongs tryckhallfasthet
veteky = ekvivalent vct
K, a = empiriskt bestdmda faktorer

Parametrarna K och a redovisas i tabell 12-14 for samtliga betongtyper med avseende pa
bindemedel. K och a har dven beréknats for standardprovkropparna.

Tabell 12. Parametrar for berdkning av . enligt formel 8.

Tid Betong med portlandcement Betong med portlandcement och
20 % slagg

h dygn K, MPa a K, MPa a

10 0,4 6,065 0,941 4,34247 1,2549

24 1 25,275 0,914 14,2634 0,8276

48 2 26,382 0,703 24,4618 0,7872

72 3 26,613 0,598 26,2587 0,6908

168 7 27,940 0,474 27,769 0,5124

336 14 28,891 0,397 28,5177 0,351

672 28 29,986 0,368 29,436 0,2149

standard

672 28 31,046 0,299 32,6249 0,2685

Tabell 13. Parametrar for beriikning av f,. enligt formel 8.

Tid Betong med portlandcement och Betong med portlandcement och
35 % slagg 65 % slagg

h dygn K, MPa a K, MPa a

10 0,4 3,306 1,059 0,59285 -0,88123

24 1 18,091 0,932 13,0097 0,9392

48 2 22,823 0,718 23,5678 0,9262

72 3 23,774 0,588 27,3401 0,8703

168 7 26,257 0,400 31,8647 0,71

336 14 25,448 0,138 31,194 0,4325

672 28 26,338 -0,036 28,2793 0,0509

standard

672 28 29,242 0,013 35,8222 0,3327
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Tabell 14. Parametrar for berdkning av f. enligt formel 8.
Tid Betong med portlandcement och Betong med portlandcement och
3 % silikastoft 10 % silikastoft
h dygn K, MPa a K, MPa a
10 0,4 2,85151 0,987463 6,12529 1,218
24 1 16,37736 0,862868 15,5713 0,7565
48 2 22,48941 0,664464 22,5274 0,6122
72 3 23,35155 0,553383 26,8962 0,6283
168 7 25,07453 0,393811 27,8895 0,3682
336 14 26,5179 0,24862 29,564 0,1774
672 28 27,52114 0,11773 30,9421 0,0655
standard
672 28 29,1422 0,0802 33,5172 0,1022
100
90 4
g1
= 70
g%
8 %01
40
%
&l
201
104
0

Figur 18.

030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 08 090

Vattencementtal

Samband mellan ekvivalent vattencementtal och tryckhallfasthet for
portlandcement. [2]
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Betong med portlandcement och 20% slagg

Tryckhallfasthet, MPa

Ekvivalent vct

Figur 19.  Samband mellan ekvivalent vattencementtal och tryckhéllfasthet for
portlandcement och 20 % slagg.

- Betong med portlandoerment och 35%slagg
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030 03% 040 045 050 055 060 065 070 075 080 08 090
Bkvivalent vattencementtal

Figur 20.  Samband mellan ekvivalent vattencementtal och tryckhallfasthet for
portlandcement och 35 % slagg. [2]
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Betong med portlandcement och 65% slagg
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Figur 21.

Tryckhallfasthet, MPa
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0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Ekvivalent vct

Samband mellan ekvivalent vattencementtal och tryckhéallfasthet for
portlandcement och 65 % slagg.

Betong med portlandcement och 5% silikastoft
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Figur 22.

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Ekvivalent vct

Samband mellan ekvivalent vattencementtal och tryckhéllfasthet fér
portlandcement och 5 % silikastoft.
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Betong med portlandcement och 10% silikastoft

D N @ ©
o O o o
] 1 1

Tryckhallfasthet, MPa
30
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o O o o o©
1 I I 1

o
w

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Ekvivalent vct

Figur 23.  Samband mellan ekvivalent vattencementtal och tryckhallfasthet for
portlandcement och 10 % silikastoft.

5.2 Tendenskurvor - tryckhallfasthet som
funktion av mognadsgrad

Tendenskurvor, det vill sdga tryckhéllfastheten som funktion av den ekvivalenta aldern
har beriknats for varje bindemedelstyp. Kurvorna vilka visas i figur 24-29 har beridknats
enligt formel 8 och tabell 12-14. Vid varje kurva anges betongens medeltryckhéllfasthet
vid 28 dygn.

I och med att kurvorna baseras pa provkroppar hardade i plastpasar med véata fiberdukar
sa erholls ldgre tryckhallfasthetsvirden an for de provkroppar som har konditionerats
enligt svensk standard. Skillnaden i héllfasthetsvardena mellan de tva hirdningstyperna
framgdr 1 figur 18-23 av de tva dversta kurvorna.
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Figur 24. Tendenskurvor for betong med portlandcement. [2]
Betong med portlandcement och 20 % slagg
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Figur 25. Tendenskurvor for betong med portlandcement och 20 % slagg.
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Q
o

Tryckhallfasthet, MPa
—t n w £ [4)] (s)] ~J
o o (=] o o o o o

0,1 1,0 10,0 100,0
Ekvivalent alder, dygn
Figur 26. Tendenskurvor for betong med portlandcement och 35 % slagg. [2]

Betong med portlandcement och 65 % slagg

90

Tryckhallfasthet, MPa

100

Ekvivalent alder, dygn

Figur 27. Tendenskurvor for betong med portlandcement och 65 % slagg.
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Betong med portlandcement och 5 % silikastoft
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Figur 28. Tendenskurvor for betong med portlandcement och 5 % silikastoft.

Betong med portlandcement och 10 % silikastoft
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Figur 29. Tendenskurvor for betong med portlandcement och 10 % silikastoft.
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Spriackhallfasthet som funktion av vatten-
cementtal

P4 liknande vis har de olika betongemas sprickhallfasthet som funktion av vatten-
cementtalet plottats, vilket framgar av figur 30-31. Sprickhallfastheten har endast be-
stimts for betong med enbart portlandcement och betong med 5 % silikastoft och endast

for tre olika vet

; 0,35, 0,55 och 0,75. I figur 30-31 visas anpassade kurvor for varje

ckv?

mognadsgrad, vilken har beridknats enligt formel 8. Parametrarna K och a redovisas i
tabell 15 for de tva betongtyperna med avseende pa bindemedel.

Tabell 15. Parametrar for berdkning av f. enligt formel 8.

Tid Betong med portlandcement Betong med portlandcement och
5 % silikastoft

h dygn K, MPa a K, MPa a

10 0.4 0,588 1,353 0,962 1,339

24 1 1212 0,799 1,174 0,633

48 2 1,358 0,278 1,367 0,193

72 3 1,417 0,142 1,409 -0,044

168 7 1,464 -0,017 1,457 -0,297

336 14 1,505 -0,097 1,378 -0,633

672 28 1,457 -0,473 1,485 -0,455

Figur 30.

Sprackhallfasthet, MPa
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Betong med portlandcement
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Samband mellan ekvivalent vattencementtal och sprickhallfasthet for
portlandcement.
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Betong med portlandcement och 5% silikastoft

S Ttad 3 28d
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vct

Figur 31.  Samband mellan ekvivalent vattencementtal och sprickhallfasthet for

5.4

Tendenskurvor, det vill séiga sprackhéllfastheten som funktion av den ekvivalenta dldern

portlandcement och 5 % silikastoft.

Tendenskurvor - sprickhallfasthet som funktion
av mognadsgrad

har beriknats for de tva betongtyperna. Kurvorna vilka visas i figur 32-33 har beriknats
enligt formel 8 och tabell 15. I diagrammet ar de tre kurvor som motsvarar resultaten
som har erhéllits i projektet markerade med heldragna linjer. De streckade kurvorna ér

kurvor beriiknade enligt formel (8). For varje kurva anges betongens vct respektive ekvi-

valent vct.
Betong med portlandcement
5
L R el R e o e
o 4 R i =R e e
S *1- T e -
E_ 354 - s T - T kT e
£ 37 puelihs T it
Bost- - o e T e R e
T o St AT NN, s e BT ez 2o
S
«© 154 - A " -mp " - - - - - - - - - - - - - - - - - - o
(% ’ —e—vct=035-e— vct=040—4— vct=0,45
) - &~ vot = 0,50 —&—vct =0,55 -- o - -vet = 0,60
05 - --#&--yct=0,65--0--vct =0,70 —8—vct = 0,75
0 - T
10 100 1000
Tid, h

Figur 32. Tendenskurvor for betong med portlandcement.
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Betong med portlandcement 5% silikastoft

92}

>
[&)}

i
|
|
|
l
|
¢

w
3

w

_L
von

Spréckhallfasthet, MPa
[\
™

—o—vyct=0,35 —®— vct=0,40 —A— vct=0,45|
—#8-vct=0,50 —a—vct=0,55 --o--vct=0,60

-

Gl --#--vet=0,65 - 0--vet=0,70 —@—vct=075
0 :
10 100 1000
Tid, h

Figur 33.  Tendenskurvor for betong med portlandcement och 5 % silikastoft. Angivna
vet dr vet .
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6 Kommentarer

I denna rapport redovisas resultat fran forsok dir olika bindemedelstypers hallfasthetsut-
veckling har studerats. Foljande kommentarer kan goras:

Tryckhallfasthet:

e Resultaten frin hirdning enligt standard SS 13 72 10 visar att betong innehallande 5
eller 10 % silikastoft ger hogre 28 dygns tryckhallfasthet én betong med enbart port-
landcement. (F&r betong med 5 % silikastoft och vet, = 0,35 har betong med port-
landcement ett hogre virde.) Detta indikerar att det anviinda silikastoftets effektivi-
tetsfaktor med avseende pa tryckhallfasthet dr storre dn den som har antagits, d.v.s.
att effektivitetsfaktorn dr storre dn ett. Den verkliga effektivitetsfaktorn har berdknats
och redovisas i bilaga E.

o Nir det giiller betong med tillsats av slagg &r tendensen den samma som for silika-
stoft att betong med tillsats av slagg, 20 %, 35 % eller 65 %, ger hogre 28 dygns
tryckhallfasthet dn betong med portlandcement. Resultaten beror pa att den anvinda
slaggens effektivitetsfaktor &r stérre dn 0,6 som har antagits i projektet. Den verkliga
effektivitetsfaktorn har beriknats och redovisas i bilaga E.

Sprickhaéllfasthet:

e Frin de enstaka resultaten som har erhallits kan man se att betong med portland-
cement och 5 % silikastoft har en snabbare tillvixt av sprickhallfastheten &n betong
med enbart portlandcement.

Temperaturutveckling i provkroppar:

e Under det forsta dygnet har provkroppar, oavsett betongtyp, en markant temperatur-
héjning beroende pd varmeutvecklingen frin cementets reaktion med vatten. Detta &r
framforallt tydligt for betonger med ett lagre vct respektive vet .

Tendenskurvor:

e [ kapitel 5.2 redovisas erhdllna tendenskurvor for de sex olika bindemedelstyperna.
Som framgar av figurerna ir hallfasthetsutvecklingen beroende av vilken samman-
sittning det #r pa bindemedlet. Ren portlandcement har en snabbare héllfasthetstill-
viixt under de forsta dygnen &n portlandcement med tillsats av slagg eller silikastoft.
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e [ figur 34 visas tendenskurvorna for var och en de sex bindemedelstyperna nér det
giiller en medeltryckhallfasthet pa 40 MPa vid 28 dygn. I figuren kan man se att ren
portlandcement har den snabbaste héllfasthetstillvixten av de sex olika bindeme-
delstyperna.

90
( - - # - - Ren portlandcement

80 1 —e—Portland + 20 % slagg

70 - —a— Portland + 35 % slagg
- —o— Portland + 65 % slagg
< 60+ .- --Portland + 5 % silikastoft
° -- & - -Portland + 10 % silikastoft
£ 50 1 S e
w v
i .
T 40 :
L
£ ‘
& 30 ‘
= l

20 !

10 - '

0
0,1 100

Ekvivalent alder, dygn

Figur 34. Tendenskurvor - 40 MPa i sluthallfasthet.

o I figur 35 visas att sluthéllfastheten skiljer markant mellan de olika bindemedelsty-
perna nir man tittar p& de tendenskurvor som har en hallfasthet pa 20 MPa vid ett

dygn.

90 - - @ - -Ren porflandcement
1 —e— Portland + 20 % slagg ,
—a— Portland + 35 % slagg !
80 - —o— Portland + 65 % slagg S
-- < --Portland + 5 % silika
70 -- & - - Portland + 10 % silikastoft
. S B F o L e
S 60 -
£ 50
w0
ol
= 40 -
L
S
& 30 A
'—
20
10 4
0 - f !
0.1 1 10 100

Ekvivalent alder, dygn

Figur 35. Tendenskurvor - 20 MPa vid ett dygn.
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Bilaga A 1(4)

Siktkurva for betongblandningar med portlandcement och portlandcement
med 35 % slagg

Beteckning: 0-8
Kornférdeining
Maskvidd |[Médngd, g Vikt% Ack vikt% passerande
mm Delprovi Delprov2 |Delprov 1 Delprov2 |Delprovi Delprov 2 Medelvarde
8 1,80 3,70 0,38 0,98 99,62 99,02 99,32
4l 22,20 27,40 4,69 7.25 94,93 91,77 gg,g
2 48,50 35,30 10,24 9,34 84,70 82,42 83,56
1 81,20 59,70 17,14 15,80 67,56 66,62 67,09
0,5 121,50 88,70 25,64 23,48 41,92 43,14 42,53
0,25 114,40 91,50 24,15 24,22 17,77 18,93 18,35
0,125 61,40 50,70 12,96 13,42 4,81 5,51 5,16
Botten 22,80 20,80 4,81 5,51 0,00 0,00 0,00
Summa: 473,80 377,80 100,00 100,00
Invégt: 473,80 377,80
Farlust: 0,00 0,00
100,00 =
90,00 /r/
- P
80,00 - -!
: P
70,00 | 7
5 - /
[ E
& 6000
g /
d 5000 |
2 r
; - //
> 40,00
2 C
x .
g [ /
30,00 |
2000 [ —
10,00 : . |
[ v .
0,00 &
0,063 0,125 0,25 0.5 1 2 4 8 16 31,5 64

Frl maskvidd, mm




Bilaga A 2(4)

Beteckning: 8-16 RAMN

Kornfdrdelning
Maskvidd |Méngd, g Vikt% Ack vikt% passerande
mm Delprovi Delprov2 |Delprovi Delprov2 |Delprovi1  Delprov2 |Medelvirde
31,5 0,00° 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
16 20,40 22,40 2,38 2,28 97,62 97,72 97,67
8 765,10 817,80 89,33 83,28 8,29 14,44 11,36
~4 47,70 104,20 5,57 10,61 2,72 3,83 327
2 3,80 9,90 0,44 1,01 228 2,82 2,55
1 1,90 4,70 0,22 0,48 2,05 2,34 220
0,5 3,20 4,60 037 0,47 1,68 1,87 1,78
0,25 13,50 4,50 0,41 0,46 1,27 1,42 1,34
0,125 3,40 4,30 0,40 0,44 0,88 0,98 0,93
Botten 7,50 9,60 0,88 0,98 0,00 0,00 0,00
Summa: 856,50 982,00 100,00 100,00
Invégt:
Fdrlust: -856,50 -982,00
100,00 ] /_-—-'

Ack vikt% passerande
8
8

30,00 /
20,00 /
1000 F —
- 7
000 C
- 0
g 8 8 3 © TscgeEgges
o o =

Frl maskvidd, mm




Bilaga A

3(4)

Siktkurva for portlandcement med 20 eller 65 % slagg, portlandcement med
S eller 10 % silikastoft och ren portlandcement (spriickhallfasthet)

Kornférdelning

Beteckning: 0-8

Maskvidd |Miédngd, g Vikt% Ack vikt% passerande
mm Delprov1 Delprov2 |Delprov1  Delprov 2 Delprov1  Delprov2 |Medelvarde
16 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
8 3,30 1,70 0,81 0,41 99,19 99,59 99,39
4 24,80 25,60 6,08 6,22 93,11 93,36 93,24
2 40,80 45,20 10,00 10,99 83,11 82,37 82,74
1 71,60 72,10 17,55 17,53 65,56 64,84 65,20
0,5 93,10 99,40 22,82 24,17 42,73 40,68 - 41,70
0,25 98,60 103,70 2417 25,21 18,56 15,46 17,01
0,125 57,50 63,60 14,10 15,46 4,46 0,00 2,23
Botten 18,20 4,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa: 407,90 411,30 100,00 100,00
Invégt: 407,90 411,30
Forlust: 0,00 0,00
100,00 [
r LT
90,00 L ///
80,00 | /]
70,00 | /
° , //
§ 60,00 ] ,
g / |
g [ /| :
o 50,00 |
2
k= F /
> 40,00 /i
= _
o
< C
30,00 | /
20,00 | 7
10,00 |
0,00 :
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315 64

Fri maskvidd, mm




Bilaga A 4(4)
Beteckning: 8-16
Kornférdelning
Maskvidd |Miangd, g Vikt% Ack vikt% passerande
mm Delprovi Delprov2 |Delprovi Delprov2 |[Delprov1 Delprov2 [Medelvarde
224 0,00 0 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
16 35,80 25,20 5,18 5,57 94,82 94,43 94,63
8 601,20 390,70 86,93 86,32 7,89 8,11 8,00
4 47,80 32,30 6,91 7,14 0,98 0,97 0,98
2 1,40 1,30 0,20 0,29 0,78 0,68 0,73
1 0,50 0,40 0,07 0,09 0,71 0,60 0,65
0,5 0,40 0,20 0,06 0,04 0,65 0,55 0,60
0,25 0,40 0,20 0,06 0,04 0,59 0,51 0,55
0,125 0,80 0,40 0,12 0,09 0,48 0,42 0,45
Botten 3,30 1,90 0,48 0,42 0,00 0,00 0,00
Summa: 691,60 452,60 100,00 100,00
Invégt:
Forlust:
100,00 [
90,00 /
80,00 | /
70,00 |
g /
c L
8 60,00
. /
o :
Q. 50,00 |
2
= i
> 40,00
ke _
[4}
< r /
30,00 | /
20,00 |
10,00 |
0,00 *
0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 31,5 64
Fri maskvidd, mm




Bilaga B 1(6)

Tabell BI.  Tryckhallfasthet, MPa, hos betong med portlandcement. [2]

vet 0,33 1 2 3 7 14 28 |28 std*

0,36 3 12,1 49,3 56,5 58,9 67,2 69,9 75,9 79,9

0,40 3 10,4 | 40,2 | 46,6 | 49,0 56,0 | 61,0 57,5 65.4

L e -} b —

| _1_ | 71| 333 {396 | 428 | 507 | 503} 529 ] 578 _
|2 | 7.5 | 335 | 395 | 419 | 485 | 512 | 528 | S57.7_
045 | 3 76 | 319 | 379 [ 429 | 491 | 537 | 521 | 579

0,50 3 6,2 24,6 3,7 38,1 41,1 47,0 50,2 56,3

0.55 3 3,24 21,4 | 30,1 sl 37.8 41,4 43,2 48,1

. - e e — ' ———— e ———

. - 2 - ey e ——————

0,65 3 2,50 14,6 22.5 25,8 299 35,4 36,5 378

| 1 | 20 | 107 | 164 | 20,1 | 247 | 271 | 302 | 33.1_
| 2 | 21 ) 105 ) 167 | 197 } 259 | 27,5 | 30,7 | 32,7
0,75 | _3 22 | a1 [ 173 [ 207 | 24,1 | 27,5 [ 293 | 32,0

2 | 39 | 95 | 127 | 145 ) 185 | 219 | 233 | 26,1
085 | 3 1 39 1 91 1129 { 151 3 195 3 21,0 } 23.6 | 262




Bilaga B 2(6)

Tabell B2. Tryckhallfasthet, MPa, hos betong med portlandcement och 20 % slagg.

vbt 10 h 1 2 3 7 14 28 |28 std*

035 [ 3 | 155 | 500 | 554 | 588 | 650 | 707 [ 76 | 82 _

|1} 92 | 4L3 | 497 | 52,7 ) 59,1 | 650 | 71,6 | 77,0_
| _2__[103_| 423 | 490 | S1.8 | 59,1 | 649 | 693 | 746_
040 | 3 10,1 | 419 | 489 | 51,6 | 584 | 653 | 705 | 749

1 | 70 | 315 | 409 | 44,7 | 51,9 | 56,7 | 598 | 659 _
| 2 | 69 | 337 [ 415 | 444 | 502 | 560 [ 610 [ 625
045 { 3 __| 70 _) 324 | 414 | 449 | 51,8 | 538 | 59,0 | 640_
| mv | 7,0 | 325 | 41,3 | 44,7 | 51,3 | 555 | 59,9 | 64,1
std. av 0 1,1 0,3 0,3 1,0 1,5 1,0 1,7
| 1 | 48 | 222 ) 308 | 342 | 413 | 471 | 523 | 57.1_
| 2 | 48 [ 233 | 321 | 347 ) 411 | 469 [ 516 | 549
0,50 3 53,1 22,8 32.2 35,1 41,1 48,7 51,9 57,6

055 [ 3 | 45 [ 21,5 [ 302 [ 32,8 | 383 [ 443 [ 502 | 532

|1 | 28 | 146 | 208 | 239 | 301 | 340 | 399 | 424
|2 22 L I51 | 212 | 24,6 | 293 | 353 | 40,0 | 408 _
065 | 3 28 | 149 | 2001 | 23,7 | 295 | 355 | 405 | 419

| 1 |22 | 116 | 165 [ 196 | 250 | 294 | 33,0 | 344_

| 2 |23 | 114 | 162 | 189 | 242 | 28,6 | 330 | 338_

075 | _3__{ 20 | 110 155 { 18,6 | 232 | 289 | 33,1 | 348_

| my | 22 | 11,3 | 16,1 | 19,0 | 241 | 29,0 | 33,0 | 343
std.av| 0,2 0,3 0,5 0,5 0,9 0,4 0 0,5

| 1| L4 | 83 | 128 | 148 | 206 | 240 | 275 | 287

| 2 | L4 | 89 | 130 | 151 | 191 | 23,5 | 27,1 | 26,8 _
0,85 3 1,5 8,5 12,9 14,5 19,4 22,7 26,6 28,0




Bilaga B 3(6)

Tabell B3. Tryckhallfasthet, MPa, hos betong med portlandcement och 35 % slagg. [2]

vct 0,33 1 2 3 7 14 28 |28 std*
dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn dygn

| 1 | .82 | 385 | 489 | 516 | 61,1 | 655 | 678 | 778 _

| 2 | .84 | 384 | 471 | 523 | 622 | 665 | 706 | 756
0,35 3 8,2 37,3 48,2 534 63,4 66,1 72,9 76,0

0,40 3 2,26 27,8 39,5 44,1 55,5 61,8 69,2 75,4

0,45 3 2,45 =19 36,7 42,3 49,8 53,6 62,2 68,2

|1 | 36 | 175 | 301 | 352 | 451 { 48,1 | 570 } 62.2
|2 | 35 | 178 | 314 | 342 | 433 | 467 | 565 | 62.1_
050 | 3 43 | 180 | 304 | 353 [ 443 | 487 | 56,6 | 634

0.55 3 2,6 14,0 22.9 274 35,6 41,9 47,5 53,4

0,65 3 1,7 | 119 19,4 | 24,04 | 30,1 373 41,7 45,9

0,75 3 1,06 1> 13,3 16,9 23,1 29,2 342 37,8

- - - -1

0,85 3 0,92 6,3 10,7 13.5 20,3 25,0 29,2 28,3




Bilaga B 4(6)

Tabell B4. Tryckhallfasthet, MPa, hos betong med portlandcement och 65 % slagg.

vbt 10 h 1 2 3 7 14 28 128 std*
*12h | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dyen

035 | 3 | 42 | 399 [ 528 [ 611 | 6838 | 732 [ 775 | 887

[ _1__[ 3 [ 328 454 [ 507 [ 625 | 668 | 745 _| 80.7_
|2 | 30 [350 [ 455 | 494 [ 629 | 666 | 735_| 809_
040 [ 331 331 [455 [ 516 [ 614 | 675 [ 721 | 83,7
| mv | 31 [336 [ 455 | 506 | 623 | 670 | 734 | 818
std.av]| 0 1,2 0 1,1 0,8 0,5 1,2 1,7
[ _1_ [ 36 [ 248 [ 369 [ 419 | 526 | 598 | 64,1 | 715_
[ 2 [ 36 [ 272 [ 367 | 415 [ 533 | 605 | 646 | 687_
0,45 5 3,8 26,3 37,1 40,7 §2.0 60,7 67,9 70,1

—_——t———t———_— ) ¥

050 | 3 | 29 | 190 [ 281 | 324 | 436 | 503 | 535 | 610

055 | 3 [ 40 | 139 [ 21,6 | 267 | 343 | 442 | 499 | 541 _

0,65 | 3 |25 | 95 [ 153 | 194 | 266 | 354 | 415 | 416

119 L 68 | 112 | 139 | 204 | 284 | 346 | 359_
|2 | 18* {72 | 11 | 140} 203 ) 280 | 354 [ 332
075 | 3 8% | 7.0 | 112 | 137 | 199 | 274 | 34,1 | 334

13t 5o f 92 | 113 ] 18,1 | 251 | 32,6 | 320
|2 dA% L 56 ) 93 1 114 ) 184 | 256 | 327 | 312
085 | 3 14% | 56 | 92 | 11,5 | 17,6 | 255 | 317 | 313




Bilaga B 5(6)

Tabell B5. Tryckhallfasthet, MPa, hos betong med portlandcement och 5 % silikastoft.

vbt 10h ] 2 3 7 14 28 |28 std*

0,35 3 16,8 46,2 50,4 4.4 59.8 66, 1 71,8 73,0

040 | 3 | 123 | 396 | 473 | 489 | 573 | 62,6 | 692 | 764 _
| mv | 132 | 40,5 | 47,1 | 49,6 | 574 | 63,1 | 671 | 74,0 _
std.av] 08 | 08 | 02 | 07 0 L1 | 24 | 24
1 |83 [ 316 | 385 | 415 | 490 | 547 | 590 | 626 _
2 |76 | 323 | 374 | 402 | 475 | 528 | 59,0 | 620
045 | 3 75 | 317 | 379 | 405 | 48,0 | 546 | 599 | 642

1 | 55 1257 | 333 | 355 ) 424 | 488 | 52,6 | 986
|2 | o7 | 268 ] 325 1 358 ) 418 1 476 | 534 ) 333
050 | 3 54 | 263 | 327 | 360 | 427 | 479 | 540 | 574

0.55 3 5,9 24,5 2943 314 37.4 42,4 47,9 52,4

| 1 | 28 | 148 | 213 } 237 | 298 | 352 | 377 | 424
| 2 |29 | 156 ) 213 | 233 )} 290 } 337 | 380 | 416
065 | 3 28 | 150 [ 208 | 23,1 | 282 | 34,6 | 388 | 42,0

|1 | 24 [ 118 | 173 { 196 ) 247 { 314 | 332 | 361
|2 | 25 | 117 § 168 | 19,1 | 247 | 295 | 334 | 367
075 | _3 24 | 120 | 168 | 195 | 248 | 292 | 328 | 366

1 p L7 f 9L 133 ) 160 ] 206 | 250 | 286 ] 304
|2 | L5 | 92 [ 133 | 159 ] 200 | 240 { 283 | 302
085 | 3 | L7 ] 95 | 135} 155 1 200 } 24,1 | 283 ] 296
| mv | 1,6 | 93 | 134 | 158 | 20,2 | 244 | 284 | 30,1




Bilaga B 6(6)

Tabell B6. Tryckhéllfasthet, MPa, hos betong med portlandcement och 10 % silikastoft.

vbt 10h [ 2 3 7 14 28 |28 std*
dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn
|1 | 172 | 495 | 575 | 629 | 72,1 | 808 | 83,6 | 90.6_
2 172 1 505 ) 594 ) 629 | 70,8 | 779 | 845 | 912
0,35 3 16,4 | 496 | 570 | 60,7 | 68,6 | 81,2 | 86,0 | 93,7

| 1 | 123 | 400 | 485 | 533 | 624 | 707 | 754 | 792
| _2__p 124 | 417 | 480 | 530 | 6L7 | 69,6 | 755 | 783
040 | 3 124 | 408 | 474 | 528 | 60,7 | 724 | 770 | 82,2

045 | 3 | 95 [337 [ 411 | 443 | 535 | 638 | 703 | 720

1| 7.1 ] 283 | 36,1 | 399 | 490 | 562 | 609 | 651 _
| 2 | 68 1294 | 352 | 39,5 | 486 | 553 | 61.0 | 0642
0,50 | 3 7,0 | 281 | 36,1 | 40,1 | 48,1 | 57,7 | 628 | 67,5

055 | 3 [ 54 [ 235 [ 300 [ 322 [ 412 | 493 | 533 | 573

065 [ 3 | 3.1 [ 162 [ 217 [ 254 | 315 | 394 | 435 | 463

o e e  — e Ly

|1 f 23 pa27 f 177 f 211 | 283 ) 353 | 392 | 406
| 2 |24 1 130 ) 180 ) 207 | 284 | 348 | 386 [ 407
075 | _3 23 | 130 | 176 | 202 | 27,5 | 340 | 382 | 403

12l 1105 ) 154 ) 178 | 243 | 323 | 353 | 364
2 | 21 L 110 ) 153 | 178 | 249 | 316 | 348 | 364
085 | 3 22 | 111 | 150 [ 17,8 | 243 | 31,0 | 356 | 37,0




Bilaga C 1(2)

Tabell C1. Sprickhallfasthet, MPa, hos betong med portlandcement.

Vbt 10h 1 2 3 7 14 28 |28 std*
dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn
1| L4 f 35 | 38 ) 43 ) 43 | 45 [ 49 | 766
[ 2 | a5 [ 37 [ 42 [ 40 | 46 | 49 | 732
035 | 3 | 12 [ 36 [ 36 [ 43 [ 43 [ 45 | 49 | 735"
my [ 13 | 35 [ 37 | 42 | 42 | 45 | 49 | 744
std.av] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0 1,9
A S R A o
2 vy
o040 | 3 | o 1. v b b
 myv ! __\_
std. av
TR IS VU ISUNN ISR NN NN NN
I I IS IS B IR N NN B
o4s | 3 |+ o L. bbb
| mv 3y _ __ ! __ __r___r___
std. av
IR ) ISR SN ISR SN N BN
IR D R D RN B RN DR B
o50 3 | | _ L.t bl
 my _\______
std. av
|1 o4 | L7 |24 | 23 ) 28 | 27 | 35 | 465
2 | 04 | 16 | 23 | 23 | 28 | 28 [ 32 | 462
055 | 3 | 04 [ L6 | 24 | 26 | 28 | 29 | 35 | 473
| mv | 04 | 16 | 24 | 24 | 28 | 28 | 34 | 46,7
std. av 0 0,1 0,1 0,2 0 0,1 0,2 0,6
IR S IR VRN AV AU SV AR B E——
2
065 | 3 | __~rr __+r r v r___L___
| mv 4 ___r_ __ ___y___ __
std. av
| 1 o2 [ ur | e [ 16 | 20 [ 21 [ 26 | 319"
[ 2 (o2 [ 2 [ 6 [ L7 [ 20 [ 22 [ 29 [310
075 | 3 [0z [ ni [ 15 [ 18 [ 20 | 25 [ 27 [ 292
| my [ 02 |11 [6 [ 17 [ 20 [ 23 | 27 | 307
std. av 0 0,1 0,1 0,1 0 0,2 0,2 1.4
I I N N R D R P
A D D e e e e e
(RS IR IS N B B B B BN B
| _mv _| ____ P N e IR FpeTey) paaegeae) DS
std. av




Bilaga C 2(2)

Tabell C2. Sprickhallfasthet, MPa, hos betong med portlandcement och 5 % silikastoft.

vbt 10h 1 2 3 7 14 28 |28 std*

035 | 3 [ 16 [ 37 [ 37 [ 45 [ 46 | 47 | 50 |

0,40 3

0,45 3

os0 | 3 | | [ | "1 1 [ 1.~

0.55 3 0,7 2,2 2,4 2,7 3.3 34 29 39

NN D I R N IS I B B
065 | 3 + | 1t °r v b L____
 mv _ _ ! __
std. av
| 1 | 02 | 12 | 16 | 20 | 25 | 28 | 30 |
2 02 | 12 | 16 ) 20 } 23 | 26 | 30 )} ___
075 | 3__{ 02 [ L1 { 16 | 20 | 24 | 28 | 32 | ___
| my | 02 | 12 | 1,6 | 20 | 24 | 27 | 31 |
std. av 0 0,1 0 0 0,1 0,1 0,1
SR S IO AN SRRV ASESON ANNPRDNR EONR AN A
2
08 | 3 bt °r bbb
my




Temperaturutveckling i provkroppar

Bilaga D
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Bilaga D 2(8)
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Temperaturutveckling for portlandcement med 65 % slagg. Medelvirde av tre provkroppar.
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Effektivitetskoefficienter med avseende pa tryckhallfasthet for granulerad
masugnsslagg och silikastoft

Effektivitetskoefficienten (€) med avseende pa tryckhéllfasthet anger den andel cement som kan er-

sittas med en andel tillsatsmaterial i betong utan att hallfastheten dndras. En effektivitetskoefficient

pa 0,5 innebir séaledes att er: andel cement maste ersittas med tvé andelar tillsatsmaterial for att hall-
fastheten inte skall minska.

Effektivitetskoefficienten anvinds for att beriikna det ekvivalenta vattencementtalet for betong med
tillsatsmaterial:

vet, = W/(C+eD) ekvE:la
dir
W = vikt vatten
C = vikt cement

D = vikt tillsatsmaterial
£ = effektivitetskoefficient

Ekv E8:1a kan ocksa skrivas som:
e = (Wivet,, - C)/D ekv E:1b
Det ekvivalenta vattencementtalet anger det vattencementtal for betong utan tillsatsmaterial som ger
samma hallfasthet som fér en betong med tillsatsmaterial. Vct,,, kan berdknas med hjilp av ekv 6 1
huvudrapporten:
f = K(1/vet,, -a) ekv E:2a
som ocksé kan skrivas som:
vet,, = 1/((f/K)-a) ekv E:2b
dér
fc = hallfastheten for betong med tillsatsmaterial
K och a = koefficienter for betong utan tillsatsmaterial enligt tabell E1
Genom att kombinera ekvationerna E:1b och E:2b erhalls foljande samband:
£ = (W((f/k)-a)-C)D ekv E:3
Med hjilp av ekvation E:3, virden pd K ocha i tabell E1, materialsammansittning i tabellerna 5-10 1
huvudrapporten och héllfasthetsvarden i bilaga B kan effektivitetskoefficienter beriknas for de till-

satsmaterial som anvints 1 denna undersokning. Resultaten redovisas i tabellerna E2-E6 och samman-
fattas i figurerna E1-E4.
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Tabell EI.  Virden pa K och a f6r betong utan tillsatsmaterial och med
portlandcement (Slite std) som bindemedel). Virdena giller
for vétlagrade provkroppar (frn huvadrapporten).

Alder (dygn) K (MPa) a

0,4 6,065 0,941
1 25275 0,914
3 26,382 0,703
3 26,613 0,598
7 27,940 0,474
14 28,891 0,397
28 29,986 0,368

I'huvudrapporten har effektivitetskoefficienten 0,6 anvints for slagg och 1,0 for silikastoft vid pro-
portioneringen. Dessa virden anges ocksé i BBK. Vid tryckprovningen visade det sig att hillfastheten
for olika betongkvaliteter ibland skiljde sig kraftigt &, trots att vct,_ var lika. Forklaringen till detta dr
att den effiktivitetskoefficient som anviints vid proportioneringen skiljer sig frin materialets verkliga
effektivitetskoefficient.

Ofta anviinds 28-dygnsvirden for att klassificera betong. Enligt figur E1 iir effektivitetskoefficienten
vid 28 dygn klart hdgre @n 0,6 men for ligre dlder dr virdena betydligt lagre. Vid 3-7 dygn ir virdet
0,4-0,7 och vid 1 dygn ofta ligre in 0,4. Detta &ldersberoende framgar mycket tydligt i figur E2.

Formrivning sker oftast inom ett par dygn efter gjutning och da tycks virdet 0,6 vara i hogsta laget for
den slaggkvalitet som anvints i denna undersokning. Ett virde pa den sikra sidan pa 0,2-0,3 verkar
rimligare, inte minst med tanke pa de allvarliga konsek venser ett ras i samband med formrivning kan
medfora.

[ figur E3 och E4 visas motsvarande resultat for silikastoft. Ocksa hiir dr effektivitetskoefficienten
hog vid 28 dygns dlder men betydligt lidgre vid ligre ilder. En effektivitetskoefficient pa 1,0 vid tidig
alder verkar alltfor hog for den anvinda silikastoftskvaliteten. Ett virde pa den sikra sidan pa 0,7-0,8
verkar mer relevant ur sikerhetssynpunkt. For ldga vct,, (0,35 och liger) indikerar denna undersok-
ning att det dr motiverat med dnnu ligre viirden pé effektivitetskoefficienten.
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Figur E1. Effektivitetskoefficienten for slagg som funktion av vct for olika aldrar.
Kurvorna utgdr ett genomsnitt for resultaten fran olika slagginblandning.
Medelkurvan utgér medelresultatet for 7 olika ldrar.
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Figur E2.  Effektivitetskoefficienten for slagg som funktion av alder for olika vet .
Kurvorna utgdr ett genomsnitt for resultaten frén olika slagginblandning.
Medelkurvan utgér medelresultatet for 8 olika vet,, .
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Figur E3.  Effektivitetskoefficienten for silikastoft som funktion av vet, for olika aldrar.
Kurvorna utgdr ett genomsnitt for resultaten fran olika inblandning av silika-
stoft. Medelkurvan utgér medelresultatet for 7 olika Aldrar.
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Figur E4.  Effektivitetskoefficienten for silikastoft som funktion av alder fér olika vt .
Kurvorna utgér ett genomsnitt for resultaten fran olika inblandning av silika-
stoft. Medelkurvan utgér medelresultatet fér 8 olika vet,_.
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Tabell E2. Effektivitetskoefficienter for granulerad masugnsslagg for betong med en
slagginblandning pa 20 % av cementinnehallet.
Effektivitetskoefficient
Alder (dygn)
vet, 0,4 1 2 3 7 14 28 medel
0,35 1.8 0,64 0,56 0,59 0,50 0,55 0,68 0,76
0,4 0,76 D75 0,75 0,71 0,78 0,93 1,08 0,82
0,45 0,28 0,55 0,72 0,74 0,83 0,85 0,97 0,71
0,5 -0,11 0,07 0,32 0,31 0,44 0,71 0,86 0,37
0,55 0,14 0,43 0,59 0,64 0,72 0,96 1,19 0,67
0,65 0,11 0,48 0,42 0,48 0,58 0,84 1,21 0,59
0,75 0,49 0,72 0,52 0,52 0,59 089 1,17 0,70
0,85 0,59 0,99 0,69 0,51 0,63 0,76 1,07 0,75
medel 051 0,58 0,57 0,56 0,63 0,81 1,03 0,67
Tabell E3. Effektivitetskoefficienter for granulerad masugnsslagg for betong med en
slagginblandning pa 35 % av cementinnehallet.
Effektivitetskoefficient
Alder (dygn)
vet, 0,4 1 2 3 7 14 28 medel
0,35 -0,06 0,07 0,20 0,25 0,41 0,39 0,43 0,25
0,4 -1,06 -0,07 0,22 0,29 0,53 0,64 0,84 0,35
0,45 -0,68 -0,14 0,36 0,54 0,69 0,79 1,00 0,46
0,5 -0,15 -0,06 0,36 0,44 0,70 0,69 1,05 0,45
0,55 -0,32 -0,1 0,13 0,22 0,47 0,62 0,90 0,32
0,65 -0,03 0,26 0,35 0,46 0,69 0,90 1,18 0,55
0,75 0,01 (0,31 0,31 0,35 0,53 0,89 .32 0,53
0,85 0,23 0,57 0,38 0,38 0,60 0,81 1,16 0,56
medel -0,26 0,11 0,29 0,37 0,58 0,72 0,99 0,43
Tabell E4. Effektivitetskoefficienter fér granulerad masugnsslagg for betong med en
slagginblandning pa 65 % av cementinnehillet.
Effektivitetskoefficient
Alder dygn)
vet, 0,4 1 2 3 T 14 28 medel
0,35 -0,31 0,34 0,51 0,59 0,67 0,67 0,56 0,43
0,4 -0,30 0,38 0,53 0,59 0,77 0,78 0,86 0,52
0,45 -0,05 0,33 (0,48 0,53 0,74 0,85 0,91 0,54
0,5 -0,04 0,23 0,35 0,40 0,62 0,75 0,84 0,45
0,55 0,34 0,20 0,28 0,35 0,51 0,72 0,84 0,46
0,65 0,36 0,27 0,24 0,29 0,45 0,71 0,88 0,46
0,75 0,45 0,38 0,27 0,26 0,39 0,65 0,91 0,47
0,85 0,59 0,52 0,37 0,32 0,49 0,78 1,08 0,59
medel 0,13 0,33 0,38 0,42 0,58 0,74 0,86 0,49
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Tabell ES.  Effektivitetskoefficienter for silikastoft fér betong med en silikastoftsinblandning
pa 5 % av cementinnehallet.
Effektivitetskoefficient
Alder (dygn)
vet, 0,4 1 2 3 7 14 28 medel
0,35 8,82 0,11 -0,36 -0,38 -0,54 0,18 0,54 1,2
0,4 6,25 1,11 0,88 0,65 1,22 1,67 1,88 1,95
0,45 1,09 0,61 0,26 0,15 0,82 1,45 2,20 0,94
0,5 -0,61 0,48 0,40 0,33 0,93 1,58 2,44 0,79
0,55 1,6 1,22 0,83 0,59 1,16 1,44 2,66 1,36
0,65 -0,83 0,70 0,57 0,22 0,70 1,82 2;33 0,82
0,75 1,05 1,77 I.23 0,09 1,40 2,66 3.25 1,73
0,85 1,48 2,83 1,59 1,26 1,35 2,12 3,40 2,00
medel 2,36 1,10 0,68 0,47 0,88 1,62 2,36 1,33
Tabell E6. Effektivitetskoefficienter for silikastoft for betong med en silikastoftsinblandning
pa 10 % av cementinnehdllet.
Effektivitetskoefficient
Alder (dygn)

vet, 0,4 1 2 3 7 14 28 medel
0,35 4,4 1,15 1,21 1,34 1,58 2,23 2,33 2,03
0,4 3,14 1,14 1,11 1,41 1,80 253 2,78 1,99
0,45 2,22 1,24 1,19 1,25 1,85 2,44 293 1,87
0,5 1,53 1,25 1,27 1,52 2,18 2,94 3,34 2,00
0,55 1,29 1,24 1.17 1,25 1,96 2,78 3,04 1,82
0,65 0,51 1,11 1,06 1,04 1.33 2.55 2,98 1,54
0,75 1,01 1,72 1,34 1,33 2,17 3,13 3,62 2,05
0,85 2,08 2,63 2,00 1,89 2,68 4,00 4,49 2,82
medel 2,02 1,44 1,29 1,38 1,97 2,83 3,19 2,02




